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POVZETEK

Odpadna plastika je uporabna surovina, ki se lahko reciklira in uporabi kot sekundarna
surovina za izdelavo novih plasti¢nih produktov. Polietilen LDPE je zelo uporaben in
reciklabilen termoplast. V raziskovalni nalogi sem ugotavljala, kako delez
uporabljenega recikliranega (PCR) materiala vpliva na mehanske in opti¢ne lastnosti
polietilenskih LDPE embalaznih folij in mozZnost ponovne uporabe v sistemu kroZnega
gospodarstva. Za preizkusance sem uporabila vzorce folij izdelanih iz primarnega
LDPE materiala in folije dveh mes&anic primarnega materiala z dodanim 30% in 60 %
PCR. Za analizo mehanskih lastnosti sem izvedla preizkus natezne trdnosti, raztezka
ob pretrgu ter preizkus trgalne trdnosti. Izmerila sem sijaj in motnost vzorcev ter
doloCala velikost in koli€ino gelov v preizkuSancih. Ugotovila sem, da koli€ina
dodanega deleza reciklata PCR poslabsa mehanske lastnosti folij: natezno trdnost,
raztezek ob pretrgu in trgalno trdnost za priblizno 30%. PreizkuSanci folij z dodanim
delezem PCR so v primerjavi s preizkuSanci iz primarnega LDPE bili bolj motni, imeli

so nekoliko manjSi sijaj, njihova povrsina je bila na otip bolj hrapava.

Kljuéne besede: polietilenske folije, recikliranje, reciklati PCR, mehanske lastnosti,

opticne lastnosti



ABSTRACT

Plastic waste is a useful raw material that can be recycled and used as a secondary
raw material for the production of new plastic products. Polyethylene LDPE is a widely
used and recyclable thermoplastic. In the research project, | determined how the
proportion of recycled (PCR) material used affects the mechanical and optical
properties of polyethylene LDPE packaging films and the possibility of reuse in circular
economy. For the test subjects, | used samples of foils made of primary LDPE material
and foils of two mixtures of primary material with added 30% and 60% PCR. To analyze
the mechanical properties, | tested the foils’ tensile strength, elongation at break and
tear strength. | measured the gloss and opacity of the samples and determined the
size and amount of gels in the test samples. Tests show that the amount of added PCR
recyclate worsens the mechanical properties of the foils: tensile strength, elongation at
break and tear strength by about 30%. Compared to the samples made from primary
LDPE, the tested films with the PCR added proportion were more cloudy, had a slightly

lower gloss, and their surface was rougher to the touch.

Keywords: polyethylene films, recycling, PCR recycles, mechanical properties, optical

properties
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1. UVOD

ResSevanje problema s plastiko zahteva celosten pristop, ki vkljuCuje zmanjSevanje
porabe, spodbujanje recikliranja in ponovne uporabe, razvoj biolosko razgradljivih
materialov in ozave$&anije ter izobraZevanje javnosti o okoljskih vplivih plastike. Ce z
odpadki neprimerno ravnamo in jih ne odstranjujemo, predstavljajo novo nevarnost za
okolje in ljudi. Inovacije v zadnjih letih so omogocile, da je plastika veliko bolj trajnostna
kot v preteklosti. Opazamo vedno veC reciklirane embalaze z dolo¢enim delezem
reciklata, saj se druzba vedno bolj zaveda onesnaZevanja okolja in prevelikega
izkoris€anja neobnovljivih virov energije. Odpadki se obravnavajo kot koristen vir
sekundarnih surovin in ne ve€ kot odpadek. Proizvajalci plasticnih izdelkov uporabljajo
3R strategijo, ki vklju€uje zmanjSano nastajanje odpadkov (reduce), ponovno uporabo
odpadkov (reuse) in recikliranje odpadkov (recycle).

Literatura navaja, da se za izdelavo polietilenskih LDPE embalaznih folij uporabljata
dve vrsti reciklatov glede na tok odpadnih surovin. PIR ali postindustrijski reciklat, ki je
pridobljen iz odpadkov nastalih med proizvodnjo in PCR ali postpotrosniski reciklat,
pridobljen iz Ze uporabljenih, odvrzenih in zbranih LDPE materialov, ki ne vklju€ujejo
drugih vrst polietilena. V proizvodnji reciklirane embalaze se PCR se meSa v odstotkih
od 10 % do 100 % skupaj s primarnim granulatom LDPE, odvisno od Zelje proizvajalca
in zahtev naroc¢nika.

Raziskovalna naloga se osredoto¢a na moznosti uporabe postindustrijskega reciklata
(PCR) v mesanici s primarno surovino - granulatom LDPE za izdelavo embalaznih folij.
V teoreticnem delu naloge predstavim osnovne znacilnosti polietilena LDPE, oznake
polimernih materialov, pomen lo¢evanja plasticnih odpadkov, kroznost virov, ekolo$ki
pomen recikliranja in uporabo reciklatov v sistemu kroZnega gospodarstva. Zadnje
podpoglavje v teoreticnem delu prikazuje izsledke raziskav, ki sluzijo kot podlaga za
razumevanje poslabsanja mehanskih in opti¢nih lastnosti veckrat recikliranih folij iz
polietilena nizke gostote LDPE.

V eksperimentalnem delu me je =zanimalo, kako odstotek uporabljenega
postindustrijsko recikliranega (PCR) materiala v kroZnem gospodarstvu vpliva na
mehanske in opti¢ne lastnosti veckrat recikliranih folij in ali je mogoce doseci kakovost,

ki omogocCa ponovno uporabo teh materialov v kroznem gospodarstvu.



Tema se mi zdi aktualna z vidika spreminjanja obnasanja potro$nikov in proizvajalcey,
saj menim, da z ustreznimi navadami in praksami lahko prispevamo k temu, da plastika
ne postane Skodljiv odpadek, ampak koristen vir sekundarne surovine.

Glede na izbrano temo mi je mentorica mag. Nina Zuman predlagala, da se povezem
s podjetiem Makoter d.o.0. na Cvenu, ki se ukvarja s proizvodnjo polietilenskih LDPE
folij in vreCk. V podjetju proizvodni odpadni material z lastnim reciklaznim strojem
predelajo v reciklat. Reciklate kot sekundarne surovine v proizvodniji nato v doloenem
razmerju mesajo s primarnim LDPE materialom in tako uporabijo kot vir surovine za
nove izdelke. Za izdelavo svojih produktov uporabljajo tudi PCR material, saj lastne

koli¢ine PIR materiala ne zadoS¢ajo kapacitetam proizvodnje.

1.1. Opis raziskovalnega problema
Mehansko recikliranje LDPE embalaznih folij je ena izmed najpogostejSih metod za
pridobivanje recikliranega LDPE materiala. Proces vklju€uje taljenje odpadnih LDPE
materialov s ¢imer se dobi PCR (post-consumer recycled) material, ki se uporablja za
reciklirane polietilenske LDPE embalazne folije. V proizvodnji se PCR kot surovina
lahko meSa v odstotkih od 10 % do 100 % skupaj s primarno surovino - granulatom
LDPE. MeSanje sekundarnih surovin PCR ali PIR s primarnim granulatom je eden
najpogostejSih in dobro uveljavljenih postopkov, ki se wuporablja v industriji
termoplasti¢nih polimerov. V raziskovalni nalogi Zelim ugotoviti, ali in kako delez PCR
materiala vpliva na mehanske in opti¢ne lastnosti veckrat recikliranih folij ter kakSna
odstopanja se pojavljajo. Iz pridobljenih rezultatov presojamo, ali je uporaba veckrat
recikliranih folij, ekoloSko koristna v smislu prepreCevanja onesnazevanja okolja in

varCevanja z neobnovljivimi viri.



1. 2. Cilji in hipoteze
Cilj moje raziskovalne naloge je ugotoviti:

e kako odstotek dodanega deleza PCR vpliva na mehanske lastnosti folij
predvsem na raztezek ob pretrgu, natezno trdnost in trgalno trdnost /odpornost
na trganje,

e kako odstotek dodanega deleza PCR vpliva na spremembo opti¢nih lastnosti
(motnost, sijaj, Stevilo gelov),

e na podlagi odstopanj sklepati ali je uporaba veckrat recikliranih folij ekolo$ko
koristna v smislu prepreCevanja onesnaZevanja okolja in varCevanja z

neobnovljivimi viri surovin.

Hipoteza 1: Mehanske lastnosti folije izdelane iz primarnega LDPE in veckrat
reciklirane folije izdelane iz 30% PCR so primerljive.

Hipoteza 2: Mehanske lastnosti folije izdelane iz primarnega LDPE in veckrat
reciklirane folije izdelane iz 60% PCR kazejo velika odstopanja.

Hipoteza 3: Opti¢ne lastnosti folij izdelanih iz 30% in 60% delezem PCR se

spremenijo.



1.3. Opredelitev pojmov

POLIMERI - so spojine z visoko molekulsko maso, sestavljeni iz enakih ali razli¢nih
monomernih enot, ki so med seboj povezane s kovalentnimi vezmi.
POLIMERIZACIJA - reakcija vezanja dveh monomerov v en polimer.

HDPE - polietilen visoke gostote.

LDPE - polietilen nizke gostote.

KROZNO GOSPODARSTVO - proizvodnja in potrodnja, ki temelji na ponovni uporabi,
popravilu, prenovi in recikliranju obstojeCih materialov in izdelkov.

3R STRATEGIJA : reduce, reuse, recycle - zmanjSevanje, ponovna uporaba in
predelava odpadkov v kroZnem gospodarstvu.

MEHANSKO RECIKLIRANJE - ponovna predelava proizvodnega odpada v zaprti
zanki kroznega gospodarstva.

RECIKLAT - sekundarna krozna surovina, pridobljena iz odpadnih materialov.
REGRANULAT ( rLDPE) - reciklat v obliki granul, proizveden iz zbranih in lo¢enih
odpadkov polietilena nizke gostote.

PCR (Post Consumer Recycling) - postpotrosniski reciklat, ki je izdelan iz zavrzene,
zbrane, loCene in o€iS¢ene odpadne plastike.

PIR ( Post-industrial Material ) - reciklat izdelan iz odpadkov, ki nastanejo v proizvodniji
in nikoli niso zapustili proizvodnje.

ZAPRTA ZANKA - krozni tok virov ali surovin v proizvodniji.

EKSTRUDIRANJE - toplotna obdelava in predelava termoplastov.

DOWNCYCLING - vrednost recikliranega materiala je niZje kakovosti in
funkcionalnosti od prvotnega materiala.

UPCYCLING - vrednost recikliranih izdelkov je enaka kakovosti izdelka izdelanega iz
primarne surovine.

KONDICIONIRANJE - izpostavljanje doloCeni temperaturi, vlaznosti v zaprtem
prostoru; klimatiziranje.

KALIBRACIJA - je postopek umerjanja merilne naprave, s katerim dolo¢imo merilne
enote in odstopanje med izmerjenimi vrednostmi merilnega sistema in referenéno

vrednostjo.
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2. TEORETICNI DEL

2.1. Polietilen

Polietilen je najbolj uporablijen polimerni material na svetu. lzraz polimer — grsko,
pomeni veliko delov. Polimerne materiale v vsakdanjem Zivljenju sreCujemo pod
imenom plastika ali plastiCni materiali (plastein — po gr§ko pomeni oblikovati), ki
ponazarjajo enostavno predelavo in oblikovanje. Spada med Ciste ogljikovodike
(sestavljata ga ogljik in vodik). Surovina za pridobivanje polietilena je surova nafta, ki
pri visoki temperaturi spros€a plin etilen. Eten s sintezo molekul z visokimi molskimi
masami iz monomerov pretvorijo v polimer imenovan polieten. Proces se imenuje
verizna ali adicijska polimerizacija. (Polimerni materiali, studentski.net, 2023; Plastika,
Wikipedija)

eten eten eten polieten

Slika 1: Strukturna formula polimerizacije etena

2.1.1. Lastnosti PE

Polieten ([CH2-CHZ2] n) je po kemijski sestavi najbolj enostaven sinteti¢en polimer. Po
obsegu proizvodnje je na prvem mestu. Sintetiziramo ga iz etena (CH2=CH2), ki ga
dobimo iz nafte ali zemeljskega plina s krekingom. Z visokotlacnim postopkom ( 100
— 300 MPa) pridobivajo PE nizke gostote (LDPE), z nizkotlaénim postopkom ( do 20
MPa) pa linearnearni PE nizke gostote (LLDPE) in PE visoke gostote (HDPE).
Polietilen ali polieten spada med termoplaste, ima podobne kemijske lastnosti kot
parafini (voski), pri sobni temperaturi je prosojen (ima amorfna in kristalinicna
podrocja), pri poviSani temperaturi postane prozoren. Z dodatkom barvil ga lahko
obarvamo. (Verizni polimeri, Studentski net, 2023, str. 106, 107)

Mehanske lastnosti polietilena so odvisne od stopnje kristaliniCnosti — vi$ja
kristalinicnost pomeni boljSe lastnosti. Pri poviSani temperaturi nad 100 °C se topi le v
nekaterin ogljikovodikih in Kkloriranih topilih. Ker je nepolaren, je hidrofoben — vodo

odbojen. (Eurolab, Analiza plastike, 2024)
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2.1.2. Polietilen LDPE

Polietilen nizke gostote (LDPE) je najveCkrat uporabljen termoplast. Proizvaja se s
polimerizacijo etilena pri visokem tlaku in temperaturi z uporabo katalizatorja. LDPE
ima gostoto 0,910-0,940 g/cm?. Talis¢e LDPE je med 105 - 115 °C, zato je toplotno
stabilen material. Je razvejan termoplast, z dolgimi stranskimi verigami, stopnja
kristaliniCnosti je nizja kot pri drugih PE (45-55%), zato je Zilav in proZen. Uporaben je
v obmocju od -50 do 80 °C. (Verizni polimeri, 2023, str. 106, 107).

MogocCe ga je vecCkrat stopiti in preoblikovati, ne da bi pri tem izgubil Zelene lastnosti.
Odporen je na vlago, kemikalije in UV sevanje, zaradi Cesar je robusten in dolgotrajen
material. Zaradi razvejanih molekulskih struktur se enostavno prilagaja, ima vecjo
proznost in sposobnost deformacije. Zaradi nizke toplotne prevodnosti ima dobre
izolacijske lastnosti. LDPE je mogocCe reciklirati, zaradi €esar je okolju prijazna izbira.
Primeren je za izdelavo plasti¢nih vreCk, posodic za shranjevanje hrane, folij za
omotavanje, folij v gradbeniStvu, embalaZzo za papirne izdelke in za embalazo
prehrambnih izdelkov (npr. zmrznjena hrana, mleko, kava, zaCimbe), za izolacijski

material in premaze, igrace. (Xometry, 2022).

Slika 2: Razvejanost verige HDPE in LDPE

12



Slika 4: Folija iz LDPE
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2.1.3. Oznacevanje razli€nih vrst plastike

Tabela 1: Kode za vrste plastike, mozZnost recikliranja, nevarnosti

TOXICITY CODE: Aww
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f
ety 1‘)
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c |
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Recycalgg 36%
Annually

How Long to
Decompose 5-10
Under Perfect Yeors

Conditions

vaxmom — QHNENNNI
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N e
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| umm@m
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C y S S Occasi C Recycled Difficult
Rccyclcd R«:ycled nccycled Recydcd (but diffi cul( to do) to Recycle
| w ji I h |
30-35% <1% 6% 3% 34% | Low
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1 100 Naver j 590, 120-30 50 never
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- - - 6 months

Pomfbomw
QIS ey COneees. aipmmmp - amnmm 13>1C0T
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T ar Polyubonx. e
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AA& 2

Slika 5: Oznake za 7 vrst plastike

Polimerni materiali so oznacgeni s trikotnikom, v katerem je Stevilka. OznacCevanje so

razvili v ameriSkem Zdruzenju plasticne industrije (American Society of Plastics

Industry) v osemdesetih letih prejSnjega stoletja. Oznake nam povedo, iz katere vrste

polimernega materiala je izdelek narejen. Oznake omogocajo lazje sortiranje

recikliranje vendar ne pomenijo, da bo izdelek res recikliran (Bernau Jr, A. 2024).

Mobiusova zanka - simbol za izdelek, ki spada v del verige, potrebne za uspesno

recikliranje, oznacuje tudi izdelek, ki je Ze izdelan iz recikliranih materialov. Vsak krak

predstavlja del verige recikliranja: zbiranje, predelavo v nov izdelek in nakup izdelka iz

reciklata.
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Zelena pika oznaCuje embalazo, ki se zbira, ponovno uporabi, reciklira ali drugace

ustrezno predela. Je najbolj razSirjen ekoloski znak v Evropi. (EkoloSke oznake ..., jp

@0

Slika 6: Znaka za recikliranje MOBIUSOVA ZANKA in ZELENA PIKA

voka snaga, 2024)

2.1.4. Hierarhija ravnanja z odpadki in krozno gospodarstvo

Hierarhijo ravnanja z odpadki doloCata slovenska in evropska zakonodaja.
Zapovedujeta prepreCevanje odpadkov, ponovno uporabo, reciklazo, energetsko ali
drugo predelavo in na koncu odstranjevanje. Ravnanje z odpadki prispeva k u€inkoviti
rabi virov, kakovosti reciklatov in varovanju okolja. (Embakom, 2024)

Odpadki so lahko dragocen vir surovin. Da bi zagotovili visoko kakovost recikliranega
materiala, je treba odpadke ustrezno sortirati in ogistiti. Ce materiala ni mogode
reciklirati in predelati v energijo, bo odlozen na odlagali5Ce, kar je najmanj zazelena
stopnja v hierarhiji ravnanja z odpadki. Za recikliranje se ne Steje energetska predelava
ali ponovna predelava v materiale, ki se bodo uporabili kot gorivo ali za zasipanje.

(Ravnanje z odpadki, portal gov.si, 2024)

A
s PREPRECEVANJE
5
g PONOVNA UPORABA
RECIKLIRANJE
ENERGETSKA OZ. DRUGA PREDELAVA
ODSTRANJEVANJE
5
;

Slika 7: Hierarhija ravnanja z odpadki
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Lamtai A. idr.( 2023) navajajo, da recikliranje plastike ni najbolj enostavno, saj razlicne
snovi, ki jim pravimo »plastika«, zahtevajo razlicne postopke predelave.

Za dosego cilja 100-odstotne predelave plastike je treba sistem ravnanja z odpadki
razSiriti na vsa podroc€ja uporabe plastike.

Za zasSCito okolja se uporablja gospodarski model ravnanja z odpadki, imenovan
krozno gospodarstvo, ki odpravlja linearni ekonomski model. Ta deluje po nacelu
vzemi, porabi, zavrzi.

Resitve, ki jih na podroCju plasticnih odpadkov ponuja krozno gospodarstvo so:
proizvodnja plasti¢nih produktov iz alternativnih surovin kot so reciklati; preoblikovanje
postopkov proizvodnje plastike in plasti¢nih izdelkov ter podaljSanje njihove Zivljenjske
dobe; ponovna uporaba izdelkov in prepreCevanje nastajanja odpadkov; sodelovanje
med podjetji in potrosSniki za spodbujanje recikliranja. Cilj kroZnega gospodarstva je
ohraniti surovine v uporabi kar se da dolgo in iz njih izvle€i najve€jo mozno vrednost.
(Ministrstvo za gospodarski razvoj, 2020)

Glavni cilji Evropske strategije za plastiko so reciklirati vso plasticno embalazo na trgu
do leta 2030, zmanjSati potrosnjo plastike za enkratno uporabo in povecati kapacitete
za recikliranje plastike v EU do leta 2030 za Stirikrat. (Plasti¢ni odpadki, EU, 2018)
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2.1.5. Mehansko recikliranje

Recikliranje polimerov se lahko izvede z mehanskimi ali kemicnimi postopki.
Mehansko recikliranje je najpreprostejsi in najbolj dostopen nacin recikliranja plastike.
Za mehansko recikliranje so zanimivi le termoplasti¢ni materiali, ki jih je mogocCe s
tehniko brizganja 0z. estrudiranja ponovno stopiti in predelati v izdelke. Izzivi
mehanskega recikliranja so razgradnja materiala med ponovno obdelavo,
heterogenost materialov, ki jih je treba reciklirati, Siroka paleta plastike po uporabi, ki
se ne reciklira zaradi premajhne koli€ine ali nehomogenosti (vecplastni filmi), meSanice
razlicnih vrst polimerov ( PET plastenka), onesnazenost s hrano in necistoCami.
(Lamtai A. idr., Mechanical Recycling of Thermoplastics, 2023)

Mehansko recikliranje zajema primarni in sekundarni pristop recikliranja.
Postindustrijsko ali primarno recikliranje vkljuCuje predelavo proizvodnega
odpada, ki nastane med proizvodnjo in nikoli ne zapusti proizvodnje. Surovine za
primarno reciklazo so znan homogen odpadni material, ki je manj onesnazen. S
postopkom estrudiranja se dobi reciklat ali regranulat PIR, ki se me8a s Cistim
materialom in se uporablja za izdelavo istega ali podobnega izdelka. Z vidika kakovosti
imajo zato PIR reciklati prednost pred PCR reciklati.

Postpotrosnisko ali sekundarno recikliranje se izvaja v reciklaznih centrih, kjer se
reciklirajo plasti¢ni odpadki, ki jih potrosniki po uporabi zavrzemo. Odpadni material je
heterogen in onesnazen, zato se najprej razvrsti glede na vrsto polimera, o isti in
sterilizira ter nato reciklira. Vsaka vrsta materiala ima svoj proces recikliranja, v
katerem se iz njega oblikuje nov vir sekundarne surovine - PCR reciklat.

PCR se obi¢ajno uporablja v izdelkih z niZjimi zahtevami (downcycling) glede
zmogljivosti v primerjavi s prvotno uporabo. Po proizvedeni koli€ini imajo PCR materiali
prednost pred PIR materiali. (Consumer vs. Post Industrial Recycled Materials, 2023)
Mehansko recikliranje LDPE materialov zahteva ve¢ korakov predelave:
Zbiranje in razvr§€anje materialov po vrsti polimernega materiala in barvi, ker je
pomembno, da ne meSamo razlicnih materialov skupaj, saj pomesanih materialov
veCinoma ne moremo reciklirati skupaj ali pa pomesan material poslabsa konc¢ne
lastnosti PCR.

Mietje/drobljenje in pranje, da se odstranijo morebitni onesnazevalci (umazanija,
nalepke in lepila).

Taljenje in ekstrudiranje je korak, ko polimerni material segrejejo, pretalijo,
ekstrudirajo in nato iztisnejo ter sesekljajo v regranulat ali reciklat (PIR ali PCR).
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Reciklata se uporabita kot surovina za proizvodnjo novih izdelkov, tako da se meSata
s primarnim granulatom (npr. LDPE). (Laboratorijske vaje, 2015)

Ekstrudiranje je eden od postopkov, ki se veCinoma uporablja za proizvodnjo
termoplasti¢nih polimerov. Ekstruder uporablja vrtenje polZza in grelne elemente za
mehcanje in mesanje materialov. Visoka temperatura in vijak delujeta na polimerni
material s strizno silo, ki povzro€i razcep v zamrezevanju materiala. (Lamtai A. idr,
Mechanical Recycling of Thermoplastics, 2023)

Mesanije reciklatov s primarnimi polimernimi materiali je dobro uveljavljen postopek v
proizvodnji termoplastov. Monopolimerne mesSanice Cistih in recikliranih polimerov
imajo lahko razlicno porazdelitev molekulske mase, razlicne molekularne strukture
(razvejanost, zamreZenje) in razlicno stopnjo razgradnje, kar vpliva na lastnosti
recikliranih izdelkov. Za izboljSanje in ohranjanje kakovosti produktov iz meSanic se

zato uporabljajo stabilizatorji. (Kassab idr., Advancing Plastic Recycling. 2023)

Water Spray Waste Plastic

LR
Size Reduction N
and Washing

~ Sorting Process
- . i
Remove
Contamination Waste
Plastic

Drying Process

Molten Plastic Extruder

Slika 8: Tehnologija recikliranja odpadne plastike z mehanskim postopkom

Slika 9: Reciklat ( PCR)
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2.1.6. Znanstvena spoznanja o mehanskem recikliranju polietilena LDPE

Lamtai A. idr (2023 navajajo, da necistoCe prisotne v materialu vplivajo na kakovost
PCR. Visoka temperatura pri ekstruziji in vijak pa delujeta na polimer s strizno silo, ki
povzroCi razcep in zamrezevanje materiala. Ta verizna degradacija vpliva na
termomehanske lastnosti LDPE. Predelava polietilena je zapletena zaradi podobnih
gostot polietilena visoke gostote (HDPE) in polietilena nizke gostote (LDPE). Postopek
recikliranja zmanjSa njune termomehanske lastnosti. Po ve€ ciklih iztiskanja se
kompleksna viskoznost pove€a zaradi zamrezenja, zato je za izboljSanje lastnosti

materiala potrebno uporabiti stabilizatorje.

Morgani (2020) povzema po Jin et al. (2012), da se indeks pretoka taline LDPE med
veCkratno predelavo spreminja, kar je lahko posledica zamrezenja molekul med
postopkom recikliranja. Rezultati so pokazali, majhne spremembe mehanskih lastnosti

po 5 ciklih iztiskanja. Recikliran material je bil Se vedno primeren za proizvodnjo.

Cecon inidr. ( 2021 ) navajajo, da se razvejani polimeri, kot je polietilen nizke gostote
(LDPE) nagibajo k razgradnji predvsem zaradi cepitve verig in molekularnega
prepletanja, kar povzro€i razvejanje in zamrezevanje verig. Posledica zamrezevanja
je zmanjSanje kristalini¢nosti, fizikalnih in mehanskih lastnosti materiala in izdelkov.

Zmanjsane stopnje kristaliniénosti lahko s€asoma povzroci izgubo trdnosti.

Interno Studijsko gradivo: Laboratorijske vaje iz fizikalne kemije polimerov (2015)
navaja, da podrobna kemijska analiza recikliranega materiala (PCR) razkrije prisotnost
tipiCnih polnil in dodatkov, ki se uporabljajo v proizvodnji plasti€nih mas (npr. barve) in
drugih primesi. Vsebnost teh primesi lahko spremeni kon¢ne lastnosti izdelkov do te

mere, da ti izdelki ve€ ne ustrezajo zahtevanim kriterijem.

Da se izognemo vrac¢anju neustrezno predelanih polimernih materialov v proizvodnjo,
je praviloma potrebno opraviti Se analizo nekaterih fizikalnih in kemijskih lastnosti
recikliranih regranulatov preden tako surovino ponovno uporabimo v proizvodnem

procesu.

KrZzan A. (2013) navaja, da Zze majhen dodatek katalizatorja pod vplivom toplote ali UV
svetlobe povzroli pospeSeno oksidacijo polimerne verige in s tem degradacijo in
poslabSanje kakovosti reciklata. Za ohranjanje in izboljSanje lastnosti polimernega

materiala se zato dodajajo stabilizatoriji, ki bistveno upocasnijo razpad verig.
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3. RAZISKOVALNI DEL

3.1. Metode dela materiali

Do odgovorov sem poskusala priti na ve€ nacCinov. Najprej sem pregledala literaturo s
podrocja mehanskega recikliranja polimernih materialov, pridobivanja PCR in moznosti
uporabe reciklatov v zaprti zanki. Za raziskovalni del sem obiskala podjetje Makoter
d.o.o. in si predhodno v ve€ zaporednih obiskih ogledala proizvodni proces izdelovanja
polietilenskih folij, reciklazo odpadnega materiala, testiranje recikliranih folij in
opravljanje sprotnih analiz. Za raziskovalni del sem po posvetu z tehnologinjo Janjo
Toth, zaposleno v podjetju Makoter, opredelila raziskovalni problem, si zastavila cilje
in raziskovalna vpraSanja ter postavila hipoteze raziskovalnega dela. Prakticno
testiranje sem opravila v mehanskem laboratoriju v omenjenem podjetju pod vodenjem
tehnologinje. Tam sem spoznala testne naprave, postopke in metode dela za
pridobitev rezultatov. Preizkuse sem opravila v ¢asu od 15.1. 2024 do 1. 2. 2024. Za
pripravo vzorcev sem uporabila material, ki se uporablja v njihovi proizvodniji, in sicer
nepotiskane embalazne folije, izdelane iz primarnega granulata LDPE, in folije,
izdelane iz meSanice reciklata (PCR) in primarnega LDPE granulata. Folije, iz katerih
so bili pripravljeni vzorci, so bile proizvedene v asu izvajanja meritev in pridobivanja
rezultatov izkljuéno za namen raziskovalne naloge. Folijam niso bili dodani nobeni
dodatki, kot so stabilizatorji, mehcala, barvila, ki bi lahko vplivali na izboljSanje lastnosti
preizkuSancev.

Pred preizkuSanjem sem poskrbela za ustrezno varnost. Najprej sem zbrala vzorce
folij za preizkusanje in jih oznacila. Za pripravo preizkusancev sem uporabila oznake
glede na material, iz katerega je bila folija narejena. Uporabila sem oznake Original 0
35, PCR 30 35in PCR 60 35. Stevilka 35 pomeni debelino folije, to je 0,035 mm, Stevilki
30 in 60 pomenita % dodanega reciklata v meSanici s primarnim LDPE granulatom,
oznaka original 0 pomeni, da je folija izdelana iz primarnega, torej Cistega LDPE
granulata.

Preverjanje mehanskih in opticnih lastnosti vzorcev je potekalo pod to¢no doloCenimi
pogoji 23 £ 2 °C in relativni vlaznosti 50 + 10 % v mehanskem laboratoriju. Vse folije
so bile predhodno kondicionirane glede na standardne zahteve meritev.

Za analizo mehanskih lastnosti vzorcev sem izvedla natezni preizkus natezne trdnosti

in raztezka ob pretrgu in izvedla preizkus trgalne trdnosti.
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Za analizo opti¢nih lastnosti vzorcev sem izmerila sijaj vzorcev, motnost vzorcev in
dolocila velikost in koli€ino gelov v preizkuSevalcih.

Pred preizkuSanjem sem za posamezne meritve mehanskih in opti¢nih lastnosti folij
po doloCenih standardih pripravila vzorce preizkusancev in jih oznacila z enakimi
oznakami kot sem oznacila material. Na koncu sem glede na preizkuse izdelala tabele
dobljenih rezultatov, jih med seboj primerjala in analizirala glede na zastavljene
hipoteze. Glede na spoznanja iz pregledane literature in lastne ugotovitve sem na

koncu podala zakljucek.

Slika 11: PCR, uporabljen v mesanici.
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Slika 13: Oznacene folije za vzorce preizkuSancev.
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3.2. Analiza mehanskih lastnosti preizkusancev

PreizkuSanje natezne trdnosti in raztezka ob pretrgu

Rezultati meritev natezne trdnosti so pomembni za oceno mehanskih lastnosti
materiala. Natezna trdnost /trdnost pri natezanju je najvecja natezna sila, ki jo material
prenese pred pretrganjem, deljena s precnim prerezom vzorca. PreizkuSanec se
razteguje po njegovi najdaljSi dimenziji. Preizkus poteka, dokler se preizkuSanec ne
porusi ali ko je doseZena Zeljena vrednost raztezka oz. napetosti. Med preizkusom se
beleZi natezno silo in spremembo dolZine preizkuSanca.

Priprava preizkuSancev

Preizkusanci so bili pripravljeni iz folij debeline 0,035 mm:

e Original 0 35 - preizkuSanec folije, izdelane iz primarnega LDPE, brez reciklata;

e PCR 30 35 - preizkuSanec folije, izdelan iz meSanice z 30% delezem reciklata;

e PCR 60 35 - preizkusanec folije, izdelane iz meSanice z 60% delezem reciklata.

|z vsake folije sem izrezala 5 trakov dimenzije 150 mm x 25 mm v precni legi (CD) in
5 trakov enake dimenzije v vzdolzni legi (MD). Oznake trakov so identi¢ne oznakam
folij. Za izrez sem uporabila avtomatski rezalnik za folijo LDPE in alfa noz za odrezke.
Za vsak preizkusanec sem pripravila 10 trakov. Za vsak trak sem izvedla 1 meritev.
Trakovi so bili kondicionirani 16 ur pred izvedbo preizkusa pri temperaturi 23 + 2 °C in
relativni vlaznosti 50 + 10%.

Izvedba nateznega preizkusa

Natezni preizkus sem izvedla z napravo Zwicki Z1.0 TH in z metodo tensile tester.
PreizkuSanec - trak dimenzije 150mm x 25mm dolo€enega vzorca sem na obeh koncih
vpela v oprijemki oz. prizemi na napravi. Najprej sem vpela trak folije v oprijemko zgoraj
in nato Se spodaj. Pred zaCetkom preizkusa sem preverila poravnanost in vpetje traka
vzorca, da ni polzel iz oprijemke, ker bi to vplivalo na rezultat. Po pritisku na gumb
FORCE 0 in START se je zgornja prizema zaCela premikati navzgor s konstantno
hitrostjo 500mm/min. Naprava je postopoma s konstantno hitrostjo raztegovala vzorec
in ga z natezno silo obremenjevala do pretrga. Ker je naprava bila povezana z
racunalnikom, je program sproti shranjeval podatke in na zaslonu podal analizo

meritev v tabelah.
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Slika 14: Natezni preizkus na napravi Zwicki Z1.0 TH.

Tabela 2: Primerjava meritev nateznega preizkusa raztezka ob pretrgu reciklirane

folije iz meSanice cCisteqa LDPE in 30% reciklata (PCR).

Raztezek ob pretrgu (%)
N =5 | Original 0 35 | PCR 30 35
Smer stroja MD (vzdolzna)
Min 718 288
Max 821 396
X 771 362
S 46 44
Smer stroja CD (pre¢na)
Min 1294 1176
Max 1369 1346
X 1332 1243
S 53 71
LEGENDA:

Min-minimalna vrednost
Max-maksimalna vrednost
X-povprecna vrednost

s- standardni odklon
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Tabela 3: Primerjava meritev nateznega preizkusa raztezka ob pretrgu reciklirane
folije iz meSanice Cistega LDPE in 60% reciklata (PCR).

Raztezek ob pretrgu (%)
N =5 | Original 0 35 | PCR 60 35
Smer stroja MD (vzdolzna)
min 718 299
max 821 390
X 771 349
s 46 31
Smer stroja CD (prec¢na)
min 1294 1163
max 1369 1338
X 1332 1238
s 53 75

Tabela 4: Primerjava meritev nateznega preizkusa natezne trdnosti reciklirane folije
iz meSanice Cisteqa LDPE in 30% dodanega reciklata ( PCR )

Natezna trdnost (N/mm?)
N =5 | Original 0 35 \ PCR 30 35
Smer stroja MD (vzdolzZna)
min 30,6 18,5
max 34,5 21,5
X 32,4 20,2
s 1,55 1,29
Smer stroja CD (pre€na)
min 26,0 221
max 30,3 27,2
X 28,0 23,9
s 1,66 1,97

Tabela 5: Primerjava meritev nateznega preizkusa natezne trdnosti reciklirane folije
iz meSanice 60% dodaneqa reciklata { PCR).

Natezna trdnost (N/mm?)
N =5 | Original 0 35 | PCR 60 35
Smer stroja MD (vzdolzna)
min 30,6 15,4
max 34,5 18,7
X 32,4 17,5
s 1,55 1,29
Smer stroja CD (prec¢na)
min 26,0 20,0
max 30,3 23,7
X 28,0 22,3
s 1,66 1,48
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Preizkus trgalne trdnosti

Preizkus trgalne trdnosti je standardni postopek za merjenje odpornosti materiala na
raztrganje ali trganje.

Priprava preizkusanca: Za preizkus sem pripravila 10 vzorec za vsak preizkuSanec
Original 0 35 in PCR 60 35 pravokotne oblike dimenzije 63 mm (viSina) x 76 mm
(dolzina).

Izvedba preizkusa trgalne trdnosti: Za preizkus sem uporabila napravo Elmendorf
Tear Tester, ki pokaze Sirjenje raztrganine v realnem Casu. Vzorec sem vstavila v
napravo med objemke. Z roCico naprave sem nato na sredini vzorca naredila zarezo
20 mm (dobimo obliko hla¢). Naprava nato vzorec z natezno silo s konstantno hitrostjo
gibanja prizeme obremenjuje do konCnega pretrga ze zarezanega preizkusanca. Z

analizo krivulje se doloéi sila nadaljnjega trganja (F).

Slika 15: Naprava Elmendorf Tear Tester za preizkus trgalne trdnosti.
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Tabela 6: Primerjava meritev trgalne trdnosti reciklirane folije iz meSanice Cisteqa

LDPE in 30% dodaneqa reciklata ( PCR)).

Trgalna trdnost (%)
Smer stroja MD ( vzdolzna )
N=10 Original 0 35 PCR 30 35
min 63,2 43,2
max 78,6 67,3
X 72,7 58,1
s 5,8 9,0
Smer stroja CD ( pre€na )
min 37,6 38,3
max 49,2 42,8
X 42,9 40,9
s 3,3 1,5

Tabela 7: Primerjava meritev trqgalne trdnosti reciklirane folije iz meSanice Cistega

LDPE in 60% dodanega reciklata ( PCR).

Trgalna trdnost (%)
Smer stroja MD ( vzdolzna )
N=10 Original 0 35 PCR 60 35
min 63,2 35,9
max 78,6 59,1
X 72,7 50,7
s 5,8 7,7
Smer stroja CD ( pre€na)
min 37,6 36,5
max 49,2 44,4
X 42,9 40,4
S 3,3 2,4
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3.3 Analiza opti¢nih lastnosti preizkusevalcev PCR (30 35 in 60 35)
Za analizo opticnih lastnosti preizkuSancev sem uporabila metodo doloCanja gelov,
analizirala sijaj in prepustno motnost preizkusancev.

Preizkus sijajnosti

Meritev sijaja s pomocjo glossmetra pokaze, kako se svetloba odbije od povrSine
materiala pod doloCenim kotom.

Priprava preizkusanca: Za preizkus sijajnosti in prepustne motnosti sem pripravila 3
vzorce - trakove dimenzije 5 cm x 50 cm za vsak preizkusanec Original 0 35, PCR 30
35, PCR 60 35. Skupaj jih je bilo 9. Vzorci so bili pripravljeni na nepotiskanem
zunanjem delu folije, Cisti in brez vidnih poskodb. Po predpisanem standardu so bili
vzorci predhodno kondicionirani (izpostavljeni temperaturi 23 £ 2 °C in relativni
vlaZnosti 50 £ 5 %).

Za merjenje sijaja preizkuSancev sem uporabila merilnik sijajnosti pri kotu 45°,
Glossmeter 45°. Pred izvedbo meritve smo merilnik kalibrirali, to je prilagodili
nastavitve za primerjavo izhodnih vrednosti merilne naprave s standardnimi

referenénimi vrednostmi. S tem se zagotovi ustrezno natan¢nost meritve.

Slika 16: Merjenje sijaja z merilnikom GLOSSMETER 45°.

Izvedba meritve sijaja: \Vzorec vsakega preizkuSanca z oznakami se postavi na belo
podlago. Na preizkusanec (folijo) se polozi merilnik sijaja in se ga premika po vzorcu
preizkuSanca. Merilnik na 10 to¢kah vzorca izmeri sijaj. Na zaslonu merilnika se
izpiSejo vrednosti sijaja na posameznih to¢kah in povprecna vrednost sijaja.

Rezultate meritev sem racunalniSko zapisala v Excel datoteko.
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Tabela 8: Izmerjene povpreéne, minimalne in maksimalne vrednosti sijaja.

Meritve sijaja
N=10 Original 0 35 PCR 30 35 PCR 60 35
Min 57 52,6 47,5
Max 59,5 56,8 57,2
X 58,7 54,9 52,8

Tabela 9: Rezultati meritev sijaja vseh preizkusancev glede na 30% in 60% PCR.

N=10 Meritve sijaja
Original 0 35 PCR 30 35 PCR 60 35
59,32 55,72 52,33
59.42 54,56 54,33
58,14 55,86 54,74
58,64 52,62 55,22
58,17 56,31 51,48
59,50 54,73 52,47
59,03 56,79 57,15
58,93 53,38 49,75
58,35 54,83 52,07
57,96 53,72 47,71

Preizkus prepustne motnosti folij

Za merjenje sem uporabila merilnik NOVO - HAZE TX TRANSMISSION
HAZEMETER. Merilnik uporablja LED diodo z belo svetlobo. Naprava poSilja svetlobni
Zarek skozi vzorec in meri stopnjo razprSenosti svetlobe. Merilnik meri skupno
prepustnost in motnost prepustnosti.

Priprava vzorcev: Uporabila sem iste vzorce preizkuSancev kot za preizkuSanije sijaja,
in sicer trakove dimenzije 5 cm x 50 cm za Original 0 35, PCR 30 35, PCR 60 35. Pred
izvedbo meritve smo merilnik kalibrirali, to je prilagodili nastavitve za primerjavo
izhodnih vrednosti merilne naprave s standardnimi referen¢nimi vrednostmi).

lzvedba meritve: Za izvedbo meritve je potrebno dvigniti svetlobno pregrado
HAZEMETRA in pod njo postaviti vzorec preizkuSanca. Nato se pregrado spusti na

vzorec.

Svetlobni zarek potuje skozi vzorec, merilnik zazna razprSenost svetlobe in jo beleZi
ter izraCuna motnost folije v odstotkih. Naprava meritve prikaZze na zaslonu. Naprava

je zabelezila 10 meritev za posamezen vzorec na razlicnih mestih vzorca.
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Za primerjavo sem uporabila povprecno vrednost motnosti za posamezen vzorec, ker
povpreCna vrednost zagotavlja zanesljivejSi rezultat. Rezultate meritev sem

racunalnisko zapisala v Excel datoteko.

Slika 17: Merilnik motnosti NOVO — HAZE TX TRANSMISSION HAZEMETER.

Tabela 10: Izmerjene povpreéne vrednosti prepustne motnosti.

Meritve prepustne motnosti
N=10 Original 0 35 PCR 30 35 PCR 60 35
X 11,42 13,63 16,03

Doloc¢anje stevila gelov v recikliranih folijah

Geli, ki se pojavijo v recikliranih folijah, nastanejo zaradi razlicnih taliS¢ materialov
PCR, ki so uporabljeni v proizvodniji.
Priprava vzorcev: Iz nepotiskanih recikliranih folij (30% in 60% PCR) sem za vsak

preizkuSanec z alfa noZzem izrezala vzorec dimenzije 110 x 110 mm.
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Za doloCanje gelov sem uporabila skener oz. opti¢ni bralnik Epson Perfection Pro
V850Pro, povezan z racunalnikom in programsko opremo Essity Matlab za izraCun in
analizo iz opticnega bralnika.

Izvedba meritve: Vsak pripravljen vzorec se postavi na steklo skenerja. Pazimo, da

med steklom in folijo ni zraCnih mehurckov.

Skener se pred skeniranjem nastavi na ustrezno locljivost. Vsak vzorec sem skenirala

3x. Program je prikazal rezultate gelov v dolo¢enih razmerjih, ki so prikazani v tabeli

11in12.

Tabela 11: Izmerjene vrednosti Stevila in velikosti gelov za preizkuSanec PCR 30 35.

Skupno §t. gelov
\/zorec 150-300 Apm 300-500 Aum >500 Apym
0
PCR 30 35 210 199 11
PCR 30 35 166 159 6 1
PCR 30 35 172 160 11 1
X 183 173 9 1

Tabela 12: Izmerjene vrednosti Stevila in velikosti gelov za preizkuSanec PCR 60 35.

Vzorec Skupno &t. gelov | 150-300 Auym 300-500 Aum >500 Aum
PCR 60 35 447 421 26 0
PCR 60 35 286 267 19 0
PCR 60 35 268 259 9 0

X 334 316 18 0
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

Rezultati in ugotovitve mehanskih lastnosti (nateznega preizkusa in trgalne
trdnosti preizkusancev Original 0 35 in PCR 30 35)

Za primerjavo mehanskih lastnosti folij sem izvedla preizkuse natezne trdnosti,
raztezka ob pretrgu in trgalne trdnosti. PreizkuSanci so bili izdelani iz meSanice
primarnega granulata LDPE in 30% PCR materiala. Preizkusi so bili opravljeni v
vzdolzni in pre€ni smeri.

Rezultati nateznega preizkusa raztezka ob pretrgu so zbrani v tabeli 2. Meritve so
pokazale, da je raztezek ob pretrgu v MD (vzdolzni) in CD (precni) smeri pri
preizkuSancih z dodanim 30% PCR materiala manjSi v primerjavi z originalno folijo
(LDPE). To kaze na poslab$anje mehanskih lastnosti folije ob dodatku PCR materiala.
V vzdolzni smeri se zmanjSa tudi raztezek preizkusancev original 0 35, vendar bistveno
manj kot raztezek pri preizkusancu 30% (PCR).

Meritve natezne trdnosti so zbrane v tabeli 4. Rezultati nateznih preizkusov kazejo
na bistveno zmanj$anje natezne trdnosti pri foliji z dodanimi 30% PCR materiala v
primerjavi z originalno folijo (LDPE), tako v vzdolzni kot pre¢ni smeri. Vzorec z 30%
delezem PCR je pokazal niZjo vrednost natezne trdnosti (20,2) v vzdolzni smeri, kar
pomeni, da se je material bolj raztezal in slabSe prenasal obremenitve po dolzini.
Rezultati trgalne trdnosti so zbrani v tabeli 6. Rezultati meritev pokazejo, da je
trgalna trdnost preizku$anca iz Cistega LDPE boljSa, saj so trgalne vrednosti visje. Zato
so se folije preizkuSancev iz Cistega LDPE pokazale kot mocnejSe v primerjavi z
recikliranimi preizkuSanci, ne glede na smer.

Sklep

Primerjava rezutatov mehanskih lastnosti preizkuSancev iz me$anice Cistega LDPE in
dodanega 30% PCR nakazujejo, da koli€ina dodanega reciklata lahko zmanjSuje
mehanske lastnosti materiala. Sklepam, da je delni razlog za zmanj$anje mehanskih
lastnosti folij z dodanim PCR materialom lahko tudi neenakomerna porazdelitev PCR
materiala v sami meS&anici, v slab8i adheziji (sili, ki priviai molekule razli¢nih snovi)
med materiali ter neustrezna stopnja meSanja med primarnim in recikliranim
materialom med proizvodnim procesom. Ker teh parametrov nismo raziskovali, bom
hipotezo 1: Mehanske lastnosti folije, izdelane iz primarnega LDPE, in veckrat
reciklirane folije, izdelane iz 30% PCR, so primerljive, ZAVRGLA.
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Ugotovitve mehanskih lastnosti nateznega preizkusa in trgalne trdnosti
preizkusancev Original 0 35 in PCR 60 35

|z rezultatov povpreCnega raztezka ob pretrgu, podanih v tabeli 3, razberemo vecje
zmanjSanje raztezka ob pretrgu v obeh smereh (MD in CD) pri preizkuSancih z
dodanim 60% PCR v primerjavi z originalno folijo LDPE. V vzdolZzni smeri (MD) je
povprec€ni raztezek ob pretrgu zmanjSan z 771% pri originalni foliji na 349% pri foliji z
dodanim PCR materialom, medtem ko je v pre¢ni smeri (CD) zmanjSan z 1332% na
1238%. To kaze na pomembno poslabsanje elastic¢nih lastnosti folije ob dodatku PCR
materiala.

Meritve natezne trdnosti preizkusancev original 0 35 in PCR 60 35 so prikazane v
tabeli 5. Opazimo izrazito zmanjSanje povprecne natezne trdnosti v obeh smereh (MD
in CD) pri foliji z dodanim 60% PCR materiala v primerjavi z originalno folijo LDPE. V
vzdolzni smeri (MD) je povpre€na natezna trdnost zmanj$ana z 32,55 N/mm? (pri
originalni foliji) na 17,5 N/mm? (pri foliji z dodanim PCR ), medtem ko je v pre¢ni smeri
(CD) zmanj$ana z 28,00 N/mm? na 22,3 N/mm?.

PoslabSanje v mehanskih lastnosti natezne trdnosti ob dodatku PCR materiala kaze
vecje odstopanje, ki lahko predstavlja izziv pri uporabi folij zdodanim PCR materialom,
ker vpliva na njihovo uporabnost pri razlicnih aplikacijah, zlasti v primerih, ko je
potrebna visoka trdnost in odpornost materiala.

Rezultati trgalne trdnosti materiala so prikazni v tabeli 7. Meritve so pokazale
pomembno zmanj$anje povprecne trgalne trdnosti pri foljah z dodanim 60% PCR v
primerjavi z originalno folijo LDPE, tako v vzdolzni smeri (MD) kot v pre¢ni smeri (CD).
V vzdolzni smeri (MD) je povprec¢na trgalna trdnost zmanjSana z 72,7% (original 0 35)
na 50,7% ( PCR 60 35 ), medtem ko je v pre¢ni smeri (CD) zmanjSana z 42,9% na
40,4%. V precni smeri (CD) kazZe trgalna trdnost manjSe odstopanje, saj je razlika v
povpreCnih vrednostih Cistega LDPE in meSanice manjSa (42,9 - 40,4 = 2,5) od
standardnega odklona (3,3), v vzdolZni smeri pa je opaziti vecje odstopanje (razlika:
72,7 - 50,7 = 22, standardni odklon = 7,7).

Meritve mehanskih lastnosti so pokazale pomembno poslabSanje mehanskih lastnosti
preizkuSancev iz recikliranega materiala v primerjavi s preizkuSanci iz primarnega
materila. Poslabsanje materiala v odstotkih izraunamo po postopku:

(Poslabsanje % ) =x (0 35)-x (PCR 60 35)/ x (0 35)x 100
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IzraCun poslab$anja mehanskih lastnosti glede na dodan delez PCR v odstotkih je
prikazan v tabeli/grafu 13.

Tabela 13: PoslabSanje mehanskih lastnosti recikliranih folij v odstotkih ( % )

Graf poslabsanja mehanskih lastnosti recikliranih folij
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|z grafa je razviden visok odstotek poslab8anja mehanskih lastnosti v vzdolZni smeri
(MD), najbolj se je zmanj3al raztezek ob pretrgu v MD smeri(53,01 in 54,67%), kar je
precej visoka stopnja poslabSanja. Zabelezen je bil tudi visok procent poslabsanja
natezne trdnosti obeh mesanic v MD smeri. V pre¢ni smeri (CD) so odstopanja manjsa,
a niso nepomembna.

Primerjava rezultatov je pokazala vecje poslabSanje mehanskih lastnosti folij z
dodanim 60% PCR, zato bom hipotezo 2, ki trdi, da mehanske lastnosti folije izdelane
iz primarnega LDPE in veckrat reciklirane folije izdelane iz 60% PCR kaZejo velika
odstopanja, POTRDILA.

Sklep: V meSanicah primarnega granulata LDPE in sekundarnih surovin PCR lahko
pride do neenakomerne porazdelitve PCR materiala, sprememb v strukturi materiala
zaradi dodatka reciklata in degradacije med postopkom ekstrudiranja. Te spremembe
lahko pomembno vplivajo na mehanske lastnosti folij, kar lahko otezuje uporabo PCR
materiala v dolo€enih aplikacijah. Ker materialu niso bili dodani stabilizatorji, je vecje
poslabSanje mehanskih lastnosti bilo pri¢akovano. Stabilizatorji lahko zmanjSajo
razgradnjo polimernih verig med postopkom recikliranja, ohranjajo mehanske in
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opti¢ne lastnosti izdelkov in podaljSujejo Zivljenjsko dobo konénega izdelka. Veckratno

recikliranje zahteva razvijanje tehnologije za bolj trajnostne materiale.

Ugotovitve opti€¢nih lastnosti preizkusancev

lzvedla sem 10 meritev za posamezen vzorec na razlicnih mestih vzorca. Za
primerjavo sem uporabila povpre¢no vrednost zbranih meritev, ker povprecna vrednost
zagotavlja zanesljivejSi rezultat.

Ugotovitve meritev sijaja preizkusancev

Izmerjene visje vrednosti pomenijo vedji sijaj, nizje vrednosti pa manjsi sijaj folij.
Meritve izmerjenih povprecnih, minimalnih in maksimalnih vrednosti sijaja v tabeli 8 in
9 kazejo, da je preizkusanec folije iz Cistega LDPE - Original 0 35 je pokazal najvecjo
stopnjo sijaja, PCR 60 35 pa najmanjSo stopnjo sijaja. PCR 30 35 je pokazal nekoliko
manjsSo vrednost od originala, kar pomeni manjSi sijaj, ki pa je Se vedno zadovoljiv.
Odsevnost se zmanjSuje z dodajanjem deleZza PCR, kar je opazno v manjSi odsevnosti
tudi na pogled.

Ugotovitve meritve motnosti

Izmerjene nizZje vrednosti kazejo, da je folija manj motna. Naprava je zabelezila 10
meritev za posamezen vzorec na razlicnih mestih vzorca. Za primerjavo sem uporabila
povpre¢no vrednost motnosti za posamezen vzorec, ker povpre¢na vrednost
zagotavlja zanesljivejSi rezultat.

|z tabele 10 je razvidno, da je folija iz Cistega LDPE najmanj motna. Najvisja izmerjena
vrednost motnosti je bila pri preizkuSancu PCR 60 35, v kateri je reciklat kot surovina
previadoval. Razlike v motnosti so bile tudi vizualno opazne. Graf 2 prikazuje

poslabsanje sijaja in motnosti v (%) glede na primarni material.
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Tabela 14: PoslabSanje sijaja in motnosti recikliranih folij v odstotkih ( % )

Graf poslabsanja opticnih lastnosti recikliranih folij
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Ugotovitve velikosti in Stevila gelov

|z zbranih rezultatov meritev v tabeli 11 in 12 opazam, da so v obeh vzorcih
previadovali geli manj$e velikosti v razponu od 150 do 300 Aum. Stevilo manjsih gelov
v vzorcu z 60% PCR se skoraj podvoji. Sklepam, da vedji delez dodanega PCR vpliva
na strukturo materiala, na opti¢ne lastnosti (motnost in sijajnost) in mehanske lastnosti
(trdnost, natezno napetost). Povprecéno je bil zaznan 1 vedji gel pri vzorcu PCR 30 35;
to pomeni mozZnost za deformacijo in nevarnost, da folija po€i, zaradi napake v
materialu (razpoke). Velikosti gelov so vec€je pri PCR 60 35. Tudi na otip ima
preizkuSanec bolj grobo povrsino v primerjavi s PCR 30 35. Vedji geli lahko vplivajo na
sijaj in motnost materiala.

Sklep: Sklepam, da delez recikliranega materiala PCR ali (rLDPE) vpliva na opti¢ne
motnost. Folija PCR 60 35 kaze nekoliko nizji sijaj in vi§jo motnost. Velikosti gelov
kazejo na bolj grobo povrsino pri PCR 60 35. Razlike sicer niso velike, a lahko vplivajo
na opti¢ni izgled in na zahtevane lastnosti materiala pri dolo€enih izdelkih, zato bom
hipotezo 3: Opti¢ne lastnosti folij izdelanih iz 30% in 60% dodanega deleza PCR se
spremenijo, POTRDILA.

36



Zaklju€ki eksperimentalnega dela raziskovalne naloge so naslednji:

e Na podlagi virov iz pregledane literature in pridobljenih rezultatov sklepam, da visji
delez PCR materiala (60%) negativno vpliva na mehanske lastnosti recikliranih
embalaznih (LDPE) folij v primerjavi s folijami iz primarne surovine. Meritve
preizkuSancev so zaznale zmanjSanje trgalne trdnosti, raztezka ob pretrgu in
natezne trdnosti, kar lahko omeji ponovno uporabo recikliranega materiala za
nekatere aplikacije. Dodatne sprotne analize pokazejo, do katerega cikla uporaba
PCR materiala Se lahko nadomesca primarni vir surovine, da izdelki Se izpolnjujejo
zahtevane standarde. Ce recikliran material kaze slab$e mehanske lastnosti,
obstaja tveganje za hitrejSo obrabo ali razpad izdelka, kar lahko poveca koli€ino
odpadkov.

e PreizkuSanci iz recikliranih folij so pokazali tudi slabSe opti¢ne lastnosti, in sicer
vec€jo motnost, manjsi sijaj, hrapavo povrsino in prisotnost gelov/necisto€. To vpliva
na uporabo recikliranega materiala v izdelkih, kjer je pomemben estetski izgled.

Slabsi videz izdelkov lahko zmanjSa Zeljo po uporabi ali recikliranju.

5. ZAKLJUCEK

Glede na pridobljene rezultate meritev in znanstvena spoznanja ugotovim, da je
mehansko recikliranje plastike eden od korakov v smeri trajnostnega razvoja.
Razvijanje tehnologij in izboljSevanje procesov mehanskega recikliranja LDPE folij
omogoCa ohranjanje mehanskih in opti¢nih lastnosti recikliranega materiala.
Z inovativno tehnologijo mehanskega recikliranja vplivamo na kakovost recikliranih
materialov, katerih tehnicne in predelovalne lastnosti postajajo primerljive z materiali iz
primarnih virov. V tehnologiji reciklaze in uporabe reciklatov je pomembna sprotna
analiza kakovosti, da dosezemo trajnostno uporabo kroznega vira PCR in prispevamo
k zmanjSanju obremenitve okolja ter zmanjSanju koli¢ine odpadkov. Recikliranje se
zacne v fazi zasnove izdelka, saj trajnostna zasnova in dobro nacrtovanje izdelkov
prispevata k vecji kroznosti materiala. Pomembno je tudi ozave$€anje potroSnikov
glede loevanja odpadkov in trajnostnega ravnanja z viri v kroznem gospodarstvu. Cisti
in ustrezno loCeni polimerni odpadni materiali olajSajo proces recikliranja in povecajo

kakovost recikliranega materiala.
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Recikliranje lahko prispeva k lajSanju tezav plasti¢ne krize, ne more pa jih resiti.
Proizvajalci in potrosniki smo tisti, ki lahko prispevamo k zmanjSanju proizvodnje in
uporabe plasti¢nih izdelkov, saj manj proizvedene plastike pomeni manj plasti¢nih

odpadkov in s tem manj porabe neobnovljivih virov in manjSe onesnazevanje okolja.
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