
A. ŠARAVANJA i sur.: Nove primjene mikrovalne energije u tekstilstvu 

Tekstil 73 (4) on-line first (2024.)    

 

 
Nove primjene mikrovalne energije u tekstilstvu 

 

 

Ana Šaravanja, Sandra Bischof, Zorana Kovačević* 

Sveučilište u Zagrebu Tekstilno-tehnološki fakultet, Zagreb, Hrvatska 

*Dopisni autor: zorana.kovacevic@ttf.unizg.hr 

 

Prispjelo: 10. listopada 2024. 

Prihvaćeno: 30. studenoga 2024.  

UDK 677.021.15 

 
Ovaj je rad licenciran pod licencom 

 Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 
 

 

Pregled 

 
 

U radu je prikazan utjecaj mikrovalova u oplemenjivanju tekstila, a naglasak je stavljen na njihovu primjenu 

za obradu biomase koja postaje sve značajniji izvor različitih sirovina pa tako i celuloznih vlakana. 

Raznovrsne obrade koje primjenjuju mikrovalnu energiju dobivaju sve veći značaj i počinju se sve više 

upotrebljavati u vrlo raznovrsnim sektorima jer imaju značajnu ekološku i ekonomsku prednost. Kao jedan od 

uspješnih primjera prikazana je primjena hladne argonove plazme u svrhu modifikacije površine i strukture 

lignoceluloznih vlakana. U najnovije vrijeme se mikrovalna energija počinje sve više primjenjivati u 

postupcima recikliranja otpada, te su u radu navedeni primjeri iz prakse. U zaključnom dijelu rada su date 

smjernice i preporuke koje mogu pridonijeti bržem uvođenju ove zelene tehnologije u iznimno značajan sektor 

tekstila, odjeće, kože i obuće.                                                     

 

Ključne riječi: mikrovalna energija; oplemenjivanje tekstila; lignocelulozna biomasa; izolacija celuloznih 

vlakana 

 

 

Review 

 

New applications of microwave energy in textiles 
 

The paper presents the impact of microwaves in textile finishing, focusing on the application for the processing 

of biomass, which is becoming an increasingly important source of various raw materials, including cellulosic 

fibres. Various processes utilising microwave energy are used more frequently in different sectors, as they 

offer significant advantages due to their environmental and economic benefits. One of such succesfull 

applications is the use of cold argon plasma, which improves the change in the structure of lignocellulose 

fibres. Recently, microwave energy is starting to be used more often in waste recycling procedures, and 

examples from practice are given in the paper. In the final part of the paper, guidelines and recommendations 

are given that can contribute to the faster introduction of this green technology in the extremely important 

sector of textiles, clothing, leather and footwear. 

 

Keywords: microwave energy; textile finishing; lignocellulosic biomass; cellulose fiber isolation 
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1. Uvod 
 

Područje mikrovalnog (MW) zračenja nalazi se 

između infracrvenog i radio frekventnog zračenja u 

elektromagnetskom spektru, a valne duljine obuhva-

ćaju područje od 1 mm do 1 m. Elektromagnetski 

valovi koji se šire prostorom predstavljaju titraj 

obostrano povezanog električnog i magnetskog polja 

koje je okomito na njega (sl.1). Mikrovalovi se 

ubrajaju u grupu elektromagnetskih valova zbog 

svoje frekvencije između 300 MHz do 300 GHz. 

 

 
 

Sl.1 Shematski prikaz elektromagnetskih valova [1] 

 

Zbog svoje iznimno male energije, mikrovalovi ne 

mogu izravno činiti promjene u strukturi molekule. 

Energija mikrovalova iznosi 0,125 kJ/mol [2], dok 

klasična kemijska veza posjeduje energiju od 335 do 

85 kJ/mol. Elektromagnetski valovi se mogu apsor-

birati i postati energetska jedinica zvana foton, a 

energija koju oni prenose ovisi o valnoj duljini i 

frekvenciji zračenja [3]. Njihova vrijednost je vrlo 

niska s obzirom na energiju potrebnu za razaranje 

kemijskih veza. Princip njihovog djelovanja je 

povećanje kinetičke energije u stimuliranim dipolnim 

molekulama, zbog čega one postaju pokretljivije te 

zbog povećane apsorpcije elektromagnetskog zrače-

nja i posljedičnog trenja dolazi do zagrijavanja po 

čitavom volumenu [4]. 

Za učinkovitu primjenu mikrovalnog zračenja u 

sustavu su neophodne polarne molekule te su radne 

frekvencije uređaja podešene prema mediju koji 

koriste, a najčešće je to vodeni medij. Polarna 

molekula vode oscilira pri frekvenciji 2,45 MHz te 

primjenom mikrovalne tehnologije dolazi do rotacije 

molekula 5 milijuna puta u sekundi. Energija koju 

posjeduju mikrovalovi se može pretvoriti u toplinsku 

upravo rotacijom iona ili dipolnih molekula u odnosu 

na električno polje. S obzirom na ponašanje mikro-

valova materijali se mogu svrstati u one koji apsorbi-

raju energiju mikrovalova (zagrijavaju se), one koji 

reflektiraju mikrovalnu energiju (ne zagrijavaju se) te 

na one koji propuštaju mikrovalnu energiju (ne zagri-

javaju se). Mikrovalovima dovedena energija ima 

mogućnost pretvorbe u toplinsku: rotacijom dipolnih 

molekula ili iona prema negativnom/pozitivnom polu 

električnog polja, istezanjem velikih molekula i ion-

skom vodljivosti. Dipolna rotacija se definira kao 

interakcija gdje polarna molekula mijenja položaj 

prema električnom polju pri izuzetno velikoj brzini. 

Ta rotacija se događa zbog nastojanja molekula da 

usklade svoj dipolni moment s električnim poljem. 

Zbog velikih oscilacija stvara se frikcija koja se očitu-

je kao toplina koja zagrijava materijal u interakciji s 

rotacijom. Osnovna razlika između mikrovalnog za-

grijavanja i klasičnog je u načinu sušenja (sl.2). Kod 

klasičnog sušenja toplina prelazi na materijal iz okol-

nog zraka (konvekcija) ili grijaćeg tijela (kondukcija) 

pri čemu se javljaju veliki gubici topline. 

Kod klasičnog sušenja karakteristično je prvenstveno 

površinsko sušenje kod kojeg toplina naknadno pro-

dire u unutrašnjost materijala koja zato ostaje hlad-

nija. Pozitivna karakteristika mikrovalnog sušenja je 

djelovanje elektromagnetskog zračenja po čitavoj 

površini, pa tako i unutrašnjosti, kao i širenje topline 

iz unutrašnjosti prema van. Kod mikrovalnog sušenja 

je smjer kretanja topline i vode isti te se na taj način 

postiže veća egalnost zagrijavanja. Prema literaturi, 

utrošak energije je manji čak 60-70 % kod mikro-

valnog zagrijavanja u odnosu na klasično [6]. 

 

 
 
Sl.2 Shematski prikaz klasičnog i mikrovalnog zagrijavanja [5] 

 

Istraživanja kemijskih reakcija potpomognutih MW 

zračenjem imaju sve veći značaj upravo zbog značaj-

nih energetskih ušteda koje se ostvaruju. Od 1986. 

godine do danas objavljeno je nekoliko tisuća znan-

stvenih radova, a MW zračenje se sve češće primje-

njuje. U samim počecima mikrovalne sinteze, proble-

mi koji su se javljali bili su vezani uz eksperimentalni 

dio u kućanskim mikrovalnim pećnicama, nedostatnu 

ponovljivost, onemogućavanja kontrole tlaka i tem-

perature i veliki rizik od mogućnosti eksplozije tije-

kom korištenja organskih tvari. 1970. godine Miller 

[7] je patentirao Presset postupak. 1947. godine u 

SAD-u pojavila se prva mikrovalna pećnica u kućan-

stvu, P. L. Spencer je 1949. godine patentirao nacrt 

mikrovalne pećnice. Osim patenta, proučavao je 

razvoj magnetrona za radare, koji je imao funkciju 

glavnog izvora mikrovalnog zračenja. Tek od 1980. 

godine se uočava izuzetno veliki porast primjene 

mikrovalne pećnice u kućanstvu diljem svijeta. No, 
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zbog kemijskih reakcija u mikrovalnim pećnicama su 

se dešavale i eksplozije te se tek nakon 1990. godine 

pokreću značajnija istraživanja. Počinju se stvarati 

prototipovi suvremenih sustava gdje je jedna od 

glavnih osobina bila kontrola tlaka i temperature, što 

je omogućavalo i primjenu zapaljivih organskih 

otapala.  

Početkom 21. stoljeća se počinju primjenjivati 

multifunkcijski mikrovalni reaktori u kojima se može 

odvijati veći broj kemijskih reakcija. U današnje 

vrijeme se mikrovalno zagrijavanje upotrebljava kao 

zamjena za klasično, no preduvjet je da materijal koji 

se obrađuje, apsorbira elektromagnetsku energiju 

koja se zatim pretvara u toplinsku energiju.   

Mikrovalni toplinski sustavi sastoje se od tri glavne 

jedinice: magnetron, valovod i aplikator (sl.3). 

Magnetron se koristi kao izvor mikrovalne energije u 

industrijskim i kućanskim tipovima mikrovalnih 

pećnica. On se sastoji od dva glavna dijela i to anode 

i katode koje pretvaraju električnu energiju u 

mikrovalnu [8]. 

 

 
 

Sl.3 Prikaz mikrovalnog sustava [9] 

 

 

2.  Primjena mikrovalne tehnologije u izolaciji 

tekstilnih vlakana iz biomase 
 

Pod pojmom biomasa podrazumijeva se biorazgra-

divi dio ostatka, proizvoda i/ili otpadaka iz drvne 

industrije, poljoprivrede, šumarstva, a tu ubrajamo i 

biorazgradive dijelove komunalnog i industrijskog 

otpada koji imaju dozvolu energetskog iskorištavanja 

[10]. Biomasa je prirodnog porijekla te je razgradiva 

i regenerira se prirodnim procesima. Na sl.4. 

prikazana je podjela biomase prema porijeklu na: 

a)  Šumsku biomasu: otpaci i ostaci iz drvno 

prerađivačke industrije 

b) Nedrvnu biomasu: proizvodi ciljanog uzgoja - 

brzorastuće alge i trave kao i otpaci i ostaci iz 

poljoprivrede  

 

  

 

Sl.4 Vrste biomase [10] 

 
c) Biomasu životinjskog porijekla: životinjski ostaci i 

otpaci.  

Prema definiranom pojavnom obliku, biomasa se 

dijeli na kapljevita biogoriva, krutu biomasu i bioplin 

[11]. 

S obzirom na socijalno-ekonomski osvrt, biomasa se 

smatra idealnim resursom za dobivanje obnovljivih i 

ekoloških proizvoda. Dakle, korištenjem biomase kao 

sirovine se minimizira otpad i onečišćenja te se nudi 

potencijalno održiva alternativna zamjena za sirovu 

naftu u proizvodnji kemikalija, tekstilnih vlakana i 

energije. 

 

2.1. Lignocelulozna biomasa 

 

Lignocelulozna biomasa, pod kojom se 

podrazumijevaju ostaci iz poljoprivrede i šumarstva, 

usjevi, drvo, je obnovljiva [11], ugljično neutralna i 

ekološki prihvatljivija sirovina [12]. Lignocelulozna 

biomasa uključuje poljoprivredne ostatke kao što su 

kukuruz, pšenična slama i rižina slama, poljopri-

vredne nusproizvode kao što su ljuske, mekinje, 

bagasa i energetske kulture kao što su trava, 

miskantus, mješovite trave i hibridna topola [13]. 

Lignocelulozni materijal se pretežno sastoji od tri 

biopolimera: celuloze, hemiceluloze i lignina (sl.5). 

Tipično, većina lignocelulozne biomase iz poljo-

privrede sastoji se od oko 40-50 % celuloze, 20-30 % 

hemiceluloze i 10-25 % lignina [14]. 
 

 
 
 

Sl.5 Shematski prikaz biljne stanice i sastava njezine stijenke 

[21] 
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Celuloza je nerazgranati linearni polimer jedinica β-

(1→4)-D-glukopiranoze. Hemiceluloza je razgranati 

linearni polimer dobiven iz anhidrida raznih šećera. S 

obzirom da ju karakterizira nizak stupanj polimeriza-

cije pokazuje nisku mehaničku i kemijsku otpornost. 

Hemicelulozu uvijek prate celuloza i lignin i ne 

postoji u slobodnom obliku. Molekula lignina je vrlo 

složeni, umreženi, 3-dimenzionalni polimer formiran 

od fenolnih jedinica, a osigurava čvrstoću i strukturu 

biljnih stanica. Lignoceluloznu biomasu karakterizira 

čvrstoća, reaktivnost i sposobnost biorazgradnje. 

Sastoji se od 75 % ugljikohidrata i u budućnosti će 

postati neophodan izvor ugljikohidrata za fermen-

taciju. Lignocelulozna biomasa je ekološki prihvatljiv 

izvor energije, a osim za dobivanje biogoriva, elek-

trične i toplinske energije [15] često se koristi za 

dobivanje tekstilnih vlakana [16-20]. 

 
2.1.1. Izolacija vlakana iz biomase 

Istraživanja i proučavanje novih prirodnih „zelenih“ 

resursa koji posjeduju karakteristiku ekološke 

prihvatljivosti i održivosti su zastupljeni u sve većoj 

mjeri. Jedan od takvih primjera je izolacija vlakna iz 

korijena i stabljike lotosa koje su do sada bile 

ostavljene u ribnjacima nakon sezone žetve ili 

cvjetanja lotosa. Takvi i slični bioostaci mogu osigu-

rati obilne resurse celuloze koja se može upotrijebiti 

u tekstilnoj, građevinskoj, medicinskoj ili papirnoj 

industriji. U današnje vrijeme lotosova vlakna služe 

za proizvodnju luksuzne odjeće, jer su takvi odjevni 

predmeti ekološki prihvatljivi te udobni. Osim za 

proizvodnju luksuzne odjeće, mogu se koristiti za 

izradu kompozitnih materijala [22].  

Zasad je ručno izdvajanje (izolacija) najzastupljenija 

metoda za dobivanje lotosovih vlakana [23]. Jedna od 

najefikasnijih metoda za dobivanje prirodnih vlakana 

je obrada natrijevim hidroksidom (NaOH), koja se 

uspješno primjenjuje za predobradu pamuka, lana, 

konoplje, i ramije te spomenutog vlakna lotosa [24]. 

S ciljem dobivanja prirodnih vlakana bogatih udjelom 

celuloze do sada su se upotrebljavali i natrijev 

hipoklorit (NaClO), natrijev klorit (NaClO2), vodikov 

peroksid (H2O2) i benzoat [24]. U upotrebi se zadržao 

ekološki prihvatljivi reagens, vodikov peroksid čiji 

razgradni produkti su također ekološki povoljni. 

Jedan od primjera njegove primjene je izolacija 

lotosovih vlakana iz stabljike lotosa pomoću vodi-

kova peroksida uz prethodnu obradu natrijevim 

hidroksidom pod utjecajem mikrovalnog zračenja 

[22]. Cheng i sur. su utvrdili da se brzina uklanjanja 

nečistoća i primjesa povećava s 53 % na 73 % kada 

se vrijeme obrade vodikovim peroksidom djelova-

njem mikrovalnog zračenja poveća s 0 na 10 minuta, 

a doseže 77 % nakon 25 minuta obrade. Brojni su 

primjeri istraživačkih radova koji koriste biomasu 

kao sirovinu za izolaciju vlakana, pri čemu se 

značajan udio odnosi na primjenu mikrovalne 

energije u tom postupku. Miskantus (Miscanthus x 

giganteus), sl.6, je poznat kao visokokvalitetna ligno-

celulozna biomasa koja se upotrebljava za dobivanje 

biogoriva, ali novija istraživanja pokazuju da je 

divovski miskantus također i izvrstan izvor 

celuloznih vlakana [25,26]. 

 

 
 

Sl.6 Divovski miskantus - Miscanthus x giganteus [27] 

 

Posljednjih 20 godina se sve veća pozornost posve-

ćuje istraživanjima predobrada i enzimske hidrolize 

miskantusa. Neobrađeni miskantus ima 42 % 

hemiceluloze koja sadrži arabinozu, galaktozu, 

glukozu, ksilozu, manozu. Primjenom mikrovalne 

energije pri 130 ºC uz H2SO4 se smanjuje frakcija 

hemiceluloze u biomasi za 21 %. Povećanjem tempe-

rature se dodatno smanjuje udio hemiceluloze. 

Sumporna kiselina učinkovitije uklanja hemicelulozu 

u biomasi u odnosu na natrijevu lužinu i vodu. Osim 

uklanjanja hemiceluloze i uklanjanje lignina je 

poboljšano djelovanjem mikrovalne energije. U 

mikrovalnim uvjetima temperatura od 180 ºC je 

ključna za proces razgradnje biomase [28]. 

Istraživačka skupina sa Sveučilišta u Zagrebu 

Tekstilno-tehnološkog fakulteta je do sada uspješno 

izolirala vlakna iz biomase žitarica pšenice, ječma i 

kukuruza [29,30], kao i iz različitih samoniklih 

(brnistra i divovska trska) i energetskih kultura 

(miskantus i virdžinijski sljez) [31,32]. 

Brnistra kao jedna od najraširenijih mediteranskih 

samoniklih kultura također je izvrstan izvor vlakana. 

Tijekom povijesti vlakna su se iz brnistre izdvajala 

postupkom namakanja stabljike u moru koji je trajao 

20-40 dana [33]. Korištenjem natrijeve lužine niske 

koncentracije i mikrovalne energije prilikom postup-

ka obrade stabljike brnistre značajno se skratio proces 

izolacije vlakana uz zadržavanje istih ili čak pobolj-

šanih svojstava vlakana u usporedbi s postupcima koji 

su se koristili tijekom povijesti. 
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Dominić, I. je u svom istraživanju koristila mikro-

valnu energiju u postupku izolacije vlakana iz biljke 

miskantus [34]. Djelovanjem vodikovog peroksida i 

limunske kiseline uz naknadnu kratku obradu s 

natrijevom lužinom niske koncentracije izolirala su se 

celulozna vlakna finoće u rasponu od 10 do 15 μm. 

 

2.1.2.  Primjena mikrovalne plazme u obradi 

biomase 

Pojam plazma potječe od grčke riječi „plasso“, što 

znači samooblikovanje materijala [35]. Definira se 

kao ionizirani plin nabijenih čestica kao što su fotoni, 

ioni, elektroni i radikali. Njezina fizikalna i kemijska 

svojstva događaju se interakcijama nabijenih čestica 

u kombinaciji s neutralnim plinom u dodiru s 

površinom. Iz tog razloga ju nazivamo četvrto 

agregatno stanje, a to stanje je pobuđeno znatno više 

od drugih ostalih agregatnih stanja. Ona je 

kvazineutralna, što podrazumijeva da ima isti broj 

negativno i pozitivno nabijenih iona. 

Shematski prikaz atmosferske plazme s mikrovalnim 

generatorom koji radi na 2,45 GHz, a primjenjuje se 

za obradu celuloznog materijala prikazan je na sl.7.  

 

 
 

Sl.7 Prikaz atmosferske mikrovalne plazme [36] 

 

Primjena plazme kao alata za pretvorbu biomase se 

široko istražuje. Atmosferska plazma se koristi za 

obradu različitih vrsta biomasa kako bi se 

modificirala njihova površinska i strukturna svojstva 

[37]. Cilj je odvojiti celulozu od kompleksa lignin-

hemiceluloza u biomasi primjenom zelenog 

postupka. Jedan od primjera uspješne primjene MW 

plazme je postupak predobrade bagase šećerne trske 

[38]. Nadalje, Zanini i sur. su postigli značajnu 

modifikaciju površine i razgradnju ligninskog sloja 

primjenom plazme jetkanja [39]. Primijenili su 

obradu hladnom arganovom plazmom kako bi se 

modificirala struktura lignoceluloznih vlakana i 

utvrđeno je da se kemijska struktura lignina može na 

ovaj način jako dobro modificirati. Mikrovalno 

generirana plazma pri atmosferskom tlaku ima 

nekoliko prednosti: mikrovalna pražnjenja omogu-

ćuju bolji prijenos energije u samu plazmu, učinko-

vitost je gotovo 100%, a potrošnja energije je niža u 

usporedbi s konvencionalnim postupcima [40]. 

 

 

3. Mikrovalovi u oplemenjivanju tekstila 

 

Upotreba mikrovalova je značajna jer se primjenjuju 

u mobilnoj tehnologiji, za bežična računala i 

televiziju sve do pokretanje satelita u svemir. Svoju 

primjenu nalaze u brojnim industrijama, pa tako i u 

tekstilnoj. Osim u već spomenutim procesima  izola-

cije tekstilnih vlakana biljnog porijekla [41-43] 

mikrovalna tehnologija se koristi i u procesu 

oplemenjivanja tekstila. 

Osnovna svrha primjene mikrovalnog zračenja je 

skraćivanje vremena obrade jer konvencionalni 

resursi za zagrijavanje koji se koriste u procesima 

oplemenjivanja tekstila ostvaruju velike gubitke 

vremena i energije [44,45].  

Najprije se proučavala mogućnost upotrebe mikro-

valova za procese predobrade, kao npr. za iskuha-

vanje ili bijeljenje pamučne tkanine [46], kao i za 

predobradu svilenih pređa, pri čemu mikrovalno 

zračenje smanjuje vrijeme potrebno za postizanje 

istog stupnja degumiranja kao kod konvencionalne 

metode [47].  

Jedan od primjera uspješne primjene mikrovalne 

energije je za bojadisanje i fiksiranje različitih vrsta 

tekstilnih materijala [44,45]. Mikrovalna energija je 

primijenjena za bojadisanje celuloznih [48] protein-

skih i sintetskih vlakana [49], akrilnih vlakana [50], 

poliamida 6.6 [51] i poliamida 6 [52] čime se pospje-

šuje proces bojadisanja. U procesu bojadisanja dolazi 

do ubrzavanja difuzije molekula bojila jer polarne 

molekule bojila i vlakna počinju apsorbirati mikro-

valove [51]. Kao rezultat primjene mikrovalne 

energije u procesu bojadisanja poliesterskih vlakana 

[53-56], povećava se brzina ekstrakcije boja i 

skraćuje se vrijeme bojadisanja [57-59]. Primjenom 

mikrovalne energije u procesima bojadisanja poli-

propilena, svojstva postojanosti i čvrstoće obojadi-

sanog materijala su poboljšana [60-62].  

Mikrovalna obrada se može primijeniti i za završno 

oplemenjivanje, npr. za obradu protiv moljaca [63]. 

Istraživanja ukazuju da obrada mikrovalnom ener-

gijom osim što pospješuje učinkovitost protiv 

gužvanja, smanjuje i količinu oslobođenog formalde-

hida za 50 % u odnosu na konvencionalnu termičku 

obradu [61]. Dodatni primjer primjene u završnom 

oplemenjivanju je istraživanje utjecaja MW energije 

na umrežavanje polikarboksilne kiseline i celuloznih 

reaktivnih skupina te su postignuta poboljšanja 

efekata obrade protiv gužvanja [64], ali i vodo-

odbojnosti, uljeodbojnosti i pirofobnosti uz istovre-
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meno smanjenje gubitka čvrstoće na pamučnoj 

tkanini [65]. U slučaju primjene MW u postupku 

antibakterijske obrade pamučnih tkanina smanjenje 

prekidne sile je bilo manje izraženo [66]. Nadalje, 

MW se pokazala učinkovitijom u procesima modifi-

kacije vlakna na bazi proteina jer osigurava povećanu 

produktivnost i bolju kvalitetu tekstilnog materijala 

[67]. Osim ovih istraživanja, mikrovalno zračenje 

korišteno je u procesima sušenja, fiksiranja [68-72] i 

sanitizacije [73,74] kako bi se skratilo vrijeme 

trajanja procesa i dobili učinkovitiji rezultati obrada. 

 
3.1.  Djelovanje mikrovalova na svojstva 

pamučnog materijala 
 

Pamuk je jedan od najrasprostranjenijih prirodnih 

polimera koji ima vrlo širok raspon primjene od 

odjeće, kućnog tekstila do industrijskih proizvoda. 

Konvencionalni sustav umrežavanja koji se koristi za 

završnu obradu pamučne tkanine uključuje prijenos 

topline na materijal putem konvekcije, kondukcije ili 

zračenja. Mikrovalno zračenje je postupak beskon-

taktnog zagrijavanja izazivanjem vibracija i rotacija 

trajnih dipola u mikrovalnom polju. Metoda može 

generirati toplinu jednoliko u cijelom volumenu 

tekstilnog supstrata [75,76]. Vrlo mali broj radova 

obuhvaća primjenu MW u svrhu završnog opleme-

njivanja pamuka [66,77-79]. Mikrovalno zagrijava-

nje se pokazalo bržim, ujednačenijim i učinkovitijim 

od ostalih metoda zagrijavanja. Međutim, mikro-

valno zračenje može utjecati na kemijsku strukturu, 

fizikalna svojstva i površinsku morfološku strukturu 

pamučnog materijala. Istraživanja učinka mikrovalne 

energije na fizikalna svojstva i strukturu obrađenih 

tekstilnih materijala su vrlo rijetka. Pamučna tkanina 

u mokrom stanju sadrži slobodne molekule vode i 

vlakna djelomično apsorbiraju mikrovalnu energiju. 

Energija električnog polja se pretvara u toplinu kroz 

dielektrične gubitke vode u mokrom stanju pamučne 

tkanine. Molekule vode osciliraju u prisutnosti visoke 

frekvencije elektromagnetskog polja [80].  

Istraživanja o promjeni strukture i svojstvima 

pamučnih tkanina u mokrom stanju nakon mikro-

valnog zračenja predstavljaju temelj za daljnju pri-

mjenu mikrovalne tehnologije u mokrim operacijama 

oplemenjivanja celuloznih materijala. 

 

 

4.  Primjena mikrovalne energije u 

recikliranju 
 

Jedan od primjera primjene mikrovalne energije u 

recikliranju je obrada polietilen-tereftalata (PET-a). 

U današnje vrijeme se otpad na bazi PET-a pretežito 

obrađuje mehaničkim postupcima, čiji je cilj oporaba 

krutog plastičnog otpada za ponovnu upotrebu. Zbog 

same heterogenosti i razgradnje plastike, može se 

proizvesti samo jednopolimerna plastika, kako bi se 

eliminirao složeniji i kontaminirani otpad. Jedino je 

upitna sama kvaliteta kada je riječ o mehaničkim 

recikliranim proizvodima koji bi se na kraju samo 

mogli odložiti ili spaliti na odlagalištu. U okviru 

projekta DEMETO [81] razvijena je i patentirana 

tehnologija primjene kemijskog recikliranja otpada 

PET-a. Zahvaljujući ovom postupku recikliranja, 

moguće je produžiti životni vijek PET-a. Za reakciju 

depolimerizacije u mikrovalnom reaktoru primije-

njena je alkalna hidroliza. Ovaj projekt je primjer 

dobre realizacije ideje, koji je dao smjernice za 

daljnju provođenje postupka recikliranja primjenom 

mikrovalne energije. 

Prije su biotehnologije dominirale komercijalnim 

procesima, a danas se više istražuju i proučavaju 

mikrovalni i termokemijski procesi. Spomenutim 

činjenicama, lignocelulozna biomasa predstavlja 

obnovljivi izvor za dobivanje kemikalija s dodanom 

vrijednošću, koje bi mogle zamijeniti naftne resurse i 

značajno doprinijeti održivom razvoju. Istraživanja  

bi se trebala usredotočiti na učinkovito razdvajanje 

lignocelulozne biomase kao i na sam razvoj ekoloških 

katalizatora koji pridonose smanjenju nusprodukata 

reakcije čime se pridonosi selektivnosti proizvoda 

[82]. 

Unazad deset godina povećao se interes za proiz-

vodnjom kemikalija na biološkoj osnovi iz organskog 

otpada i lignocelulozne biomase kao ekološki pri-

hvatljivijih izvora energije. Konvencionalne termo-

kemijske i biokemijske metode uz primjenu mikro-

valne tehnologije se koriste za pretvorbu biomase u 

bio-kemikalije različitim metodama kao što su depo-

limerizacija, fermentacija ili hidro-termalno ukaplji-

vanje. Pri tome će pokretljivije i polarne komponente 

biomase učinkovitije apsorbirati mikrovalove, no 

treba uzeti u obzir da kristalno područje celuloze 

slabije apsorbira od amorfnog. Voda u biomasi 

najjače apsorbira mikrovalove, te se s povećanjem 

temperature smanjuje sadržaj vode, ali s daljnjim 

odvijanjem reakcije nastaju i produkti, primjerice 

ugljen koji je dobiven pirolizom. Sama sinergija 

između mikrovalova i komponenata bio-mase može 

ubrzati učinkovitost pretvorbe biomase u kemikalije.  

Zaključno, mikrovalna tehnologija nije samo izvor 

topline već ima značajnu ulogu u samom mehanizmu 

reakcije. Mikrovalno zračenje omogućava učinkovi-

tije unutarnje zagrijavanje na način da se energija 

direktno prenosi na molekule s ciljem povećanja 

temperature pomoću rotacije ionske kondukcije i 

dipola. Značajno se skraćuje vrijeme obrade, sma-

njuju troškovi i samim time se poboljšava kvaliteta 

dobivenog proizvoda s dodanom vrijednošću [83]. 
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5. Zaključak 

 

U današnje vrijeme se mikrovalno zagrijavanje sve 

češće upotrebljava kao zamjena za klasične postupke, 

no preduvjet je da materijal koji se obrađuje može 

apsorbirati elektromagnetsku energiju koju zatim 

pretvara u toplinsku energiju. Primjena mikrovalne 

energije daje učinkovitije rezultate od klasičnog 

zagrijavanja kondukcijom ili konvekcijom. Osnovna 

prednost primjene mikrovalnog zračenja je skraćiva-

nje vremena obrade jer konvencionalni resursi za 

zagrijavanje koji se koriste u procesima oplemenjiva-

nja tekstila ili predobrade biomase ostvaruju velike 

gubitke vremena i energije. MW energija koja se ko-

risti u procesu bojadisanja različitih vlakana počevši 

od celuloznih, proteinskih, ali i sintetskih (akrilna 

vlakna, poliamida 6.6 i poliamida 6) znatno je ubrzala 

sam proces bojadisanja.  

Istraživanja ukazuju da mikrovalna energija pospje-

šuje učinkovitost završnih obrada, kao što je to npr. 

obrada protiv gužvanja, pri čemu je dodatna prednost 

smanjenje količina oslobođenog formaldehida za     

50 % u odnosu na konvencionalnu termičku obradu.  

Osim za obradu tekstilnih materijala, mikrovalna 

tehnologija se sve više koristi i za predobradu bio-

mase. Uporaba biomase ima veliki potencijal jer je 

ona najrasprostranjeniji oblik obnovljivih izvora 

energije. Proveden je veliki broj istraživanja primjene 

raznovrsnih tehnologija za učinkovitu pretvorbu 

lignocelulozne biomase u biogoriva (npr. etanol) i 

druge bioproizvode (npr. celulozna vlakna). Sagle-

davajući trenutna istraživanja, očekuje se daljnje 

povećanje primjene mikrovalne energije u različitim 

fazama obrade biomase ili tekstilnih materijala.  

Usprkos nekim ograničenjima, kao što je to sporo 

uvođenje novih tehnologija i nedostatak stručnog 

osoblja koje može brzo implementirati napredne 

tehnologije u praksu, uporaba mikrovalne energije u 

tekstilnom sektoru na globalnoj razini je u rastućoj 

putanji. Ukoliko će razne institucije, organizacije i 

udruge podizati svijest svojih članova i objasniti 

investitorima prednosti mikrovalne tehnologije može 

se očekivati povećanje primjene ove zelene energije. 

Time se direktno pridonosi ispunjavanju ciljeva 

zadanih Zelenim europskim planom, ali će se 

istovremeno pridonijeti i povećanju konkurentnosti 

onih industrija koje koriste napredne postupke i 

materijale, a pri tome smanjuje otpad na najmanju 

moguću mjeru. 

 
 

Dio istraživanja prikazan u radu potječe iz 

seminarskog rada priređenog za kolegij „Metodika 

znanstvenog rada“ na doktorskom studiju „Tekstilna 

znanosti i tehnologija“ Sveučilišta u Zagrebu 

Tekstilno-tehnološkog fakulteta.. 
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