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Sazetak

Ime i prezime: Ana Rosan

Naslov rada: Adsorpcijski kapacitet otpadne vune

Vuna je nekada bila najvazniji proizvod ovaca, neizostavan u svakom
domacinstvu i tekstilnoj industriji, ali u posljednjih nekoliko desetljeca je smanjen
interes za vunom osobito loSije kvalitete koje u Hrvatskoj ima najvise. U ovom
diplomskom radu prikazana su svojstva vune te nacini na koje se sve vuna moze
iskoristiti kao potencijalni adsorbens plavog dizela. Ispitani su adsorpcijski
kapacitet ov€je vune na plavi dizel u razliitim medijima poput vodovodne vode i
morske vode pomijeSane s plavim dizelom. Dobiveni adsorpcijski kapacitet ov¢je
vune u svrhu uklanjanja plavog dizela iznosi 15 ml/g. Za Sto vecu ucCinkovitost
adsorpcije dobiveni najbolji omjer plavog dizela i vode u kojoj se nalazi iznosi
1:10. Upotrebom ovcje vune opranom sapunom u navedenom omjeru ukloni se
ukupno 90,82% plavog dizela iz morske vode, a sa upotrebom ov€je vune
opranom praskom za rublje uklonili se ukupno 91,07% plavog dizela iz
vodovodne vode. lako su eksperimenti sa sirovom vunom pokazali dobre
rezultate uCinkovitosti adsorpcije plavog dizela, zbog razli€itih vrsta necisto¢a u

vuni, preporucuje se koristiti opranu ovcju vunu.

Kljuéne rijeéi: ovC€ja vuna, adsorpcijski kapacitet, gospodarenje otpadom,

oneciscenje
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1 UVOD

Ovce su po vuni jedinstvene, na prvi pogled prepoznatljive i razliCite od drugih
vrsta domacih Zivotinja. Jedna su od proizvodno najsvestranijih vrsta domacih
Zivotinja od koje osim mesa i mlijeCnih proizvoda dobivamo i vunu. Vuna kao
specifiCan ov¢ji proizvod ima razli€itu gospodarsku vaznost u pojedinim zemljama
svijeta. Tako je u nekim zemljama vuna najznacajniji proizvod ovaca (Australija)
kojim se osigurava najveci dio dohotka, dok se u drugim tretira kao otpad. U
Hrvatskoj proizvodnja vune gotovo da nema nikakvu gospodarsku vaznost te
ovcari najceSce ovce strizu radi dobrobiti ovaca, a ne radi vune. Ovce se moraju
minimalno jednom godisSnje oSiSati, a ne postoji organizirani naCin skupljanja
otpadne ovcéje vune. Stoga se nerijetko hrpe odbacene vune mogu vidjeti na
livadama i pasnjacima, na ogradama i zidovima, rijekama, potocima i moru.
Takav nacin gospodarenja vunom, koja je nekada bila vazan ov¢ji proizvod,
predstavlja ekoloski problem. Da se ov¢ju vunu i dalje ne bi nekontrolirano

odlagalo u okoli$ potrebno je pronaci odrzivo rieSenje za njeno zbrinjavanje. [1]

U trendu je povecanje razine ljudske svijesti o potrebi zastite prirode i
oCuvanja okoliSa sve je viSe aktivnosti usmjereno ka smanjenju Stetnih utjecaja
na okolis, kao Sto su smanjenje emisije Stetnih plinova, sortiranje i recikliranje
otpada, koriStenje obnovljivih izvora energije i dr. Stoga je potrebno za velike
koliCine vune slabije kvalitete, koja zbog ne zadovoljavanja uvjeta tekstilne
industrije Cesto postaje otpad te se odlaze na neodgovarajuci nacin, pronadi
nacin njenog iskoriStenja kojim bi ona postala vrijedna sirovina. Za otpadnu vunu,
kao obnovljivu sirovinu, postoji viSe mogucnosti njezine upotrebe. Zbog svojih
dobrih izolacijskih svojstava, otpadnu vunu moguce je upotrijebiti u gradevinskoj
industriji kao toplinski i zvu€ni izolator. [2] Takoder, postoji moguénost upotrebe
otpadne vune koja bi u poljodjelstvu pomogla u sprjeCavanju rasta korova,
zadrzavala vlagu u tlu te ispustala hranjive tvari u tlo koje bi biljke koristile za svoj
rast. [3]

Ovim radom Zeli se ispitati adsorpcijska svojstva otpadne vune kako bi se ona

mogla koristiti u situacijama kada dode do izlijevanja naftnih derivata u vodu.



2 OVCJA VUNA

Poznata su svojstva ov€je vune kao cijenjene sirovine za tekstilne proizvode.
Takoder je poznato da se neka svojstva vunenih vlakana znatno razlikuju u
ovisnosti 0 mnogim €imbenicima: pasmini, uvjetima uzgoja, starosti ovce, dijelu
tijela ovce i dr. Sustav odredivanja kvalitete vunenog vlakna je kompleksan i
razraden je tijekom razvoja industrijske prerade vune. Ovce se uzgajaju u gotovo
svim zemljama svijeta pa tako i u Hrvatskoj, ali nazalost za nastalu vunu viSe
gotovo ne postoji industrijska prerada niti njeno sustavno prikupljanje u Hrvatsko;j.
Bez obzira na nepostojanje sustavnog prikupljanja, sortiranja i vrednovanja vune,
domaca vuna ima svojstva koja bi se mogla iskoristiti za razne proizvode i

podrucja upotrebe. [4]

2.1 Porijeklo vune

Ovce su bile jedne od prvih Zivotinja koje su pripitomljenje u poljoprivredne
svrhe. Smatra se da je divlja pasmina ovaca, koja se naziva muflon, primarni
predak ovce kakvu danas poznajemo. Prve ovce nisu imale vunu, vec su imale
dlaku razli¢itih duzina, neprikladne za predenije i filcanje. Pric¢a o ovcama i vuni
pocinje u Aziji 10.000 godina pr.Kr. za vrijeme kamenog doba. Tadasnji ljudi koji
su Zivjeli u Mezopotamiji prvenstveno su uzgajali ovce za njihovo meso, mlijeko i
koZu. Sve do 6.000 god. pr. Kr., ovce su se selektivno uzgajale kako bi se
proizvela vuna bolje kvalitete. Uzgoj ovaca za proizvodnju vune bio je jedna od

najranijih industrija u drevnom svijetu. [5] [6]

U antickom Rimu ovce su bile znak bogatstva i moc¢i te su se mogle koristiti
kao platezno sredstvo. Vuna je odigrala vaznu ulogu u razvoju nacija i otkrivanju
novih svjetova, a 1000-tih godina Engleska i Spanjolska su bila glavna sredista
proizvodnje vune. U Engleskoj, za vrijeme vladavine Elizabete |. (1533-1603),
ovce i vuna bile su primarni izvor poreznih prihoda za englesko kraljevstvo. U 12.

stoljeéu Spanjolska je razvila merino pasminu ovaca koja je poznata po svom



posebno mekanom i finom runu. Kako bi saCuvali uzgoj merino ovaca na podrucju
Spanjolske, zabranili su izvoz ovaca te se izvoz samo jedne merino ovce
kaZznjavao smrtnom kaznom. To je trajalo sve do Napoleonove invazije na

Spanjolsku 1786. te su tada i drugi narodi mogli uzgajati merino ovce. [6]

Istrazivanjem Novog svijeta, ovce su se brodovima prevezle na nove
kontinente (Sjevernu i Juznu Ameriku, Juznu Afriku te Australiju) na kojima su se
zatim ubrzo podele uzgajati ovce u svrhu proizvodnje vune. Spanjolci su na
podrucju danasnjeg Meksika porobili autohtone Pueblo Indijance, koji su znali

tkati pamuk, kako bi uzgajali ovce i tkali vunu. [6]

Danas postoji viSe od 200 pasmina ovaca. Svaka pasmina posebno je
prikladna za vunu, meso, kozu ili mlijeko ili za kombinaciju. Ov¢ja vuna je i dalje
najcesce koriStena od bilo koje Zivotinje. lako ovce i dalje igraju vaznu ulogu u
globalnoj poljoprivrednoj ekonomiji, njihova je uloga smanjena zbog vece
upotrebe sintetickih vlakana u tekstilnoj industriji i zbog veéeg uzgoja pili¢a, svinja
i krava. Ovce se i dalje smatraju vrlo ucinkovitim i najmanje zahtjevnim od svih
domacdih zZivotinja. S obzirom na Cinjenicu da se ovce hrane razli¢itim, ostalim
domacim Zivotinjama neprobavljivim hranidbenim tvarima, ovce pretvaraju u

proteine veliki spektar prirodnih sirovina koje bi inace bile neiskoristene i/ili otpad.

[5] [6]

2.2 Gradai svojstva vune

Vuna je proizvod koze i predstavlja skup vunenih niti, specifi¢ne strukture i
fizikalnih osobina koje omogucuju predenje vune. Sve vunske niti rastu iz
posebnih tvorevina koze ili folikula koje okruzuju znojne i lojne Zlijezde. Vunsko
vlakno je osnovna jedinica vune, odnosno dio niti koji se nalazi iznad povrSine
koze i koji se koristi za proizvodnju tkanine ili dr. Sva vlakna nisu jednaka po

kemijskom sastavu, histoloskoj gradi, niti po tehnoloskim odlikama. [7]



Vuneno vlakno je po svojoj gradi vrlo sloZzeno i raznoliko. Kemijski se sastoji
od: 80% keratina, 17% nekeratinskih proteina, 1,5% ostalih tvari (polisaharidi,
nukleinske kiseline) i oko 1,5% nizih molekularnih tvari (lipidi i anorganske
kiseline). Kod vunenog vlakna razlikujemo tri glavna elementa grade: kutikula
(ljluskav pokrov), korteks (jezgra vlakna) i medula (srz). Kutikula je vanjski sloj i
sastoji se od plocCastih i prstenastih ljuski koje su jednim svojim dijelom polegle
jedna na drugu kao ljuske kod riba. Osim toga, ljuske se kod raznih vlakana
razlikuju po obliku i gustoéi. Kutikula uvjetuje mnoga temeljna svojstva vune: opip,
izgled, kvasivost te kinetiku reakcija s kemijskim reagensima i bojilima. Korteks
se sastoji od velikog broja izduljenih vretenastih stanica. Unutar stanice drugi
polipeptidni lanci organizirani su u protofibrile, zatim u mirkofibrile pa u
makrofibrile. Medu ovima organiziranim strukturnim elementima nalaze se manje
organizirani dijelovi, nazvani matriks. Stanice korteksa nisu sve iste. Razlikuju se:
stanice orto- i para- korteksa, odnosno bazofilne i acidofilne, koje su razliCite
gustoce (zbijenosti). Njihova asimetricna raspodijela duz vlakna uzrokuje pojavu
prirodne uvijenosti (kovréavosti) vune. Korteks odreduje kemijska svojstva vune,
ali takoder utjeCe i na mehanicka svojstva vunenog vlakna. Medula se nalazi u
sredistu vlakna duz njegove osi (u pravilu kod grubljih vlakana), a dodatno utjeCe
na mehaniCka i kemijska svojstva vunenog vlakna. [8] Prikaz grade vunenog

vlakna nalazi se na Slika 1.



matriks medula

molekula keratina

protofibril

mikrofibril

makrofibril

vuneno viakno

Slika 1 Grada vunenog vlakna [8]

Promjer vlakana je najvaznija mjera koja najbolje izrazava razliCitost u
svojstvima fine i grube vune. Kod fine merino vune, prosjecni promjera vlakana
je pretezno od 18 do 21 um, a prosjecCni promjer vlakana vune raznih pasmina
varira izmedu 12 i 70 ym. Svojstva vune vezana su uz njenu kompleksnu
kemijsku gradu, strukturu i morfologiju. Osim prirodnosti, obnovljivosti i
biorazgradivosti te dobrobiti za kozZu, prirodne otpornosti na stvaranje neugodnog

mirisa i prozracnosti, svojstva koja se istiCu i veZzu uz vunu su:

e svojstvo pustenja (zamrsivanja),

e elastiCnost,

e apsorptivnost — upijanje i zadrzavanje vlage i vode,
e kovréavost,

e termoregulacija, izolacija,

e otpornost na gorenje — nepodrzavanje gorenja,

e amfoternost, antistatiCnost i dr. [4]

Pri preradi vune, bez obzira o kojem stupnju prerade se radi, treba imati na
umu Cinjenicu da je vuna kao sirovina izloZena djelovanju razli€itih mehanickih,
termickih i kemijskih ¢imbenika. Kakva ¢e biti kvaliteta proizvoda, ponajviSe ovisi

o tehnoloskim osobinama vune. [7]



3 PROBLEMATIKA ZBRINJAVANJA OTPADNE OVCJE VUNE

Posljednjih nekoliko desetlje¢a smanjen je interes za vunom, osobito onom
loSije kvalitete koje u Hrvatskoj ima najviSe te se najceS¢e dogada da vuna ne
bude otkupljena i preradena nego zavrsSi nekontrolirano bacena u prirodi, kao
otpad. Nije rijetkost da uzgajivaci vunu odbace u prirodu: na livade, pokraj Sume,

uz more, odvodne kanale, bare, zakopaju u zemlju i spaljuju.

3.1 Ovc¢arstvo u Republici Hrvatskoj

U Hrvatskoj uzgoj ovaca ima dugu povijest, a kao potvrda njihove viSestoljetne
nazocnosti na nasSim prostorima su ovcje kosti pronadene na otocima Hvaru i
Svetom Andriji iz vremena 7.000 godina pr. Kr. Svi juzni Slaveni bili su ov€ari,
osobito oni u Dalmaciji. Sam naziv Dalmatia ili Delmatia spominje se jos 167.
godine pr. Kr. u juznim ilirskim pokrajinama, a povezuje se sa staroalbanskom
rije€ju delminium koja u prijevodu oznaCava pasnjake za ovce. Prema prvoj
sustavnoj procjeni broja stoke u Dalmaciji, 1808. godine uzgajano je 1.105.078
ovaca $to je tada, u odnosu na broj stanovnika, bilo najvise u Europi. Na tim su
prostorima ovce Covjeku uvijek osiguravale vazne namirnice (meso, mlijeko), a

od vune i koZe izradivani su razli€iti odjevni predmeti. [9]

Krajem 20. stolje¢a broj ovaca na podrucju Republike Hrvatske se smanjivao.
Na smanjenje su utjecali brojni razlozi. Vunu su zamijenili jeftiniji umetni materijali
te je osnovni razlog uzgoja ovaca bilo meso, a vuna postala sporedni proizvod —
danas i otpad. Prije poCetka Domovinskog rata na podru¢ju Republike Hrvatske
bilo je oko 750.000 ovaca, a taj broj se broj naglo smanjio tokom Domovinskog
rata. Najmaniji broj ovaca bio je 1996. godine, samo godinu dana nakon zavrSetka
Domovinskog rata, a iznosio je samo 427.000 ovaca. Uzgoj ovaca se postepeno
povecavao te je 2005. godine dosegao najveci broj ovaca u iznosu od 796.000
za razbolje od 1990. do 2017. godine. Nakon toga broj ovaca se malo smanjio te

gotovo ustalio, za razbolje od 2006. do 2017. godine prosje€an broj ovaca iznosi



oko 635.000. [9] [10] Na Slika 2 prikazani su statistiCki podaci o broju ovaca za
razdoblje od 1990. do 2017. godine.
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Slika 2 Broj ovaca u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 1990. do 2017. godine
[10]

ProsjeCna godiSnja proizvodnja sirove vune u Republici Hrvatskoj za
razdoblje od 2013. do 2017. godine iznosila je oko 1.030 tona, odnosno prosje¢no
1,67 kg sirove vune po ovci. [10] Po koli€ini proizvedene vune kao i po njenoj
kvaliteti, nalazimo se pri samom dnu svjetske ljestvice. Proizvodnju vune vecine

ovaca uzgajanih u Hrvatskoj karakterizira:

e mali nastrig vune po ovci (1 - 2 kg);

e runo otvoreno do poluotvoreno, sastavljeno od dugackih i Siljastih
pramenova;

e gruba i debela vlakna (oko 30 - 40 mikrometara, pa i vide), slabe

elasticnosti i valovitosti. [7]



Rezultati iz ankete o proizvodniji i postupcima s vunom na podrucju Republike
Hrvatske, koja je provedena u razdoblju od 01. listopada 2016. do 30. svibnja
2017. godine navode da se na anketiranim gospodarstvima ovce uglavnom strizu
jednom godisnje (95,65%), dok se samo na 4,35% gospodarstava provode dvije
strize godi$nje, Sto ponajvise ovisi 0 pasmini ovce. Odredeni oblik pripreme ovaca
prije strize provodi samo 22,36% uzgajivaCa, a odredeni oblik sortiranja vune
nakon strize provodi samo 4,43% uzgajivaCa i to uglavnhom na osnovu boje,
pasmine, Cistoce i/ili kvalitete. JoS je manji udio uzgajiva€a koji obavljaju pranje
vune nakon strize (1,25%). lako je vrlo mali udio uzgajivaa koji provode
sortiranje vune, a jo§ manje onih koji vunu peru, gotovo 25% uzgajivaca uspije
prodati vunu i to uglavnom kupcima koje sami pronadu. Uzgajivaci koji ne uspiju
prodati vunu (75,24%) nakon strize ovaca, zbrinjavaju ju na razliCite nacine.
Nazalost, u najvec¢oj mjeri vunu spaljuju (29,62%) nesvjesni njenog velikog
potencijala za koji u Hrvatskoj joS uvijek nije pronadeno odgovarajuce rjeSenje.
[1] Grafi¢ki prikaz rezultata provedene ankete o postupanju s ov€jom vunom

nalazi se na Slika 3.
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Slika 3 Striza ovaca i postupci s vunom (1 — jedna striza/god.; 2 — dvije
strize/god.) [1]



Poznato je da se najveCi broj ovaca u Hrvatskoj primarno uzgaja radi
proizvodnje mesa. Naime, 64,91% uzgajivata navodi da ovce uzgaja radi
proizvodnje mesa, dok je kod 32,61% uzgajivaca temeljna namjena uzgoja ovaca
uz proizvodnju mesa, proizvodnja mlijeka i/ili vune. U samo u 2,17% stada
temeljni cilj uzgoja ovaca je proizvodnja mlijeka, a u njih 0,31% proizvodnja vune.

GrafiCki prikaz rezultata primarne namjene ovaca nalazi se na Slika 4. [1]

2,17%

32,61%_
m Mlijeko
m Meso
®Vuna

Kombinirano

0.31%.] 64,91%

Slika 4 Proizvodna namjena ovaca [1]

3.2 Pranje vune

Tijekom razvoja i rasta vune, ovce izluCuju masnoce i znoj koji se nakupljaju
na vlaknima. Takva znojno-masna dlaka na ovci nakuplja razne necistoce poput
zemlje, liS¢a, grancica, CiCaka koji prljaju i zamrsuju runo. Nekad su se ovce prije
strizenja prale, ali se pokazalo da pranje nepovoljno utje€e na kvalitetu vune.
Ukoliko se ovce peru, preporuCuje se da to bude 4 - 5 dana prije strize i to za
vrijeme toplih dana kada noc¢ne temperature zraka nisu ispod 12 °C. Pritom



temperatura vode ne smije biti ispod 17 °C kako se ovce ne bi prehladile. Nakon

kupanja ovce se moraju dobro osusiti, a tek nakon toga strici. [4] [7]

U vuni ovce nalaze se necCistocCe ili primjese koje mogu biti bioloSke (znoj i
masnoca lojnih Zlijezda kao sjera, urin i fekalije), steCene (pijesak, zemlja, biljne
necistoce) i primijenjene (pesticidi, insekticidi, boja za ozna€avanje i sl.). Primjese
mogu €initi i do oko 50% u odnosu na masu sirove vune, a koli¢ina ovih primjesa
ovisi 0 pasmini i starosti ovce, kovr€avosti vune, uvjetima uzgoja i Cuvanja ovaca,

sastavu zemljiSta, kvaliteti i stanju pasnjaka te klimatskim uvjetima. [5]

U prosjeCnom sastavu runa merino ovce, koja je poznata po svojoj kvalitetnoj
vuni, sadrzi 49% vunenih vlakana, a kod krizanih pasmina ovaca 61%, dok
ostatak Cine masnoca, znoj, necistoCe i voda. [11] Detaljniji prikaz prosjecnog

sastava runa merino ovaca i krizanih pasmina ovaca nalazi se u Tablica 1.

Tablica 1 ProsjeCni sastav runa nekih pasmina ovaca [11]

Pasmina Vuneno Masno¢a | Znoj | Nedcistoce Voda
viakno w [%] w [%] w [%] w [%] w [%]
Merino 49 16 6 19 10
Krizanci 61 11 8 8 12

Osnovni cilj pranja vune jest ukloniti sva oneciS¢enja koja se u njoj nalaze s
maksimalnom ucinkovito$¢u, ucinkovitim iskoriStenjem energije i minimalnim
utjecajem na okoliS. Kvalitetno oprana vuna je ona kojoj se nakon pranja nije
promijenila boja, nije dosSlo do zaplitanja vune te koja ima to¢no odredenu
vlaZnost nakon ucinkovitog susenja. [12] Tijekom vremena razvijeni su razli€iti

postupci CiS¢enja (pranja) sirove (masne) vune i to:

e smrzavanje vune na -30°C;
e pranje vune u organskim otapalima (diklor-metan, tetraklor-ugljik,

benzin);
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e pranje vune u vodenim otopinama - razlikuje se dispergirajuce (pranje
u sjeri) ili emulgirajuce pranje (otopina za pranje osim sjere sadrzi joS i

sapun, obiéno natrij-oleat (2-4%) te natrij-karbonat (2%)). [5]

Najucinkovitiji i najekonomicniji nacCin izdvajanja primjesa iz vune je pranje u
vodenim otopinama. lako je to ucinkovit nacin uklanjanja necistoca sa sirove vune
i oCuvanja kvalitete vlakana, troSe se znatne koliine vode za pranje (20-30 I/kg
sirove vune) te rezultiraju velikim koliCinama otpadne vode koje predstavljaju
potencijal ozbiljnog oneciS¢enja vodotoka zbog znatnih koli€ina oneciScujucih
tvari. [9]

U vuni se mogu nalaziti velike koli€ine biljnih primjesa koje se ne mogu u
potpunosti mehanicki ukloniti. Kako bi se biljne primjese mogle izdvojiti iz vune,
potrebno je provesti proces karbonizacije te ih onda mehanickim postupkom
izdvoijiti. Postupak karbonizacije obuhvaca niz kemijskih i fizikalnih procesa
(sumporna kiselina, visoke temperature, mehanicki postupci s vunom) koje se
moraju medusobno uskladiti, kako bi se dobila vuna prihvatljive kvalitete. Cil]
kvalitetne karbonizacije dobiti vunu u kojoj su se maksimalno uklonile biljne
primjese, sa minimalnim oS$tecenjem vunenih vlakana (boja, c&vrstoca i

isprepletenost) i minimalnim gubitkom vunenih vlakana. [13]

Vuna se u postupku karboniziranja prvenstveno uranja u jednu ili viSe posuda
koje su napunjene 7% sumpornom Kiselinom. Zatim se vuna brzo susi u bubnju
ili transportnoj susilici na temperaturama ispod 70°C. Takva suha vuna prelazi u
pecnicu, gdje se pece na temperaturama oko 120 — 130°C, pri tim temperaturama
biline primjese pougljene (karboniziraju) i postanu lomljive. Vuna nakon pecnice
prolazi kroz niz valjaka koji drobe karbonizirane biljne primjese te se ujedno i
uklanja nastala prasina. Valjci djeluju sa velikom snagom te je potrebno paziti da
se ograniCi oSteCenje vlakana. Nakon Ste se vuna potpuno o isti od biljnih
primjesa, ona se uranja u niz posuda kako bi se neutralizirala. Neutralizacija
sumporne Kiseline se ostvaruje uranjanjem vune u vodenu otopinu natrijeva

karbonata, nakon toga vuna se jo$ ispire u obi¢noj vodi. Cijeli postupak
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karbonizacije slabi vlakna vune te se iz tog razloga mijeSa s vunom bolje kvalitete

ukoliko se koristi u tekstilnoj industriji. [13]

3.3 Otpadne vode nastale pro¢iSéavanjem vune

Voda se u tekstilnoj industriji koristi u velikim koliCinama, jer se vecina
tehnoloSkih postupaka odvija u vodenom mediju, a tijekom tih postupaka dolazi
do otpustanja razliCitih kemijskih spojeva u efluent. Tijekom postupka pranja
sirove vune, troSe se velike koliCine vode koje su poslije kontaminirane
u vuni nalaze masnoce, znoj, Cestice koze, prljavstine, biljne primjese, urin i
razli€iti mikroorganizmi, ona €esto sadrZi joS i elemente u tragovima; Zeljezo,

kalcij, magnezij, fosfor, aluminij, bakar, cink, mangan i silicij. [14]

Otpadna voda nakon pranja vune prema masenom udjelu sadrzi oko 10-30%
masnoca iz vune, 10% znoja te 60-80% ostalih nedistoca. Masnoca iz vune sadrZi
lipide, visoko masne kiseline, njihove estere i etere, alkoholi, steroli i lanoline.
Vuneni znoj sadrzi amonijeve soli, ureu, razliite amino kiseline, kalij, magnezij,
kalcij, zeljezo, bakar, cink, mangan, sulfate, oksalate i fosfate. Od svih navedenih

tvari samo je lanolin nasao vaznu primjenu u farmaceutskoj industriji. [14]

Otpadne vode od pranja vune mogu se opcenito procistiti bioloSkim
procesima (aerobnim, anaerobnim ili njihovom kombinacijom), kemijskim putem
(dodavanjem kemijskih sredstava za taloZenje nedisto¢a koje se naknadno
sedimentacijom, centrifugiranjem, filtracijom ili aeroflotacijom odvajaju) ili fizickim
odvajanjem (ultracentrifugiranjem, mikrofiltriranjem ili reverznom osmozom).
Masena koncentracija polutanata u neprocisc¢enoj otpadnoj vodi od pranja vune
prikazana je u Tablica 2. Pro¢iS¢avanjem otpadne vode nastale pranjem vune,
osim lanolina, nastaje jos i otpadni mulj, koji se daljnjom obradom moze Koristiti

za gnojidbu i pijesak koji se moze iskoristiti u gradevinskoj industriji. [5] [11]
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Tablica 2 Masena koncentracija polutanata u neprocis¢enoj otpadnoj vodi od
pranja vune [11]

KPK (kemijska potrosnja kisika) | 30.000 — 60.000 mg/L

BPKs (biokemijska potrosnja kisika) | 2.000 —40.000 mg/L

Dusik (amonij, nitrati, nitriti) 1.000 — 1.500 mg/L
Fosfati 20 — 30 mg/L
Pesticidi 0,4 -1,0 mg/L

3.4 Zbrinjavanje ov¢je vune

Sirova (neobradena) vuna se u svim drzavama ¢lanicama Europske unije, a
tako i u Republici Hrvatskoj opisuje prema Uredbi (EZ) br. 1069/2009 Europskog
parlamenta i vijeCa o utvrdivanju zdravstvenih pravila za nusproizvode
Zivotinjskog podrijetla i od njih dobivene proizvode koji nisu namijenjeni prehrani
ljudi. Neobradena vuna spada pod materijal kategorije 3., odnosno krv, placentu,
vunu, perje, dlaku, rogove, obreske kopita i sirovo mlijeko koje potjeCe od zZivih
Zivotinja, koje nisu pokazivale nikakve znakove bolesti koje se mogu prenijeti na
ljude ili Zivotinje i koze, kopita, perje, vunu, rogove, dlaku i krzno koje potjeCe od
uginulih Zivotinja, koje nisu pokazivale nikakve znakove bolesti koje se mogu
putem tih proizvoda prenijeti na ljude ili zivotinje. Neobradena vuna pri transportu
mora biti sigurno zatvorena u pakiranju i suha te poslana izravno u pogon Koji
proizvodi dobivene proizvode za uporabu izvan lanca hranidbe Zivotinja ili pogon
koji obavlja medu radnje i to pod uvjetima kojima se sprjeCava Sirenje patogenih

organizama. [15] [16]

Zbrinjavanjem otpadne vune ostvaruje se dobit i smanjuje deficit na trzistu

vune kao sirovine. Danasnje trzite tezi za ekoloski prihvatljivim materijalima, $to
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opisuje vunu kao materijal, takav potencijal je potrebno uociti i nauciti pravilno
iskoriStavati. Vuna je materijal koji se moze u potpunosti iskoristiti, a tako i
nusproizvod — lanolin, koji nastaje prilikom pranja vune te se koristi u kemijskoj i

kozmetickoj industriji. [17]

UzgajivaCi ovaca u Republici Hrvatskoj su dugi niz godina ovCju vunu
zbrinjavali na neodgovarajuéi nacin; spaljivanjem, zakapanjem, odlaganjem u
okolis, prikaz na Slika 5. Situacija sa zbrinjavanjem ov€je vune u Republici
Hrvatskoj se polako pocela popravljati 2011. godine kada se na otoku Krku
osnovala tvrtka Kristan Nautika d.o.o0. koja se bavila otkupom i zbrinjavanjem
ovCje vune. Tvrtka Kristan Nautika d.o.o. je uzgajivaCima placala 1,50 kn/kg
sirove vune pod uvjetom da vuna mora biti suha, bez balega i ispravno
skladiStena (stavljena na suho mjesto u zatvorenom prostoru i po moguénosti
stavljena u prozracne vrece). Pojedine lokalne zajednice su sufinancirale otkup
ovcje vune te su tako pojedini uzgajivaci dobili viSe od 1,50 kn/kg sirove vune.
Tvrtka je imala u planu izgraditi 17 sabirnih centara u 17 Zupanija te u svakom
centru zaposliti od jednog do tri radnika, koji bi kombijem prikupljali vunu. Prve
godine svog poslovanja, 2012. godine prikupili su 100 tona sirove vune te su sve
izvezli u ltaliju. [18] Pretrazivanjem interneta nema nikakvih zabiljezenih novih

informacija nakon 2012. godine o tvrtki Kristan Nautika d.o.o.
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Slika 5 Ov¢ja vuna odbacena u okolis [19]

Zatim se 2012. godine osnovala tvrtka Monole d.o.o., koja se takoder bavi
otkupom, zbrinjavanjem i skladistenjem nepreradene ovCje vune. Tvrtka
uzgajivacima plac¢a 1 kn/kg sirove vune, dok za crnu i necistu vunu ne placa, ali
vrSi uslugu zbrinjavanja. SabiraliSte tvrtke je smjeSteno u Koncanici kod
Daruvara, gdje se ov€ja vuna doprema, Cisti, sortira, svrstava po kategorijama i
pakira za krajnjeg kupca. Tvrtka je 2015. godine prikupila 600 tona sirove vune
te se sve izvezlo u Indiju. Direktor tvrtke navodi kako jedan dio ovéje vune iz
Republike Hrvatske koja se otkupi od ilegalnih otkupljivada odlazi preko crnog
trzista u susjedne drzave Madarsku i Srbiju. ViSe od 70% prikupljene vune
zauzima gruba vuna, koja je jako jeftina na svjetskom trziStu i postize malu
otkupnu cijenu, a zbog svojih svojstava koristi se za proizvodnju tepiha. Prema
rijeCima direktora tvrtke prosle godine prikupljeno je 1.100 tona sirove vune. lako
postoji tvrtka koja se bavi otkupljivanjem i zbrinjavanjem vune, pojedini uzgajivaci
ovaca ne pristaju na suradnju, Sto uzrokuje da se jedan dio vune i dalje zbrinjava

na neodgovarajuci nacin. [20] [21] [22]
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4 MOGUCNOSTI ISKORISTAVANJA OTPADNE VUNE

LoSa kvaliteta vune proizvedene u Hrvatskoj koja potjeCe od autohtonih
pasmina smatra se neprikladnom za tekstilnu industriju, ali se moze iskoriStavati
u proizvodnji drugih proizvoda od vune. S takvim ciljem iskoriStavanja i pravilnom
edukacijom danasnjih ov€ara te novom svrhom ulaganja, postoji mogucnost
smanjenja ekoloskog problema Republike Hrvatske. Svaka stru¢na priprema i
striza ovaca bez obzira na njenu pasminu ili kvalitetu vune mozZe predstavljati

koristan proizvod, ali nikako otpad kako je danas tretiraju hrvatski ovcari. [7]

Vuna osim Sto se moze koristiti u tekstilnoj industriji moze se primjenjivati i u
druge svrhe poput gradevinske industrije, poljoprivrede i kao adsorbent u

ekoloskim katastrofama izlijevanja nafte na vodenim povrsinama.

4.1 Upotreba ovéje vune u gradevinskoj industriji

Ovc¢ja je vuna prirodan, siguran, obnovljiv, lako recikliraju¢i i ekoloSki
prihvatljiv izvor sirovine za proizvodnju izolacijskin materijala. Temeljne odlike
vune jesu ¢vrstoéa, hidrofobnost i hidrofilnost. Vuna je dobar izolator topline, ima
prirodnu mogucnost regulacije temperature te ima viSu razinu otpornosti prema
gorenju u odnosu na izolacijske materijale proizvedene od celuloze i celularne
plastike. Sa zdravstvenog gledista, vuna ne uzrokuje iritaciju o€iju, kozZe i pluca.
Ov¢ja vuna je prema vrijednosti toplinske provodljivosti (0,037 W/mK)
podjednaka s razinom toplinske provodljivosti staklene vune (0,032-0,04 W/mK)
i polistirenske pjene (0,033-0,035 W/mK), Sto je svrstava u kategoriju dobrih
toplinskih izolatora. 1zolacija od ov¢je vune se jako brzo prilagodava vlaznosti
zraka okoline i apsorbira vlagu, kada je vlaznost u prostoriji veCa od vlaznosti
vune. Kada je zrak u prostoriji suh, vuna ima sposobnost da oslobodi vezanu
vlagu, Sto omogucava regulaciju vlage u prostoriji i osigurava dobre uvjete za
zivot. Takoder, ov€ju vunu odlikuje i visoka vrijednost koeficijenta apsorpcije

zvuka (0,77) pri debljini izolacije od 60 mm Sto je jamstvo dobre zvuéne izolacije.
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Najbolja zvucna izolacija postize se debljinom od 170 mm te se daljnjim

povecanjem debljine ne rezultira povecanim vrijednostima apsorpcije zvuka. [2]

Kako bi se izradio kvalitetni izolacijski materijal od ov¢je vune potrebno je
provesti postupak pranja sirove vune. Nakon $to se dobije Cista vuna, ona se
dodatno tretira otopinom boraksa kako bi vuna bila otporna na kukce. Takva vuna
se filca i pre$a, da se dobije materijal $to veée gustoce. Izolacija od vune se
najc¢escée prodaje u rolama po cijeni od 130-180 kn/m2. Ona se preporucuje za
toplinsku izolaciju tavana, potkrovlja, drvenih zidova i podova. Lako se moze
rezati ostrim noZzem ili Skarama i ne zahtijeva nikakvu zastithu opremu za
instalaciju jer vuna ne uzrokuje iritaciju koze, ocCiju ili diSnih putova. Prikaz

izolacije od ov¢je vune nalazi se na Slika 6. [2]

Slika 6 Izolacija od ov¢je vune [23]

4.2 Upotreba ovéje vune u poljoprivredi

Najjednostavniji i najjeftiniji nacin uporabe sirove ovcje vune je koristenje vune

u izvornom obliku, bez pranja i prerade u blizini mjesta strize. Ov¢ja vuna se
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koristi u biljnoj proizvodniji za prekrivanje gredica odnosno za mal¢. Takav nacin
upotrebe vune zapoceli su koristiti vrtlari i ekoloSki proizvodaci povréa i voc¢a, koji
su runo usitnjavali i stavljali na dno poviSenih gredica ili njime prekrivali prethodnu
kultiviranu i zalivenu povrSinu oko biljaka, prikaz na Slika 7. Vuna koriStena za
malC dobro prekriva gredicu i uclinkovito sprje€ava rast korova, umanjuje
evaporaciju te time smanjuje potrebnu koli¢inu vode za navodnjavanje, sprje€ava
stvaranje pokorice, umanjuje temperaturne oscilacije u povrsinskom sloju tla i
osigurava povoljniju temperaturu za rast biljaka, djeluje repelentno na divljac, a
razgradnjom otpusta hranjive tvari. Nakon upotrebe mal¢ od vune se moze
zaorati u tlo koje onda tlo obogacuje dusikom, pomaze u prozracivanju, sprjeCava

zbijanje te je biorazgradiv. [3]

okolisa, ponajprije tla i podzemnih voda zbog prekomjerne upotrebe anorganskih,
ali i organskih gnojiva. Sirova i nedista vuna bogata je hranjivim tvarima, koje
postupno otpusta u tlo dok ih biljka koristi za svoj rast. U vuni je najvise ugljika
oko 50%, zatim dusSika 16-17% i sumpora 3-4% koji imaju vaznu ulogu u ishrani
biljaka. Ov¢&ju vunu odlikuje dobar kapacitet apsorpcije i zadrzavanje vode, Sto

sprjeCava isuSivanje tla te se time umanjuje mogucnost erozije. [3]
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Osim $to se vuna moze Koristiti kao mal€ i gnojivo mogu se koristiti i peleti od
ovcje vune, koji predstavljaju zastitu od glodavaca. Peleti od vune rasipaju se oko
biljaka u obliku mal¢a ili samo kao barijere oko gredica. Peletirana vuna ima
odredene prednosti: peletira se prljava vuna bez pranja, Cvrste i stabilne pelete
jednostavne su za transport i rasipanje postojeCcom mehanizacijom, uvijek
dostupne na trziStu, nemaju neugodan miris, poboljSavaju tlo te djeluju pozitivho
na razvoj korijena €ime se postize brzi rast biljke. Osim prednosti peletirana vuna
ima i svoje nedostatke. medu kojima su navedeni troskovi prikupljanja sirovine i
transport na mjesto prerade, nedovoljna infrastruktura, prostorna rasSirenost
uzgajivaCa ovaca i mala stada, Sto rezultira visokom cijenom proizvoda,

nepovjerenje za primjenu novih vrsta ekoloskih gnojiva i dr. [3]

4.3 Upotreba ovéje vune za €iSéenje naftnih mrlja

Transport nafte i naftnih derivata te crplijenje nafte iz podmorja uzrokuje
svakodnevne rizike za moguca oneciS¢enja mora, prikaz na Slika 8. Najvecu
opasnost uzrokuju manji i gotovo svakodnevni izljevi pri ukrcavanjima i
iskrcavanjima. Pri vecim izlijevanjima nafte vazno je unaprijed imati pripremljen
plan saniranja te uspostaviti medusobnu suradnju vlasti i industrije radi
ucinkovitog €iS¢enja, a ta je suradnja nuzna i vjeZzbama radi provjere opreme i
osposobljenosti osoblja. Kada nafta dospije na obalu, potrebno ju je odmah
ocistiti. Kemikalije (disperzanti) rabe se kada je iznimno vazno ubrzati proces
razgradnje, ali valja voditi raCuna o njihovoj Stetnosti za morske organizme.
Najces¢i je odgovor kombinacija svih dostupnih metoda (brana, sakupljaca,

adsorbenata, disperzanata, itd.). [25]
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Slika 8 Izlijevanje nafte u Meksi¢kom zaljevu 2016. godine [26]

Adsorbenti se primjenjuju kao pozeljno rjeSenje za uklanjanje naftnih mrlja
zbog svoje brzine i uc€inkovitosti kojom smanjuju Stetu u okoliSu u vrlo kratkom
vremenu. NajCesCe se koriste za uklanjanje oneciS¢enja na malim podrucjima i
kada je uklanjanje onecis¢enja ograni¢eno problemima u organizaciji, koordinaciji
i transportu drugih metoda CiSc¢enja do mjesta onecis¢enja. Kao adsorpcijska
sredstva koriste se sintetski organski polimeri (polipropilenska i poliuretanska
pjena), koji imaju visok kapacitet adsorpcije. Medutim, njihov glavni nedostatak

je recikliranje ili odlaganje nakon upotrebe. [27] [28]

U posljednjem desetliecu pojavilo se sve veée zanimanje za jeftine
adsorbente prirodnog podrijetla Cija je glavna prednost niska cijena, obnovljivi
prirodni izvor materijala, dobra adsorpcijska svojstva i ekoloski prihvatljiv u smislu
njihove biorazgradivosti ili oporabe. Kao prirodni adsorbent moze se koristiti ov€ja
vuna, koja se ne moze koristiti u tekstilnoj industriji. Uz pomo¢ nje bi se u€inkovito
uklonili naftni derivati iz vode te bi se iskoristila vuna koja ina€e ne biimala drugu
primjenu. [27]
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5 ISPITIVANJE ADSORPCIJSKOG KAPACITETA OVCJE VUNE

5.1 Opis istrazivanja

Adsorpcija je jedan od fizikalno-kemijskih procesa pri kojem se tvari iz tekuce
faze vezu na Cvrstu. Sam proces ukljuCuje povecanje koncentracije odredene
komponente (adsorbata) na povrSini Cvrste faze (adsorbens). Adsorbens je
Cvrsta tvar koja ima svojstvo vezanja molekula plina ili molekula iz otopine na
svojoj povrsini. Sama pojava adsorpcije posljedica je djelovanja privlacnih sila
izmedu povrSine adsorbensa i molekula u otopini (plinu), a ocCituje se

oslobadanjem topline za vrijeme procesa. [29]

Cilj ovog istrazivanja je ispitati adsorpcijski kapacitet ov¢je vune kako bi se
ona mogla koristiti kao adsorbent u slu€ajevima kada dode do izlijevanja nafte i
naftnih derivata na vodenim povrSinama. U radu je koristena ov€ja vune
dalmatinske pramenke koju karakteriziraju grublja vunska vlakana prosjecnog

promjera 40 um, prikaz na Slika 9.

Slika 9 Dalmatinska pramenka
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Za ispitivanje adsorpcijskog kapaciteta ovcje vune koristena je sirova i oprana
vuna koja je dodana u tri razliCite tekuc€ine; morska voda, vodovodna voda i plavi
dizel. Ispitivanje je provedeno kako bi se utvrdilo postoji li razlika u adsorpcijskom
kapacitetu ov€je vune s obzirom u kojem teku¢em mediju se nalazi. Kako se
transport nafte i naftnih derivata brodovima obavlja preko mora i rijeka, za ovo
istrazivanje koriStena je morska voda i vodovodna voda, kako bi se utvrdilo postoji
li razlika u ucinkovitosti adsorpcije ov€je vune s obzirom na medij u kojem se
nalazi. VecCina trajekata, tankera i vecih ribarskih brodova za pogon koriste plavi
dizel te je stoga on koriSten za ispitivanje adsorpcijskog kapaciteta ovCje vune. U
cilju ispitivanja mase vune pri kojoj je adsorpcija najveca koriStena je sirova i
oprana ovcja vuna koja se u pet odvaga; 0,1 g, 0,3g,0,59g, 0,7 gi1 g dodavala
u mjesavinu vodovodne vode i plavog dizela te mjeSavinu morske vode i plavog

dizela.

5.2 Aparatura

5.2.1 Analiticka vaga

Za izvodenje eksperimentalnog dijela diplomskog rada koriStena je analitiCka
vaga Orma ALR-224 za precizno vaganje mase tvari, prikaz na Slika 10. Orma
ALR-224 vaga mijeri u toCnosti od 0,0001 g. Vaga je zatvorenog tipa i ima
mogucnost otvaranja odozgo i bo¢nih strana. Staklena vrata vagu $tite od vlage

i prasSine. Maksimalni kapacitet vage iznosi 220 g.
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Slika 10 Analiticka vaga Orma ALR-224

5.2.2 Magnetska mijesalica

Za postupke mijeSanja u eksperimentalnom dijelu istrazivanja koristena je
magnetska mijesalica IKA® RCT basic, prikaz na Slika 11. Magnetska mijesalica
IKA® RCT basic ima moguc¢nost namjestanja broja okretaja od 50-1500 po minuti.
Sadrzi plo€u za zagrijavanje koja moze se moze namijestiti na temperaturu od 50-
360 °C te senzor za pokazivanje temperature. NamjeStanje temperature i/ili
brzine okretaja moguce je preko dva vijka, a iznos se prikazuje na digitalnom

ekranu.
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Slika 11 Magnetska mijesalica IKA® RCT basic

5.2.3 Vise-parametarski mjerni instrument za vodu

Za mijerenje parametara morske i vodovodne vode koristen je uredaj
MultiLine® Multi 3410 IDS, prikaz na Slika 12. Pomocu tog uredaja moguce je
odrediti specificnu elektricnu vodljivost, specificnu elektricnu otpornost, salinitet i
ukupno otopljene tvari. Mjerenja se provode uz pomocu jednog senzora, a svi

rezultati se prikazuju na digitalnom ekranu te se spremaju u ureda;.
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Slika 12 Vise-parametarski mjerni instrument MultiLine® Multi 3410 IDS

5.3 Nacin provedbe eksperimenta

Za istrazivanje je koriStena ovCja vuna dalmatinske pramenke, koja je
ostrizena Skarama za ovce na obiteljskom poljoprivrednom gospodarstvu.
Eksperimenti su provedeni na sirovoj i opranoj ov¢joj vuni. Sirova ovc€ja vuna
prana je dva nacina; upotrebom praska za rublje i upotrebom sapuna za ruke. Na
Slika 13 prikaze su fotografije ov¢je vune prije i nakon pranja. Za pranje sirove
ovcje vune voda je zagrijana na 60°C, kako bi se masnoce iz vune lakSe uklonile.
Sirova ovcja vuna se namakala u zagrijanoj vodi u koju je dodan 1 g praska za
rublje u trajanju od 5 minuta. Postupak je proveden tri puta, nakon ¢ega je vuna
isprana u vodovodnoj vodi. Takva vuna je u sebi sadrzavala ostatke slame i
prljavstine, Sto je uklonjeno uz pomo¢ Ceslja. Ocesljana vuna ostavljena je na
susenje pri sobnoj temperaturi jedan dan. Sli¢an postupak proveden je i sa

sapunom za ruke, no on nije dodavan u vodu vec se utrljao u sirovu ov¢ju vunu.
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Slika 13 Sirova ov€ja vuna (a) i oprana ovc¢ja vuna (b)

Morskoj vodi i vodovodnoj vodi koja je koriStena u istraZivanju je uz pomoc¢
uredaja za mjerenje parametara vode MultiLine® Multi 3410 IDS izmjerena
specificna elektricna vodljivost, specificna elektricnha otpornost, salinitet i ukupne
otopljene tvari. Za potrebe mjerenja provedena je kalibracija uredaja, senzor je
uronjen u ¢asu s morskom vodom kako bi se provelo mjerenje. Nakon dobivenih
rezultata, senzor je opran destiliranom vodom te je provedeno mjerenje u ¢asi s
vodovodnom vodom. Svako mjerenje provedeno je tri puta, kako bi se izbjegle
moguce pogreske. Osim mijerenja parametara u vodovodnoj i morskoj vodi,
provedena su joS mjerenja u vodovodnoj vodi pomijeSana sa sirovom vunom i
morskoj vodi pomijeSana sirovom vunom. Za navedena mjerenja koristeno je 1 g
sirove ovcje vune koja je odstajala 20 minuta u 100 ml vodovodnoj vodi te na isti

nacin u morskoj vodi.

Pri mjerenju adsorpcijskog kapaciteta ov¢je vune koriStena je sirova i oprana
vuna, a ispitana je u tri tekuc€ine: morska voda, vodovodna voda i plavi dizel. Za
provodenje postupka bile su potrebne tri ¢ase od 250 ml, a u svaku Casu je
zasebno dodano po 100 ml morske vode, vodovodne vode i plavog dizela. U
svaku €asSu dodano je po 1 g sirove ovCje vune te je ostavljeno da odstoji 20
minuta, nakon ¢ega se uz pomocu pincete sirova vuna izvadila iz ¢aSa. Ostatak

iz ¢aSe uliven je u menzuru od 100 ml te je oCitan volumen koji nedostaje,
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odnosno volumen tekucine koju je vuna adsorbirala. Isti postupak proveden je i

za odredivanje adsorpcijskog kapaciteta oprane vune.

Ucinkovitost adsorpcije ov€je vune mjerena je na dva nacina; prema masi te
prema volumenu adsorbiranog plavog dizela. Vrijednost ucinkovitosti adsorpcije
ovCje vune prema masi je kvocijent mase plavog dizela adsorbiranog u ov¢joj

vuni nakon su$enja i mase plavog dizela koja je dodana u otopinu (Jednadzba

1).

M(adsorbiranog dizela)

ad,, =

[%] (1)

M(yukupna masa dizela u otopini)

Dok je vrijednost ucinkovitosti adsorpcije ov€je vune prema volumenu; kvocijent
razlike volumena plavog dizela dodanog u otopinu i volumena plavog dizela
oCitanog iz menzure u odnosu na volumen plavog dizela dodanog u otopinu

(Jednadzba 2). Vrijednost oba izraCuna izraZena je u postotku.

V(adsorbiranog dizela)

ad, =
V(ukup. vol. dizela u otopini)

[%] (2)

Kako su oba izraCuna medusobno povezana preko jednadzbe za gustodu,

Jednadzba 3, vrijednosti adsorpcijske ucinkovitosti trebaju biti jednake.

o1

Kako pri izvodenju eksperimenata moze doci do pogreSke u ocitanju
volumena te ostatka kemikalija na stijenkama posuda, vrijednosti se medusobno

razlikuju u iznosu do * 5%. Stoga, za prikaz rezultata uCinkovitosti adsorpcije
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ovcje vune koristit ¢e se iznosi dobiveni samo preko jednog izraCuna, odnosno

izraCun ucinkovitosti adsorpcije ov¢je vune prema masi (Jednadzba 1).

U cilju dobivanja mase vune pri kojoj je adsorpcija najucinkovitija, 0,1 g sirove
ovcje vune dodano je u ¢asu u kojoj se nalazilo 100 ml vodovodne vode i 10 ml
plavog dizela. Ca$a je stavljena na magnetsku mijesalicu IKA® RCT basic na
brzinu od 250 rpm i vrijeme od 20 minuta. Zatim je vuna uz pomoc¢ pincete
prebacena u posudicu za vaganje te je nakon vaganja ostavljena tri dana da se
susi na sobnoj temperaturi. Ostatak iz ¢aSe je preliven u menzuru te ostavljen 5
minuta, kako bi se stvorio sloj plavog dizela na povrSini, nakon ¢ega se njegov
volumen ocCitao. Tri dana poslije osuseni uzorak se ponovno vagao na analitiCkoj
vagi. Isti postupak ponovljen je za masu vune od 0,3 g, 0,5g, 0,7 gi 1 g. Takoder,
postupci su ponovljeni i ha vuni opranoj sa praskom i opranom sapunom te su
svi postupci ponovljeni u 100 ml morske vode pomijeSane s 10 ml plavog dizela,

prikaz na Slika 14.

-
\Tg : 1‘ /I
%

l.'

Slika 14 Case sa morskom vodom i plavim dizelom te uzorcima oprane ovéje
vune sapunom
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6 REZULTATII RASPRAVA

6.1 Parametri vode

Mjerenja parametara vode provedena su pri temperaturi od 22,2 °C.
Vrijednosti specifi¢ne elektricne vodljivosti znatno su vece kod morske vode Sto
znaci da se u morskoj vodi nalazi ve¢a koncentracija otopljenih soli. Specificna
elektricha vodljivost i specificna elektricna otpornost su reciprocni, time je
specifiCna elektricna otpornost manja kod morske vode u odnosu na vodovodnu
vodu. U morskoj vodi nalazi se mnogo viSe ukupno otopljenih tvari u odnosu
vodovodnu vodu, povezano s tim veci je i salinitet morske vode. Izmjerene

vrijednosti parametara vode nalaze se u Tablica 3.

Tablica 3 Parametri vodovodne i morske vode te vodovodne i morske vode
pomijeSane sa sirovom vunom

Vodovodna
voda Mors!<_a voda
Vodovodna Morska N pomijeSana
pomijeSana .
voda voda . sa sirovom
sa sirovom
vunom
vunom
Specifi¢na
elektricna 0,63 mS/cm | 57 mS/cm | 1,482 mS/cm 57,8 mS/cm
vodljivost
Specifi¢na
elektricna 1586 Qcm | 17,54 Qcm 674 Qcm 17,34Qcm
otpornost
Ukupne
otopliene tvari 630 ugl/l 57 g/l 1485 pg/l 57,8 g/l
Salinitet 0,2 %o 37,8 %o 0,7 %o 38,3 %o

Dodavanje sirove vune u vodovodnu i morsku vodu dolazi do promjene
vrijednosti parametara vode, vrijednosti parametara vode nalaze se u Tablica 3.
Specificna elektricna vodljivost povecala se za priblizno istu vrijednost kod

vodovodne vode za 0,85 mS/cm, a kod morske vode za 0,8 mS/cm. Poveéanjem
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specificne elektricne vodljivosti, doSlo je do smanjenja specificne elektricne
otpornosti. Takoder, u vodama u kojoj se nalazila sirova vuna doslo je do
povecanja ukupno otopljenih tvari. Salinitet u obje vode povecéao se za vrijednost
od 0,5%.. Sve navedene promjene izmedu Ciste vodovodne i morske vode u
odnosu na vodovodnu i morsku vodu pomijeSana sa sirovom vunom, mogu se
pripisati velikoj koli€ini minerala i soli koji se nalaze u ovcjoj vuni u obliku znoja,

a koje su se u vodenom mediju otopile u vodi.

6.2 Adsorpcijski kapacitet ovéje vune

Mjerenjem adsorpcijskog kapaciteta ovCje vune Zeljelo se utvrditi koliko 1 g
oprane i sirove ov¢je vune moze adsorbirati vodovodne, morske vode i plavog
dizela. Adsorpcijski kapacitet sirova i oprana ov¢je vune u morskoj vodi je jednak
te 3,5 ml/g, Sto je ujedno i najmanji ostvareni adsorpcijski kapacitet u sve ftri
ispitane tekucine. Za vodovodnu vodu adsorpcijski kapacitet sirove i oprane ovcje
vune iznosio je 5 ml/g, a najveci adsorpcijski kapacitet za sirovu i opranu ovcju
vunu je za plavi dizel, u iznosu od 15 ml/g. Prikaz vrijednosti adsorpcijskog

kapaciteta ovCje vune nalazi se na Slika 15.

213
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5 10
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g ? m Sirova ovéja vuna
E 5 ® Oprana ovgja vuna
8 5
o 4
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Vodovodna Morska voda Plavi dizel
voda

Slika 15 Adsorpcijski kapacitet sirove i oprane ovcje vune
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Kada se vuna nalazi u vodenom mediju, voda stvara kontinuirane kanale koji
se protezu od povrSine do povrSine vunenih vlakana. Ov¢ja vuna adsorbira
tekuCine vanjskim dijelom vlakna (kutikulom) i unutrasnjim dijelom vlakna
(korteksa). Vunena vlakna se u vodenom mediju Sire, Sto je posljedica kidanja
vodikovih veza izmedu i unutar proteinskih lanaca, pri ¢emu molekule vode
zauzimaju oslobodeni meducelijski prostor te se time dodatno povecava
adsorpcijski kapacitet ov€je vune. [30] lako je vuna higroskopna (svojstvo
materijala da upija vodu iz okolisa) njezina povrSina je ujedno i hidrofobna
(svojstvo materijala da odbija vodu). [31] S obzirom da se vrijednosti
adsorpcijskog kapaciteta za sirovu vunu ne razlikuju u odnosu na opranu vunu,
moze se zaklju€iti da vuna u oba slucaja koristi svoj maksimalni volumen za
adsorpciju. Razliite adsorpcijske sile su najjace djelovale pri dodiru vlakana
ovCje vune sa molekulama plavog dizela, Cime se ostvario najvecéi adsorpcijski

kapacitet u odnosu na sve tri promatrane tekucine.

6.3 Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela ovéjom vunom

Ucinkovitost adsorpcije ovCje vune promatrana je na dva nacina; prema ovcjoj
vuni koja je koriStena za adsorpciju te prema vodi u kojoj se oneciscivalo (plavi
dizel) nalazi. Vuna koja je koriStena za adsorpciju je: sirova ov€ja vuna (SV),
ovcja vuna oprana sapunom (OVS) i ov¢ja vuna oprana praskom za rublje (OVP).
Vode u kojima se nalazilo oneciS¢ivalo (plavi dizel) su vodovodna voda i morska
voda. Rezultati u€inkovitosti adsorpcije plavog dizela ov€jom vunom nalaze se u
Tablica 4.
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Tablica 4 Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela ov€jom vunom

Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela na ov¢ju vunu [%]
Sirova vuna Vuna oprana Vuna oprana
Masa sapunom praskom
vune
[a] Vodovodna | Morska | Vodovodna | Morska | Vodovodna | Morska
voda voda voda voda voda voda
0,1 18,26 18,42 28,20 38,94 30,76 29,52
0,3 23,57 41,41 50,51 74,38 76,48 54,17
0,5 62,65 55,97 62,27 81,19 81,40 71,86
0,7 74,22 68,92 73,90 90,27 85,45 86,69
1 90,08 79,13 90,64 90,82 91,07 88,74

Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela SV u vodovodnoj vodi je znatno manja
pri masi od 0,1 0,3 g ov¢je vune u odnosu na OVS i OVP, a pri masi od 0,5, 0,7
i 1 g ov€je vune njezine vrijednosti se poklapaju sa ucinkovitosti OVS. Uzorak
OVP ima najbolju u€inkovitost te ve¢ pri masi od 0,3 g ima ucinkovitost u iznosu
76,48%. Pri masi od 1 g ov€je vune uzorci SV, OVS i OVP imaju gotovo jednaku
u€inkovitosti oko 90-91%. Prikaz ucinkovitosti adsorpcije plavog dizela SV, OVS

i OVP u vodovodnoj vodi nalazi se na Slika 16.
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Mogucénost adsorpcije plavog dizela na ovéju vunu
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Slika 16 Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela SV, OVS i OVP u vodovodnoj
vodi

Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela za SV, OVS i OVP u morskoj vodi se
razlikuje u odnosu na ucinkovitost adsorpcije plavog dizela u vodovodnoj vodi.
NajloSiju uc€inkovitost ima SV u svih pet uzoraka razliite mase te pri najvecoj
masi od 1 g ima vrijednost od 79,13%. Nesto bolju u€inkovitost adsorpcije ima
OVP koja pri masi od 1 g ima vrijednost od 88,74%. Najbolju ucinkovitost
adsorpcije plavog dizela ima OVS, koja ve¢ pri masi od 0,3 g ima vrijednost od
74,38%, a pri masi od 1 g ima vrijednost od 90,82%. Prikaz ucinkovitosti

adsorpcije plavog dizela SV, OVS i OVP u morskoj vodi nalazi se na Slika 17.
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Moguénost adsorpcije plavog dizela na ov¢ju vunu
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Slika 17 Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela SV, OVS i OVP u morskoj vodi

Ukoliko se usporede ucinkovitosti adsorpcije plavog dizela SV, OVS i OVP u
vodovodnoj i morskoj vodi, moze se uvidjeti da ¢e najbolju ucinkovitost u
vodovodnoj vodi imati OVP, a u morskoj vodi OVS. Najmanju ucinkovitost
adsorpcije plavog dizela ima SV u oba slu€aja, a njezina ucinkovitost je bolja u
vodovodnoj vodi u odnosu na morsku vodu. Prema dobivenim rezultatima
optimalna masa ovc€je vune koja se treba koristiti za adsorpciju oneciscCivala, u

ovom slu€aju plavog dizela, je 1 g OVP na 10 ml plavog dizela ukoliko je

v s

vvvvv

Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela SV bolja je u vodovodnoj vodi u odnosu
na morsku vodu. Pri masi od 1 g SV, u€inkovitost adsorpcije plavog dizela u
vodovodnoj vodi veca je za oko 11% nego u morskoj vodi. Jedan od problema
koriStenja SV je Sto se u svakoj odvagi vune necisto¢e ne nalaze sa jednakim
udjelom. Prema tome, vrijednosti ucCinkovitosti adsorpcije plavog dizela

upotrebom SV mogu se za istu odvagu znatno razlikovati nego kada se koristi
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oprana ovcja vuna. Prikaz u€inkovitosti adsorpcije plavog dizela SV u vodovodnoj

i morskoj vodi nalazi se na Slika 18.

Mogucnost adsorpcije plavog dizela na ov¢ju vunu
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Slika 18 Usporedba ucinkovitosti adsorpcije plavog dizela SV u vodovodnoj i
morskoj vodi

Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela je ve¢ pri manjim masama OVS bolja u
morskoj vodi nego u vodovodnoj vodi. Pri masi od 0,3 g OVS, ucinkovitost
adsorpcije plavog dizela u morskoj vodi iznosi 74,38%, a pri istoj masi u
vodovodnoj vodi u€inkovitost adsorpcije plavog dizela je 50,51%. Uc&inkovitost
adsorpcije plavog dizela OVS u morskoj vodi znacajno raste sve do mase od 0,7
g te se pri toj masi njezina vrijednost neznatno razlikuje u odnosu na masi od 1
g. Za razliku od ucinkovitost adsorpcije plavog dizela OVS u vodovodnoj vodi,
koja je pri manjim masama loSija nego u morskoj vodi, ali pri masi od 1 g dostize
gotovo jednaku vrijednost kao i OVS u morskoj vodi u vrijednosti od skoro 91%.
Prikaz ucinkovitosti adsorpcije plavog dizela OVS u vodovodnoj i morskoj vodi

nalazi se na Slika 19.
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Mogucénost adsorpcije plavog dizela na ov¢ju vunu
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Slika 19 Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela OVS u vodovodnoj i morskoj vodi

Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela OVP suprotna je od ucinkovitosti
adsorpcije plavog dizela OVS. Odnosno, OVP ima bolju ucinkovitost u
vodovodnoj vodi, a slabiju u morskoj, dok je kod OVS suprotno. U&inkovitost
adsorpcije plavog dizela OVP ve¢ pri masi od 0,3 g iznosi 76,48%. Vrijednosti
uCinkovitosti adsorpcije plavog dizela se od mase 0,7 g do 1 g, gotovo
medusobno poklapaju, a vrijednost u€inkovitosti adsorpcije plavog dizela pri 1 g
veca je za 2,33% kada se OVP koristi za uklanjanje oneci$c¢ivala u vodovodnoj
vodi. Prikaz ucinkovitosti adsorpcije plavog dizela OVP u vodovodnoj i morskoj

vodi nalazi se na Slika 20.
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Mogucénost adsorpcije plavog dizela na ov¢ju vunu
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Slika 20 Ucinkovitost adsorpcije plavog dizela OVP u vodovodnoj i morskoj vodi
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7 ZAKLJUCAK

Vuna predstavlja vrlo vrijednu prirodnu sirovinu sa dobrim svojstvima i
velikom moguc¢noscu prerade. Za potrebu eksperimenta koriStena je vuna ovce
dalmatinske pramenke koja je okarakterizirana kao gruba vuna. Mjerenjem
adsorpcijskog kapaciteta ovCje vune dobivena je vrijednost kako 1 g sirove i
oprane ovc€je vune moze adsorbirati ukupno 15 ml plavog dizela, 5 ml vodovodne
vode te 3 ml morske vode. Rezultati eksperimenta promatrani u odnosu koja se
vuna Koristila; sirova vuna, oprana vuna sapunom i oprana vuna praskom, te
vodovodna voda. Dobivenim rezultatima eksperimenta zakljuCuje se kako je
najbolje koristiti 1 g ovCje vune, kada omjer plavog dizela u odnosu na vodu u
kojoj se nalazi iznosi 1:10. Sirova ov¢ja vuna je takoder pokazala dobre rezultate
vodovodnoj vodi adsorbira 90,08% oneciscivala, a u morskoj vodi 79,13%. Kako

sirova vuna u sebi sadrzi razne necisto¢e poput masti, znoja, fekalija i razli€itih

viv s

vvvvv

v s

slu€aj kada se plavi dizel nalazi u morskoj za najucinkovitiju adsorpciju treba

koristiti 1 g oprane vune sapunom kojom bi se uklonilo oko 90,82% oneciScivala.

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti kako ov€ja vuna ima odli¢na
vodovodne vode. Pravilnom strizom i organiziranim prikupljanjem grube ovcje
vune do bile bi se znatne koli€ine vune koja bi se obradom mogla koristiti kao
adsorbens u slucaju izlijevanja plavog dizela ili ostalih naftnih derivata. Time bi
se ostvario pozitivan ucinak na okolis jer bi se smanijile koli€ine ovcje vune koja
sa se odlaze u okoli§, te bi pozitivno djelovalo na uzgajivaca koji bi ov¢ju vunu

imao gdje prodati i zbrinuti.
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