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1. POVZETEK

Z raziskovalno nalogo smo preizkusali uporabo kalcijevega alginata, kot vodotesnega
premaza za lonCke za enkratno uporabo, s katerim bi lahko zamenjali trenutne
plasti¢ne in bioplasticne premaze. Ti zaradi meSanja razli¢nih materialov in oteZzenega

procesa recikliranja predstavljajo veliko breme za okolje.

Izvedli smo dva poskusa, pri katerih smo preizkusali vodotesnost kalcijevega alginata
najprej na ravnih listiCih papirja, nato v manjSih posodicah. Rezultati raziskave so
pokazali veliko uporabnost kalcijevega alginata, kot premaza za lonCke za enkratno
uporabo. Z raziskavo smo dokazali moznost izdelave popolnoma biorazgradljivih
lon¢kov, ki bi lahko v prihodnosti nadomestili trenutno najpogosteje uporabljene loncke

s plasti¢nimi in bioplasti¢nimi premazi.

Kljuéne besede: plastika, papirnati loncki, natrijev alginat, kalcijev klorid, japonski

dresnik
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1. ABSTRACT

The research paper is evaluating the utilization of calcium alginate as a waterproof
coating in disposable cups which has the potential to replace current plastic coatings.
Disposable cups pose a significant environmental burden due to the mixing of different

materials and the difficult recycling process.

We conducted two experiments in which we evaluated the waterproofness of calcium
alginate, initially on flat sheets of paper and later on smaller containers. The findings
of the study demonstrated the extensive versatility of calcium alginate as a coating for
cups containing soft drinks. Our research has demonstrated the potential for the
production of cups that are entirely biodegradable, thereby replacing the current most

commonly utilized cups with plastic and bioplastic coatings in the future.

Keywords: plastic, paper cups, sodium alginate, calcium chloride, Japanese

knotweed
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2. TEORETICNI DEL

Letno se v svetu porabi preko 500 milijard lon€kov za enkratno uporabo (Woods &
Bakshi, 2014). Po sestavi jih loCimo na dva tipa, glede na to ali jih gradi en ali veC
materialov (z izjemo lepil). Loncke, ki so v celoti iz enega materiala, ve€inoma gradijo
plasti¢ni materiali, kot so PE, PP, PET, PS ... ali bioplasti¢ni materiali, kot so PLA,
PHA, PBS in drugi. Ostali, tako imenovani okolju prijazni pa so ve€inoma narejeni iz
papirja, premazanega z razlicnimi vrstami tankega sloja plastike ali bioplastike, ki

lon€ek naredijo vodotesen.

Prvi tip lon€kov navadno gradi plastika, za izdelavo katere sta potrebni nafta in veliko
energije, ki je ve€inoma pridobljena iz fosilnih goriv. (Arutyunov & Lisichkin, 2017).
Prav tako jih lahko gradijo bioplasticni materiali, kot je PLA, kislina na osnovi
rastlinskega (navadno koruznega) Skroba. DoloCene (plastiCne) materiale je mogoce
reciklirati, kar je dolgorocno za okolje manj Skodljivo, kot Ce bi lonCke zavrgli. PLA in
drugi bioplasti¢ni materiali so priznani celo kot biorazgradljivi, saj se lahko razgradijo z
industrijskim kompostiranjem. DoloCene materiale je mogocCe reciklirati, kar je
dolgoro¢no za okolje manj Skodljivo, kot Ce bi lonCke zavrgli.

Pri raziskavi smo se zato osredotocili na lon¢ke drugega tipa, ki imajo vecji potencial,
da postanejo okolju prijazni, saj vedji del lonCka sestavljajo biorazgradljivi materiali, kar
lahko pripomore k manjSemu onesnazevanju okolja. Postavlja pa se vprasanje

notranjega premaza lon¢ka.

Prizadevali smo si prispevati k reSitvi te problematike. Problem teh “eko-lon¢kov” je
sama zgradba, saj 95 % lonCka predstavlja papir, preostalih 5 % pa premaz, za
katerega se najpogosteje uporabljajo polietilen (PE) in ostali plasticni materiali (PP,
PET, PS ...). Manj pogosto se za premaz oziroma t. i. »coating« uporabljajo polilaktiCna
kislina (PLA) ali drugi bioplasti¢ni materiali, saj so ti materiali relativno dragi. Celotnega
lonCka zaradi vsebnosti papirja ne moremo reciklirati skupaj z ostalo embalazo, zaradi

vsebnosti plastike ali bioplastike pa ne skupaj s papirjem.

Pri prodaji lon¢kov, ki jih gradijo materiali, poznani kot bioplastika (PLA, PHA, PBS),

jih pogosto oznacujejo za popolnoma biorazgradljive. Vendar je pri tem potrebno

opozoriti in dodati, da so ti materiali razgradljivi le pri dolo€enih pogaoijih, ki jih omogoca
8
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industrijsko kompostiranje. Velik problem predstavlja tudi vsa mikroplastika, ki nastane
ob uporabi lon¢kov, prekritih s PLA bioplastiko, in vsa mikroplastika, ki nastaja pri
uporabi lonckov, prekritih s PE in drugimi plastiCnimi materiali. Za izdelavo papirnatih
“eko-lon¢kov” se po vsem svetu vsak dan porabi velike koli€ine papirja, kar posledi¢no

spodbuja izsekavanje gozdov in slabo vpliva na okolje.

S tovrstno papirno embalazo se intenzivno ukvarjajo razli¢ne institucije po vsem svetu,

saj so biorazgradljivi produkti za mnozi¢no trajnostno rabo nujno potrebni.

Primer materiala, primernega za tovrstno embalazo, je med drugimi tudi bagasse.
Vlakna, pridobljena s stiskanjem stebel sladkornega trsta, stisnejo z visokotlacnim
postopkom pri visoki temperaturi, pri Cemer se porabi bistveno manj energije kot pri
predelavi lesa za celulozne izdelke. Ker gre za odpadni stranski proizvod, se ne
potrebuje dodatnih pridelovalnih zemljiS€ in ne vpliva na izsekavanje gozdov. Loncki
iz bagasse so debelejSi in tezji od tradicionalnih papirnatih lonCkov. Material ima
visoko odpornost proti vodi in mas€obam, vendar se za vezavo vlaken celulozi
pogosto dodaja fluor ali Skrobno vezivo, kar pa predstavlja morda dodatno tveganje
(Ramadan, in drugi, 2023).

Za vodotesnost na papir lahko na papir nanesemo tudi kerami¢ne nanose (Gupta,
Motallebzadeh, Kakooei, Nguyen, & Behera, 2023). S keramiko prevlecene folije so z
AlOx ali SiOx prevlecene folije, ki imajo zelo dobro vodotesnost. Tak primer je izdelek

podjetja Papkot (https://www.papkot.com/). Njihova kartonska embalaza je brez PE,

fluora, vsebuje pa kerami¢ne materiale iz silicijevega dioksida.

Papirna embalaZza predstavlja pomemben premik k zmanjSevanju plastike med

odpadki, vendar je tudi tu Se veliko odprtih moznosti.

Eno moznosti, ki bi lahko reSevala vec problemov, ponuja papir izdelan iz invazivnih
rastlin, kot je papir iz japonskega dresnika (Fallopia japonica) (Institut za celulozo in

papir Ljubljana). Ta papir so med prvimi na svetu naredili v Ljubljani (MOL, 2024).

Vsakega recikliranega papirja namrec za izdelavo lon¢kov ni priporoéljivo uporabljati

iz zdravstvenih razlogov.


https://www.papkot.com/

DORNIK, Primoz. KLOCHENKO, Anna. Trajnostni material za lon¢ke za enkratno uporabo: Raziskovalna naloga, Gimnazija
JoZeta Ple¢nika Ljubljana, 2024

2.1. Vrste papirnatih lonCkov

Poznamo dva tipa papirnatih lonCkov:

2.1.1. Papirnati loncki s plasti¢nimi premazi

Pri vecini lon€kov, ki jih poleg papirja sestavljajo tudi plasti¢ni premazi, se za premaz

uporablja polietilen (PE) oz. podvrsta LDPE (ang. »low density polyethylene« oz.

polietilen z nizko gostoto). PE in njegove podvrste se uporabljajo v veliko razli¢nih

plasti¢nih produktih, kot so folije, vreCke in plastenke. Za pridobitev te snovi je potrebna

nafta, kar posledi¢no ustvarja visok oglji¢ni odtis.

Lastnosti lonCka s takimi premazi sprozajo Stevilne tezave.

Prva od teh je reciklaza. Gre za zelo drag in tezko izvedljiv proces, saj bi bilo
potrebno najprej lo€iti papir od plastike. Tako se po podatkih 99.75 % takih
lonékov zavrze ali celo pristane v naravi (Foteinis, 2020). Za bolj ucinkovito
recikliranje bi potrebovali lo€¢eno zbiranje in visoko sodelovanje druzbe. Takega
lon¢ka se zaradi prisotnosti papirja ne sme reciklirati skupaj s plastiko, ker bi to
v procesu delovalo kot motilec. Ob reciklazi skupaj z odpadnim papirjem sicer
lahko izlo€imo dele, ki niso iz papirja, a je tezko zagotoviti, da se izlo€ijo vsi,
tudi tisti, ki se izlo€ijo, pa se na koncu zavrzejo. (Bajpai, 2014)

Druga tezava je, da so loncki s PE premazi potencialni vir mikroplasti¢nih
delcev. Mikroplastika so delci plastike, manjSi od 5§ mm, ki nastajajo z njeno
obrabo. Ocenjeno je bilo, da ljudje tedensko zauZijejo 0,1-5 g mikroplastike s
hrano in pitno vodo (Liu, in drugi, 2022). Zauzita mikroplastika se po krvi lahko
prenese v jetra, ledvice, prebavila in celo mozgane, se tam kopici ter povzrocCi
motnje v mikrobiomu €revesja in v presnovi lipidov. Tudi svetovna zdravstvena
organizacija opozarja na prisotnost in vplive mikro in nanoplasti¢nih delcev v
nasem okolju in nasih telesih (WHO, 2022). Mikroplastika pa ne ogroza samo
nas zaradi neposrednega stika z njo, temvec¢ tudi vsako okolje, v katerem se
znajde. Studije so pokazale, da je bilo leta 2018 na Arktiki najdenih povpre&no
12.000 plasti¢nih delcev na liter morskega ledu. Zato ni presenetljivo, da je
imelo priblizno 90 % morskih ptic v Crevesju velike in majhne plasticne delce
(Jingkun & Can, 2020). V eni izmed opravljenih Studij je bilo sproS¢anje delcev

mikroplastike zaznano v vsakem vzorcu papirnatega loncka, prevleCenega s

10
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PE-vodotesnim premazom. V raziskavi je bilo ugotovljeno, da visoka
temperatura pospesi sproS¢anje mikroplastike iz lonckov za enkratno uporabo.
Koli¢ina mikroplastike je opazna tudi po drugi uporabi, Ceprav je ta manjSa kot
pri prvi. Ugotovili so tudi, da gazirane, kisle pijaCe veliko hitreje kot voda
povzro€ajo spros€anje mikroplastike, ki tam nastaja (Huier, Liheng, Kuai, Fang,
& Ming, 2023).

2.1.2. Papirnati loncki z bioplasti¢nimi premazi

Bioplasti¢ni materiali so materiali, pridobljeni iz biomase razli¢nega izvora. Postopek
njihove izdelave je energetsko drag, a so pridobljeni materiali sposobni biodegradacije
pri dologenih pogojih. Zal te pogoje dosegamo le z industrijskim kompostiranjem, kjer
se zopet sre€amo s problemom zbiranja takih materialov.

Danes obstaja alternativa bioplastike za skoraj vsak obiCajni plastiCni material in
ustrezno uporabo. Bioplastika - plastika, ki temelji na bioloski osnovi, je biorazgradljiva
in ima podobne lastnosti kot obi€ajna plastika, v mnogih primerih ima celo dodatne
prednosti. To vkljuCuje man;jsi ogljicni odtis ali dodatne moznosti ravnanja z odpadki,
kot je kompostiranje. Bioplastika je bistveni del biogospodarstva in njena uporaba hitro
rasto€a v inovativni industriji, ki omogoc¢i gospodarsko rast brez iz€rpavanja virov in z
manjSim vplivom na okolje. Bioplastika je raznolika skupina materialov z razliCnimi
lastnostmi. Med biorazgradljivimi previadujejo PLA, PHA in PBS (European
Bioplastics, 2024).

PLA ali polilakti¢na kislina je polimer na bioloSki osnovi, ki je bil zaradi globalnega
ozaveScCanja o trajnosti v zadnjih dvajsetih letih delezen velike pozornosti. Glavna
sestavina, mle€na kislina, izhaja iz biomase oz. obnovljivih surovin, kot so prehrambne
poljS€ine, najpogosteje koruza in celulozni material. Proizvodnja poteka, tako da se
koruzni (oz. rastlinski) Skrob najprej z mehanskim postopkom pretvori v sladkor, nato
pa s fermentacijo nastane mle¢na kislina. MleCna kislina se nato pretvori v laktid,
obroCast dimer mleCne kisline. Te molekule laktida se vezejo in tvorijo polimere.
Rezultat polimerizacije so majhni kos¢ki plastike iz polilaktiCne kisline, ki jih je mogoce
pretvoriti v vrsto plasti¢nih izdelkov PLA (Jingkun & Can, 2020).
11
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Kljub proizvodnji iz obnovljivega vira se sreCamo s teZzavami pri izdelavi in po uporabi

loncka, in sicer (Jingkun & Can, 2020):

- Za izdelavo PLA ali drugih, prej nastetih, bioplasticnih materialov se porabi
veliko energije. Vir energije so po navadi fosilna goriva, kar zopet povzroca
izpuste COz2 in drugih toplogrednih plinov.

- Kot biorazgradljiva je oznacCena vecina bioplastike, vendar so za to, da bi
material dobro razgradili, potrebni pogoji (T=60°C in visoka relativha vlaznost),
ki jih doseZzemo le z industrijskim kompostiranjem. Problem se pojavi, ker zaradi
svoje neprepoznavnosti le zelo majhen delez lonCkov doseze industrijsko
kompostiranje.

- Reciklaza bioplastike je sicer mogoCa, a je zopet potrebna separacija od
papirja, kar je tezko izvedljivo, saj je prav tako kot plastika material prozoren in
se dobro prilepi na papir. ReciklaZa skupaj s plastiko ali papirjem zaradi ze prej
omenjenih razlogov ni mogoca, saj bi kot motilec povzrocil Skodo na ostalem

recikliranem materialu.

“‘Greenwashing” ali lazna ekolosSkost je izraz, ki se uporablja za opis laznega,
zavajajoCega ali neresni¢nega dejanja ali niza trditev organizacije o pozitivnem vplivu,
ki ga ima podjetje, izdelek ali storitev na okolje. Pri oglasevanju izdelkov iz PLA
prodajalci na primer omenijo zgolj, da je material biorazgradljiv ter okolju prijazen (ali
pa da se izdelek 100 % reciklira). Pri tem se uporabnik ne zaveda, da se produkt lahko
bioloSko razgradi le pri pogojih industrijskega kompostiranja, za kar je malo verjetno,
da bo izdelek do tam pri$el. Neinformiran uporabnik lon¢ek nato zavrze ali kot bioloski
odpadek ali skupaj kot papir ali celo kot plastiko, navadno pa ta nikjer ne doseze

popolne reciklaze ali pravilnega kompostiranja (Malinauskaite & Jouhara, 2024).
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Slika 1 PLA lonéek (Vir: https.//www.ecobioshopping.it/wp-content/uploads/2022/07/650-mI-500x500.jpg)

Slika 2 PP loncek (Vir:
https://www.packagingenvironmental.co.uk/media/catalog/product/cache/3d9e2961cbcd84df3e7c093bb9e2d1f1/image/

3918e629/https-www-packagingenvironmental-co-uk-160z-recyclable-pp-plastic-cup.jpg)

2.2. Biorazgradljive alternative plastiki
Poleg masovno uporabljenih materialov smo po pregledu literature naleteli Se na

celulozni cinamat in alginat, ki smo ga v kon¢ni fazi tudi uporabili pri poskusih.

2.2.1. Celulozni cinamat
Hidroplasti¢ni polimer celulozni cinamat (CCi) je biorazgradljiv (po 42 dneh se razgradi
kar 80 %). Proces proizvodnje poteka v vec€ fazah in je ¢asovno ter cenovno drag,
vklju€uje pa tudi veliko sestavin, poleg mikrokristalne celuloze tudi AmimCl, fosforjevo
kislino, aceton, sodo bikarbono (natrijev hidrogenkarbonat), dimetil sulfoksid, etanol,
cinamil klorid (C9H,CIO), lipazo in celulazo. Celulozni cinamat ima velik potencial za

uporabo kot premaz, ki ga potrebujemo za vodotesnost lonckov ali premaz za druge
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vsebnike za Zivila. Pridobitev sestavin samih po sebi ne predstavlja velike obremenitve
okolja, a uporaba vseh skupaj do okolja ni nevtralna. Z namenom odkrivanja okolju Se
prijaznejSega premaza smo se odlocili za nadaljnje raziskovanje (Rumeng, in drugi,
2022).

Biodegradable |

/"\/‘&/\ : Thermoplastic |
Cellulose with low DP | :

Low DS
' Weak hydrogen bonding

Slika 3 Celulozni cinamat (Vir: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2468025722001716-gal.jpg)

2.2.2. Alginat
Raziskovanje smo usmerili v polisaharid algin, ki se nahaja v rjavih algah (ve€inoma
Laminaria hyperborean, Macrocystis pyrifera, Ascophyllum nodosum) (Senturk
Parreidt, Muller, & Schmid, 2018).

Algin tvori soli alginate. Alginat je biomaterial, ki se zaradi svojih ugodnih lastnosti,
vklju¢no z biokompatibilnostjo in enostavnim Zeliranjem, pogosto uporablja v
biomedicinski znanosti in inZenirstvu. Alginatni hidrogeli so bili doslej Se posebej
priviacni pri celjenju ran, dostavi zdravil in tkivnem inZenirstvu, saj ti geli ohranjajo
strukturno podobnost z zunajcelicnimi matricami v tkivih in jih je mogoce manipulirati,

da imajo vec klju¢nih viog (Lee & Mooney, 2012).

Najpogosteje se alginati pripravljajo z natrijem ali kalcijem. Natrijev alginat je topen v
vodi, kalcijev pa ne, oba pa sta biorazgradljiva. Ker je pridobitev kalcijevega alginata
trajnosten, okolju prijazen proces, smo se odlocili raziskovati njegov potencial uporabe

kot premaza za loncke.
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3. MATERIALI IN METODE

Loncke smo Zeleli narediti ¢im bolj okolju prijazne, zato smo se odlocili za uporabo

papirja iz japonskega dresnika in premaza iz kalcijevega alginata.

3.1. Papir
Lonckom oporo daje zunanja plast, ki je navadno papirna ali kartonska. Za ta namen
se zaradi prevelike vsebnosti kemikalij ne sme uporabljati recikliran papir oziroma
mora biti ta posebne kvalitete. Zato se ve€inoma uporablja navaden, malo debelejsi
papir, za izdelavo katerega je potrebna secCnja ali kvalitetnejSi recikliran papir. Da bi
se izognili sekanju dreves in obenem prispevali k reSevanju problema invazivnih
rastlin, smo se odlocili, da bomo za poskus in potencialne lonCke uporabili papir iz
japonskega dresnika (Fallopia japonica), ki so ga razvili na ICP (Inétitut za celulozo in

papir Ljubljana).

Japonski dresnik je ena najbolj invazivnih rastlin v Evropi. Negativen je predvsem, zato
ker izpodriva avtohtono vegetacijo in posledi¢no s tem tudi nekatere Zivalske vrste ter
spreminja izgled pokrajine. Ob tem slabSa erozijsko odpornost rec¢nih bregov, v
obrec€nih gozdovih zmanjSuje uspesnost pomlajevanja drevesnih vrst, vdira na njive in
travnike ter zmanjSuje pridelek, s svojimi podzemnimi deli pa Skoduje zgradbam,
cestam in komunalnim vodom. Stroski odstranitve so visoki, najsodobnejSe metode
namreC vklju€ujejo sproS€anje mocnih elektricnih tokov, ki “scvrejo,” popolnoma

unicijo rastlino.

Papir, narejen iz japonskega dresnika, je Sirok med 0.372 mm in 0.392 mm in vsebuje
kemikalijo AKD (alkin keten dimer), ki ima hidrofobne lastnosti. Ker je ta kemikalija v
sami sestavi papirja, se ob manjSem povrSinskem stiku z vodo obnaSa vidno

hidrofobno, ¢eprav je $e vedno porozen.
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Slika 4 Papir iz japonskega dresnika (Vir: https://icp-lj.si/wp-content/uploads/2019/02/Rozga-dresnik-240-g-750x983.jpg)

Slika 5 Japonski dresnik (Vir: https://www.gov.si/assets/ministrstva/MOP/fotografije/tematske/Invazivne-

vrste/rastline/JaponskiDresnik2.jpg)

3.2. Premaz
Za doseg vodotesnega ucinka smo papir premazali z materialom, ki dobro zadrzuje
tekoCine. Ob tem smo Zeleli, da je izbran material varen za zdravje in biorazgradljiv

tudi brez industrijskega kompostiranja.

Raziskovali smo potencial premaza v vodi netopnega kalcijevega alginata. Zaradi
njegove netopnosti v vodi ga v obliki prahu, kot je dostopen na trgu, nismo mogli
nanesti na papir. Premaz smo nato pripravili e s pomocjo raztopine natrijevega
alginata ob dodajanju glicerola, ki je v vodi topen in smo ga lahko nanesli na papir.

Kalcijev alginat je nastal po reakciji prej omenjene raztopine z raztopino kalcijevega
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klorida, ko je bil premaz iz natrijevega alginata pomocen v raztopino kalcijevega

klorida.

3.2.1. Natrijev alginat

Soli alginske kisline, alginati, so hidrofilni koloidni ogljikovi hidrati, pridobljeni iz
razliCnih vrst rjavih morskih alg, ki spadajo v razred Phaeophyceae. Natrijev alginat ni
strupen in ima edinstvene koloidne lastnosti, kot so: zgoScevanje, stabilizacija,
suspenzija, oblikovanje folije, proizvodnja gela in stabilizacija emulzije (Sachan,
Pushkar, Jha, & Bhattcharya, 2009).

Polisaharid natrijev alginat s formulo NaCgH,O¢ je biorazgradljiv polimer. Velja za
novejsi material, ki lahko nadomeSc€a nekatere bioloSko nerazgradljive ali tiste na
osnovi nafte. Je zelo dobro vpojen in v vodi topen. Siroko se ga uporablja v zdravstvu
(v pripravkih za antacide), uporaben je za uzitne folije in premaze, tudi kot sestavina

za ekoloski papir.

Pri poskusih je bil uporabljen natrijev alginat v prahu.

Slika 6 Natrijev alginat (Vir: https://5.imimg.com/data5/SELLER/Default/2021/11/LJ/HD/LG/27563233/sodium-alginate-500x500.jpg)
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3.2.2. Glicerol
Organska spojina propan-1,2,3-triol, s formulo HOCH,CH(OH)CH,OH, je alkohol,
znan po tem, da dobro vezZe vodo. S talis¢em pri 18.2 °C in vreli§&¢em pri 290 °C se pri
sobni temperaturi (20 °C) nahaja v obliki tekocCine. Nademu konénemu materialu doda
proznost (Christoph, Schmidt, Steinberner, Dilla, & Karinen, 2006).

3.2.3. Kalcijev klorid
Kalcijev klorid je neorganska spojina, sol s formulo CacCl, (Ropp, 2013). Pridobimo ga
z reakcijo med NacCl (navadno soljo) in CaCO; (kalcijevim karbonatom). Pri reakciji

nastaja tudi natrijev karbonat (NaCOs;) oz. soda. Reakcijo prikazuje spodnja slika.

NaCl + CaCO, =—=> CaCl, + NaCO,

Slika 7 Kemijska reakcija za nastanek CaCl,

Pri sobni temperaturi se CaCl, nahaja v trdnem agregatnem stanju. Topen je v vodi,

kar nam pri poskusu omogoca pripravo raztopine.

Uporabili smo kalcijev klorid v prahu.

Slika 8 Kalcijev klorid - CaCl, (Vir:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fpestell.com%2Fproduct%2Fcalcium-chloride-
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flake%2F&psig=AOvVaw3W-XG4-
N9FaYTxm6607hsZ&ust=1709497794341000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBIQjRxqFwoTCKirkti110QDF
QAAAAAJAAAAABAT )

3.3. Priprava na poskusa

Pri raziskovanju smo izvedli dva poskusa, oba povezuje uporaba natrijevega alginata,

raztopine CaCl: ter papirja iz japonskega dresnika.

Da smo dobili vodotesen kalcijev alginat (v nadaljevanju Ca-Alg), sta morala reagirati
natrijev alginat in kalcijev klorid. Ker sta natrijev alginat (v nadaljevanju Na-Alg) in
kalcijev klorid oba topna v vodi, smo pripravili njune raztopine. Tako smo ju v

nadaljevanju lazje nanas$ali na papir.

Raztopino Na-Alg smo pripravili tako, da smo v 250 mL vode vme8ali 3 % o0z. 7.5 g
Na-Alg in 1 % oz. 2.5 g glicerola (C3HgO3). Snovi smo premesali, tako da je raztopina

postala bistra.

Glicerol (C,H,O,)

—

Voda (H,0)

Na-!-Alg \

Slika 9 Shema priprave raztopine Na-Alg in glicerola

Vodno raztopino CaCl, smo pripravili v treh razlicnih koncentracijah — 25 g/L, 37.5 g/L
in 50 g/L, da smo ob tem opazovali vpliv na vodotesnost. Predvidevali smo, da bo

vecCja koncentracija kasneje vplivala na manjSo vpojnost.

Uporabili smo papir iz japonskega dresnika, ki smo ga narezali na koSCke velike

priblizno 4 cm x 3 cm.
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Sprva smo dolocili Sest nainov nanosa premazov na papir:

Tabela 1 Nacini premazov

Oznaka kombinacije | Kombinacija

A samo raztopina Na-Alg

B 1 plast raztopine Na-Alg in 1 plast raztopine CacCl,

2 plasti Na-Alg in 1 plast CaCl,

1 plast Na-Alg in 2 plasti CaCl,

zaporedje: 1 plast Na-Alg, 1 plast CaCl,, 1 plast Na-Alg, 1
plast CaCl,
F 2 plasti Na-Alg in 2 plasti CaCl,

Kmalu smo zaradi predpostavke, da nanos A) (samo raztopina Na-Alg) nima
vodotesnega potenciala in da nanos C) (2 plasti Na-Alg in ena CaCl,) z vidika
vodotesnosti ni drugacen od vzorcev B), prekinili z njuno uporabo, zato sta A) in C)

prisotna le pri prvi koncentraciji CaCl,.

Pripravili smo 34 vzorcev, vsaka kombinacija je bila ponovljena na dveh vzorcih (v

tabeli je par oznacen z rdeco barvo).

Na zacCetku smo poskusili z dvema nac¢inoma nanaSanja. Pri obeh smo najprej
raztopino Na-Alg na papir nanasali z leseno palcko in kasneje to isto povrsino pomodili
v raztopino CacCl, z dolo€eno koncentracijo. Pri prvem nacinu smo med posameznimi
sloji nanosov premazane karton¢ke najprej posusili, pri drugem pa smo papir takoj po
nanosu raztopine Na-Alg pomocili v raztopino CaCl,. Drugi nacin smo preizkusili na
vzorcih 7-12, a smo ga kasneje opustili, ker se je spojina na ve¢ koncih odlepila od

povrsine papirja, na nekaterih delih se je celo nagubala in pocila (Slika 10).
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Slika 10 Slika 11 Vzorec 17, premazan z vmesnim susenjem, desni vzorec nepremazan

Tako smo naredili Sest vzorcev (v dveh ponovitvah) z vsemi kombinacijami od A) do
F) s prvo koncentracijo - 25 g/L. Pri naslednjih dveh koncentracijah (37,5 g/L in 50 g/L),
smo uporabili samo kombinacije B), D), E) in F). Hipoteza: kombinacije E) in F) z

najvisjo koncentracijo bodo najbolj vodotesni.

Slika 12 Vzorci med susenjem Slika 13 Suhi vzorci

3.3.1. Poskus vodotesnosti na ravnem listiCu papirja
Pri prvem poskusu smo merili vodotesnost vseh kombinacij nanosov, s kapalko smo
nanasali kapljice vode, kave in ¢aja. Pri tem smo merili ¢as, v katerem kapljica izgine,

kar pomeni, da se v vzorec vpije.
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Pri poskusu smo uporabili enega od dveh vzorcev iste kombinacije in iste koncentracije
(soda Stevila v tabeli prvega poskusa v prilogi so oznacena svetlo vijolicno). Vsakega
smo narezali na pravokotnike priblizno enake velikosti. Na njih, s ¢im manjSo razliko v
C¢asu nanosa (manj kot 30 s), smo nanesli tekoCino (najprej kavo) na vse vzorce ter
priceli z merjenjem Casa vodotesnosti. Postopek smo z zamudo, ki smo jo kasneje

odsteli od celotnega €asa, ponovili Se za drugi dve tekocini.

Pri vsakem testiranem vzorcu smo dodali tudi kontrolni vzorec papirja, ki pa je kapljice

zaradi svoje zgradbe (ker vsebuje AKD) zadrzeval celo bolje kot vzorci s premazi.

Slika 14 Poskus s kapanjem vode Slika 15 Poskus s kapanjem caja

Slika 16 Poskus s kapanjem kave Slika 17 Hidrofobnost povrsine papirja zaradi vsebnosti AKD
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Poskus vodotesnosti so prestale vse kombinacije. Vsi vzorci so bili vodotesni ve¢ kot
dve uri (v Tabeli 1; poskus v prilogi; ob strani so oznacene kombinacije, ki so prestale
prvi poskus, s kljukico). Izjema je vzorec St. 34, pri katerem je priSlo do odstopanj in

smo ga s tem namenom preucevali tudi v drugem poskusu.

3.3.2. Poskus vodotesnosti papirnate posodice
Pri drugem poskusu smo uporabili vse prej oznacene kombinacije, ki smo jih testirali v

(194

prvem poskusu. Iz vzorcev smo tokrat naredili majhne “Colnic¢ke” (papir smo oblikovali,
kot je prikazan na sliki) ter vanje natocili tekoCine. Tako smo ustvarili pogoje podobnim
tistim v lonCku, saj je pritisk teko€ine na povrsino loncka vedji, kot le pri dodatku kapljic,

ki svojo obliko drzijo na povrsini tudi zaradi povrSinske napetosti vode.

Tokrat smo poleg vode, kave in €aja preizkusili odziv materiala Se na soncnicno olje in
Zganje (slivovka, alk. 40 %). Tako kot pri prvem poskusu smo merili ¢as, tokrat smo
opazovali, koliko tekocine se vpije in kdaj papir prepusti.

Na “Colnickih” smo s ¢rto oznadili, do kod je na zaCetku segala tekocCina, da bi tudi po
znizanju visine lahko videli, ali se je del tekoCine vpil v premaz ali papir. Tudi tu smo

uporabili kontrolne vzorce nepremazanega papirja.

Slika 18 Vzorci poskusa s kavo in ¢ajem Slika 19 Vzorci poskusa z vodo
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Slika 20 Vzorci pri drugem poskusu
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4. REZULTATI Z DISKUSIJO

4.1. Papir
Spodnja tabela prikazuje izmerjene debeline premazanih vzorcev v primerjavi z
nepremazanim. V prilozeni tabeli (Tabela 2) so navedene tudi mase vseh premazov,
kar nam skupaj omogoci dober vpogled ter izbiro najbolj optimalne verzije premaza,

glede na porabo materialov.

Tabela 2 Debelina papirja

st. 1. 2. 3. 4. 5. povp. razlika povpre€nega in

vzorca meritev | meritev | meritev  meritev | meritev praznega vzorca
0 0,386 0,392 0,391 0,38 0,372 (10,3842 |/

(prazen

vzorec)
1 0,384 0,403 0,452 0,429 0,401 | 0,4138 0,0296
3 0,629 0,56 0,409 0,516 0,425 0,5078 0,1236
5 0,407 0,408 0,396 0,4 0,437 0,4096 0,0254
13 0,435 0,408 0,42 0,425 0,416 | 0,4208 0,0366
15 0,451 0,463 0,411 0,417 0,414 0,4312 0,047
17 0,428 0,448 0,438 0,425 0,452 0,4382 0,054
19 0,386 0,42 0,412 0,406 0,399 0,4046 0,0204
21 0,39 0,392 0,415 0,391 0,4 0,3976 0,0134
23 0,45 0,442 0,437 0,405 0,403 0,4274 0,0432
25 0,5 0,461 0,529 0,532 0,46 0,4964 0,1122
27 0,404 0,425 0,44 0,456 0,443 0,4336 0,0494
29 0,455 0,452 0,5 0,447 0,502 0,4712 0,087
31 0,464 0,498 0,448 0,432 0,437 | 0,4558 0,0716
33 0,391 0,408 0,467 0,453 0,407 0,4252 0,041

Pri prvem poskusu, kjer smo tekocCine le nakapali, smo opazovali, v kolikem Casu se
tekocCina vpije v papir. Na vseh vzorcih so s€asoma kapljice izginile, deloma so se

vpile, deloma pa tudi izhlapele (Tabela 1; poskus v prilogi).
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Drug poskus je pokazal ve€ zanimivih rezultatov. Pri vseh vzorcih je papir v nekem
Casu vpil vsaj del tekoc€ine. Pri vodi, kavi in €aju so vzorci vsako uro postajali mehkejsi
na otip in rahlo temnejSe barve, kar pomeni, da so se tekocCine pocasi vpijale. Zanimivo
je bilo, da so se pri kavi (po 2 h 30 min) in pri ¢aju (po 3 h na zunanji) na nepremazani
povrsini “ColniCkov” pocCasi zacCele prikazovati manjSe kapljice tekoCin (Tabela 2;

poskus v prilogi).

Slika 21 Mehurcki ¢aja na zunanji povrsini papirja

Drugade se je papir odzval na olje in Zganje. Ze takoj po stiku s tekogino se je obarval
veliko temneje kot pri ostalih treh tekoCinah po ve€ kot 3 h. Vpil je pribliZzno tolikSno
koli¢ino olja ali Zganja, da je bilo 60 % povrSine obarvano s temno rjavo, potem pa je

prepustil, kar smo videli po tem, da se je tekoCina zaCela nabirati pod papirjem.

Slika 22 Vzorci poskusa z Zganjem (spodaj) in oljem (zgoraj)

4.2. Premaz
Pri prvem poskusu se je takoj pokazala razlika med povrsino, ki je premazana le z

raztopino Na-Alg in ostalimi, ki jim je dodana Se vsaj plast raztopine CaCl,. S tem
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dokazujemo potek reakcije. PovrSina, prekrita le z raztopino Na-Alg, se je namrec,
zaradi vpojnih lastnosti alginata, skoraj takoj nagubala, druge pa so ostale na videz
ravne. Po rezultatih (Tabela 1; poskus v prilogi) se je pokazalo, da vecja koncentracija
CacCl, v raztopini ne vpliva pozitivnho na vecjo neprepustnost, kar dokazujejo razlike
med vzorci §t. 16, 24, 30 in Casi prepustnosti vode ter kave za enake vzorce,
premazane z razli¢nimi koncentracijami CacCl, v raztopini. Tiste vzorce, ki so tekoCine
uspesno zadrzevali vsaj 2 h, smo se odlocili preveriti Se v drugem poskusu. To so
vzorci 4, 6, 14, 16, 18, 24, 26, 28, 32 in 34 (34 zaradi napake pri izvedbi).

Z drugim poskusom smo pogoje za testiranje vodotesnosti nadgradili, tako da smo
papirne posodice oblikovali na nacin, da je na povrsino pritiskala vecja koli€ina

tekoCine (Tabela 2; poskus v prilogi).

Vodo, €aj in kavo so vsi vzorci dobro zadrzevali. Le Cez nekaj ur je bil opazen man;jsi
kondenz (Tabela 2; poskus v prilogi). Kontrolni vzorci nepremazanega papirja pri €aju,
kavi in vodi tudi po vec€ kot 2 urah niso premocili, so pa bili na otip veliko mehkejsi od
ostalih, kar pomeni, da se je vanje vpilo veC teko€ine kot v druge vzorce. Olje in Zganje
so vzorci zadrzevali veliko manj éasa. Zganje so drzali kot prikazuje tabela najve& 30

minut, vzorec 106 tudi 42 minut, olje pa podobno z izjemo vzorca 104, ki je zdrzal 1 h.

4.3. Poskusa
Med nacrtovanjem poskusov smo si postavili hipotezo, da bosta kombinaciji E) in F) z
najvisjo koncentracijo najbolj vodotesni. Na zaCetku smo najino hipotezo preverili s
prvim poskusom s kapljicami tekoCin (glej Tabela 1. Poskus), ki je bil ve€inoma
namenjen selekciji najbolj optimalnih kombinacij in koncentracij za nadaljnje poskuse.
Tako smo za ustrezne kombinacije oznacili kar 10 razli€nih vzorcev, saj so zdrzali v
vseh kategorijah ve€ kot dve uri. Naslednja tabela prikazuje te kombinacije, razvrs¢ene

od najbolj do najmanj vodotesne glede na ¢as.
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Tabela 3 Najbolj ustrezni vzorci po prvem poskusu

Vzdrzljivost St Oznaka Kombinacija Koncentracija
vzorca | kombinacije (g/L)

1. 32 D 1 plast Na-Alg in 2 plasti 50
CacCl,

2. 26 F 2 plasti Na-Alg in 2 plasti 37.5
CacCl,

3. 24 E Zaporedje: 1 plast Na-Alg, 1 375
plast CaCl,, 1 plast Na-Alg,
1 plast CaCl,

4. 16 E Zaporedje: 1 plast Na-Alg, 1 25
plast CaCl,, 1 plast Na-Alg,
1 plast CaCl,

5. 14 D 1 plast Na-Alg in 2 plasti 25
CacCl,

6. 6 B 1 plast raztopine Na-Alg in 1 25
plast raztopine CacCl,

7. 18 F 2 plasti Na-Alg in 2 plasti 25
CacCl,

8. 4 C 2 plasti Na-Alg in 1 plast 25
CacCl,

9. 28 F 2 plasti Na-Alg in 2 plasti 50
CacCl,

10. 34 B 1 plast raztopine Na-Alg in 1 50

plast raztopine CacCl,

V tabelo najboljSih deset se je kombinacija F) uvrstila trikrat, E), D) in B) pa vse po
dvakrat ter enkrat kombinacija C). Ceprav se na listi ni znasla visoko, smo bili
presenecCeni, da se je tja sploh uvrstila, saj je bila ze pred zaetkom poskusov

oznacena za kombinacijo brez potenciala.

Na prvem mestu se nahaja najvija koncentracija, Ceprav se naslednji¢ pojavi Sele na
koncu seznama, celo bolje, so se izkazale najnizje koncentracije. Takrat Se nismo
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vedeli, da visoka koncentracija ne vpliva na vodotesnost, saj vpliva zgolj na koli€¢ino
nastale soli NaCl ob reakciji Na-Alg (natrijevega alginata) s CaCl, (kalcijevim
kloridom). Sol pri tem deluje grobo na povrsino in lahko poSkoduje sloj premaza. Ker
so se nam rezultati prvega poskusa zdeli preve¢ nakljucni in jih takrat nismo znali

pojasniti, smo se lotili naslednjega poskusa.

Z drugim poskusom smo Zeleli pogoje ¢im bolj priblizati okoli§€¢inam v resni¢nem
Zivljenju, zato smo iz premazanega kartona naredili majhne posodice. Na potek
prvega poskusa je namreC mocno vplivala povrsSinska napetost vode, zato je bilo tezko
oceniti, kako bi premaz deloval pod pritiskom teze vode. V drugem poskusu je bilo
opazovanih deset bolj ustreznih kombinacij iz prvega poskusa (Tabela 3). Vsi vzorci
so brezhibno zadrzZevali vodo kar Stiri ure in pol, a bi vsi lahko zdrzali tudi veC Casa.

Treba je tudi omeniti, da so postali po ve€ urah na otip mehkejsi.

Pri kavi tudi ni bilo odstopanj, na zunaniji povrsini vseh vzorcev se je ez tri ure nabrala
priblizno enaka a majhna koli¢ina kondenza. To pa ne velja za vzorce s €ajem, na
vzorcih 16, 24 in 34 namre€ nismo opazili kondenza. Vzorca 16 in 24 povezuje
kombinacija zaporedja, imata pa razli¢ne koncentracije (25 g/L in 37.5 g/L). Vzorec 34
z najvi$jo koncentracijo (50 g/L) ter edino v poskusu s kombinacijo 1x Alg-Na in 1x

CacCl; se je pri poskusu s Cajem tudi izkazal (Tabela 2; poskus).

Naslednje tekoCine so imele pri izbiri najbolj ustreznih kombinacij odloc€ilno vlogo, saj
velika veCina kombinacij ni zadrzala ne olja, ne alkohola niti 15 minut. Pri son¢niCnem
olju je edino kombinacija 16 (zaporedje, 25 g/L) zdrzala celo uro, poleg nje sta
kombinaciji 18 (2x Na-Alg in 2x CaCl,, 25 g/L) in 30 (zaporedije, 50 g/L) drzali tekoCino

bolje kot ostali vzorci, a vseeno le 30 min (Tabela 2; poskus).

Pri alkoholu sta tako pol ure zdrzali kombinaciji 18 (2x Na-Alg in 2x CaCl,, 25 g/L) in
24 (zaporedje, 37.5 g/L), ostale pa so prepustile tekoCino Ze po nekaj minutah. Tako
so bile za najbolj ustrezne kombinacije po tem poskusu oznaCene s 16, 18 in 24

(Tabela 2; poskus).

Kombinaciji E) in F) sta se izkazali za najbolj vodotesni pri nasih poskusih. Pri tem, kot
je bilo Zze pojasnjeno, koncentracija ne vpliva na boljSo vodotesnost premaza, lahko jo

celo poslabsa zaradi vsebnosti soli (NaCl), ki grobo deluje na podlago.
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5. ZAKLJUCEK

Obremenitev okolja s plasti¢nimi odpadki je postala v zadnjem desetletju velik svetovni
okoljski problem, ki ga na razliéne nagine posku$amo zmanjsati. Zal smo pri tem $e

vedno prepocasni, saj se ogromne koli€ine plasti¢nih odpadkov Se vedno povecujejo.

Raziskovalni izziv smo si zadali ob dejstvu, da se ob razlicnih mnoZzic¢nih prireditvah in
vsakdaniji rabi sreCujemo z loncki za enkratno uporabo, ki v najkrajSem moznem ¢asu

pristanejo v smeteh.

Najpogosteje se uporabljajo plasti¢ni loncki. V zadnjih nekaj letih nastaja vse vec t. i.
“eko-lon¢kov,” ki so narejeni iz papirja in premazov in tako na prvi pogled tudi okolju
prijazni, razgradljivi. Notranjost teh lonCkov je najpogosteje previeCena s tanko PE
folijo ali bioplasti¢nimi premazi, ki zagotavljajo vodotesnost oz. neprepustnost. Taksni
lon¢ki s tem niso ve€ popolnoma biorazgradljivi in potrebujejo veliko dodatne energije
za locitev folije oz. premaza od papirja, ¢emur sledi recikliranje ali industrijsko
kompostiranje. Nekaj plasti¢nih delcev se spros€a tudi ob vedji termicni obremenitvi

lon¢ka pri sami uporabi za pitje iz njega, Se vec pa pri recikliranju.

Zaradi napaCnega zbiranja teh lonCkov v razliénih zbiralnikih ti lon¢ki najveckrat

konc¢ajo med bioloSkimi odpadki in z njimi tudi plastika.

Preizkusili smo sodoben material za izdelavo premazov - alginat. I1zkazalo se je, da je
premaz zelo ucinkovit, saj je bil neprepusten za vodo, €aj in kavo za vsaj tri ure (Tabela

2; poskus v prilogi).

Testiranje z vecjo obremenitvijo, vecjim volumnom tekocCine v malih “Colni¢kih” je prav
tako potrdil zadostno zanesljivost vodotesnosti, kot se je pokazala na ravhem papirju

(Tabela 2; poskus v prilogi).

Presenetilo pa nas je dejstvo, da premazan papir ob stiku z oljem ali alkoholom
postane takoj prepusten (Slika 22). Predvidevamo, da je priSlo do razgradnje in hitrega

tanjSanja sloja premaza.

Z nalogo smo preverili in potrdili moznost izdelave popolno biorazgradljivih papirnatih

lon¢kov, kar bo v prihodnje morda postal standard za izdelavo tovrstnih izdelkov.
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7. PRILOGE

TABELE:
Debelina papirja:

https://gimjp-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna klochenko dijak gjp si/Ecu2bulUwTIHh3RGjRjoFe8B BoC

GpS8dHrijgfwigz4jbQ?e=SzhX7Y

5t. vzorca 1. meritev 2. meritev 3. meritev 4. meritev 5. meritev povprecje razlika povp. vzorca od povp. Et
0 (prazen vzorec) 0,386 0,392 0,391 0,38 0,372 0,3842 I
1 0,384 0,403 0,452 0,429 0,401 0,4138 0,0298] LEGENDA:
3 0,629 0,56 0,409 0,516 0,425 0,5078 0,123 najtanjsi sloji
5 0,407 0,408 0,396 04 0,437 0,4096 0,0254]
13 0,435 0,408 0,42 0,425 0,416 0,4208 0,0368]
15 0,451 0,463 0,411 0,417 0,414 0,4312 0,047
17 0,428 0,448 0,438 0,425 0,452 0,4382 0,054
19 0,386 0,42 0,412 0,406 0,399 0,4046 0,0204]
21 0,39 0,392 0,415 0,391 0.4 0,3976| 0,0134]
23 045 0,442 0,437 0,405 0,403 0,4274 0,0432]
25 0,5 0,461 0,529 0,532 0,46 0,4964 0,1122]
27 0,404 0,425 0,44 0,456 0,443 0,4336 0,0494]
29 0,455 0,452 0,5 0,447 0,502 0,4712 0,087
31 0,464 0,498 0,448 0,432 0,437 0,4558 0,0716
33 0,391 0,408 0,467 0,453 0,407 0,4252 0,041
1. Poskus: https://gimijp-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna klochenko dijak gjp si/Eeudzwlyf7FFieiHtgTd8zU

B9jelTCAQ5V-z0b9v2mlnvg?e=8tGtov
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5 o
= = ForC om0 s TR
n 10
=
.
=
18 0.65 0,69 0,04 2h 26 min 2h 55 min adeali ved kot Sure
20 0.75 977 0,02 57 min 1h 22 min zh adrzali vet kot 4 ure
- R —T
22 08 084 0,04 __1h23min 1h 30 min i podatkov (vse vel kot 2h razen
L
u o o aw
=
N ...
E
e an um
0.58 087 0.09 1 h 40 min 1h 58 min
=
E
o s om

32


https://gimjp-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna_klochenko_dijak_gjp_si/Ecu2buIUwTlHh3RGjRjoFe8B_BoCGpS8dHrjqfwigz4jbQ?e=SzhX7Y
https://gimjp-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna_klochenko_dijak_gjp_si/Ecu2buIUwTlHh3RGjRjoFe8B_BoCGpS8dHrjqfwigz4jbQ?e=SzhX7Y
https://gimjp-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna_klochenko_dijak_gjp_si/Ecu2buIUwTlHh3RGjRjoFe8B_BoCGpS8dHrjqfwigz4jbQ?e=SzhX7Y
https://gimjp-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna_klochenko_dijak_gjp_si/Eeu4zwIyf7FFieiHtgTd8zUB9je1TCAq5V-zOb9v2mJnvg?e=8tGtov
https://gimjp-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna_klochenko_dijak_gjp_si/Eeu4zwIyf7FFieiHtgTd8zUB9je1TCAq5V-zOb9v2mJnvg?e=8tGtov
https://gimjp-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna_klochenko_dijak_gjp_si/Eeu4zwIyf7FFieiHtgTd8zUB9je1TCAq5V-zOb9v2mJnvg?e=8tGtov

DORNIK, Primoz. KLOCHENKO, Anna. Trajnostni material za lon¢ke za enkratno uporabo: Raziskovalna naloga, Gimnazija
JoZeta Ple¢nika Ljubljana, 2024

2. Poskus: https://gimijp-

my.sharepoint.com/:x:/g/personal/anna klochenko dijak gip si/ESK3IrTzIN1OiNhkWngsrds

BWx zyGPC3ah8ahUjCZ1T8w?e=gNGg96
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