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Sintetski polimeri

 Sintetski polimeri - organskog ili anorganskog porijekla, bitno se
razlikuju po svojstvima.

1. polimeri organskog porijekla:

polietilen - [CH, - CH, | -

* polazne sirovine (monomeri) dobivaju se iz nafte 1 prirodnog plina
nazivaju se joS 1 petrokemijski polimeri - relativno niske cijene

* do sada su najviSe istrazivani, najveca primjena

2. polimeri anorganskog pOl‘ij ekla: polisilani, poligermani, polistanani, silikoni

- za posebne primjene; sve se vise 1strazuju 1 nalaze sve
CH;

FSi—0;
CH;

vecu primjenu.




NOMENKLATURA POLIMERA

1. skupina polimera

* Polimer dobiva ime prema svojoj osnovnoj monomernoj jedinici (meru), dakle
prema izvoru nastajanja uz dodatak preﬁksa poli-, npr.

Monomer

CH, = CH,

CH = CH,

CH,

CH = CH,

OCOCH,

etilen

propilen

vinil-acetat

CH=CH, vinil-klorid

|
cl

Polimer

|
CH,

—(CH-CH, )n—
|
OCOCH,

polietilen, PE

polipropilen, PP

poli(vinil-acetat), PVAc

—( CH - CH, )n — poli(vinil-klorid), PVC

Ako se ime monomera sastoji od 2 rijeci, tada se ime polimera
piSe tako da se ime monomera pisSe u zagradi.




2. skupina polimera

Polimer dobiva ime prema karakteristiCnoj strukturnoj skupini
- osnovna monomerna jedinica nastaje iz razlicitih reaktanata.

Poliesteri HO — R-OH + HOOC-R'-COOH W =——p —(0O-R-CO)n- +2H,0
dialkohol dikiselina esterska skupina
COO

Poliamidi NH,-R-NH, + HOCO-R'-COOH mmp — (NH-R-CO)n— ili +2H,0
diamin dikiselina — (NH-R-NH-CO-R'-CO)n
amidna skupina
CONH



Strukturna grada molekula polimera

POLIMER:
- homopolimer - sastoji se od 1 vrste monomera
- kopolimer

- linearan ST, - umrezZen

- razgranat W\-)s

Kopolimeri
- alternirajuci kopolimer - statisti¢Ki ili random kopolimer

0009000000000000000

- blok kopolimer

- cijepljeni kopolimer
ili graft kopolimer



Drvo | kemija drva



Drvo 1 drvna viakna

Drvo je osnovni izvor celuloznih vlakana.

Drvo sluzi kao gradevni 1 tehnicki materijal, a 1 kao
sirovina u kemijskoj industriji: produkti su celuloza,
Seceri, boje, etericna ulja, smole.

X
-----

Osim razliCitih stabala, celulozu sadrze 1 druge biljke. Skvoj;

Celuloza se najvec¢im dijelom koristi za proizvodnju (Sequoia gigantea)
- ; ] . ; . ; Slatina, 2022.

raznih vrsta papira (papir za pisanje, papir za tisak, e

papir za 1izradu ambalaZe, omotni papir, higijenski papir)

Drvo sadrzi: celulozu, lignin, hemicelulozu, vodu,

mineralne tvari | akcesorske, tj. sporedne sastojke (proteini, smole,

masti, tanin, boje, Skrob, etericna ulja)

Kako odvojiti celulozu iz biljnih materijala? Za Sto ona sluzi? 7



Podjela drvnih vrsta

- listace
- Cetinjace

Listace mogu biti tvrde 1 meke.
Kritosjemenjace.

Listopadno drvo ili bjelogorica.

Tvrde: hrast, javor, bukva, grab, kesten
Meke: lipa, breza, topola, vrba

breze (Betula)
Lokve, 2020.

Cetinjace - crnogori¢no drvece i grmlje
Golosjemenjace, konifere.

Isklju¢ivo su meko drvo.

Za proizvodnju vlakana, upotrebljavaju
se uglavnom bor, jela i smreka.

NajviSe su rasporostranjene u sjevernom dijelu
americkog I euroazijskog kopna. |
Najvece povrSine: kanadska sjeverna suma. iele (Abies alba)

Celuloza dobivena preradom ¢Eetinjaca (eng. softwood pulp) Delnice, 2023.




Tajga se proteze od Skandinavije preko Rusije sa Sibirom do
sjeverne Kine pa prema sjevernom Japanu, sjevernom dijelu SAD-

a 1 Kanadi.
) s
m N

Zbog hladne klime, ostrih 1 dugih zima, tajga ne sadrzava puno

drvnih _vrsta. Ovim Sumama dominira meko drvo, ruska tajga

predstavlja najvece zalihe mekog drva.

Smreka 1 bor dominantni su u Skandinaviji.

U Sibiru je najviSe breza, a ima I arisa koji je Cest I U Sjevernom

Japanu

Sjeverna Amerika: meke vrste (bor, sekvoja, jela)
| tvrde vrste (hrast 1 javor)




MijeSane Sume nalaze se juzno od tajge.
Ove su Ssume bogate drvnim vrstama zbog povoljne klime.

Sadrze meko | tvrdo drvo (u promjenljivim omjerima).

Srednja Europa: meko drvo u planinskim predjelima (smreka I aris) I
tvrdo drvo (bukva 1 hrast).

Jugoisto¢ni dijelovi Sjeverne Amerike: mijesane Sume.

Azija: juzno od tajge 1 tamo gdje nije pustinja; dio Kine I ve¢i dio

Japana: dosta tvrdog drva, a I uobicajene vrste mijeSanth Suma te

posebne vrste: bambus (zapravo nije pravo drvo, ve¢ trava) I ginko.

Juzni dijelovi Zemlje: tvrdo drvo (eukaliptus, mahagonij), meko drvo

(araukarija).




eukaliptus

mahagonij
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Sume mediteranskog tipa obuhvaéaju stabla koja rastu u

podruc¢jima s mediteranskom klimom:
razliCite vrste palmi* (nisu ni tvrdo ni meko drvo), Ssume stabala

tvrdog drva, borovi I cedrovi (meko drvo).

’M\f!...

*Palme zapravo nisu ni tvrdo ni meko drvo, one su posebna
kategorija.
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Tropske kisne Sume rastu sve do ekvatora u Srednjoj I Juznoj
Americli, u srediSnjoj Africi, zapadnoj obali Indije I jugoistocnoj
Aziji ukljucujuéi Indoneziju.

U njima rastu brojne vrste drve¢a. Njima dominira tvrdo drvo, a u
nekim se Sumama javljaju I papratnjace.

Tu su 1 tropske Ssume u kojima nema toliko vlage 1 oborina 1 u
kojima dominiraju palme (npr. na Karibima) 1 bambus (u
jugoistocnoj Aziji).

Gotovo polovica (47 %) svjetskih Suma nalazi se u tropskom
pojasu.




Razliciti oblici stabala

Tip palme

Palm type, large leafs
on the top. Normally
on stem and no branches.

Tip smreke Tip hrasta Py Brou
primary growth
\
T~

. secondary
IA_-’ growth

' ’primar\.r
-+ ’1'1 R growth

&
-

!

Primary growth prolongs the
tips of stem, branches and root
Secondary growth makes the

Oak type, long branches
forming crowns. Often
multiple stems.

Spruce type, bottle-brush
structure. Short branches.
Mostly one stem.

Figure 2.8. Different shapes of trees. The palm type differs from the other two main types in the aspect that they

lack secondary growth.

Monica Ek, Goéran Gellerstedt, Gunnar Henriksson, Pulp and Paper Chemistry and
Technology, Volume 1, Wood Chemistry and Wood Biotechnology, De Gruyter, 2009.

stemn branches and roots thicker



Drvo — prirodno dobro, sirovina.

Drvo kao industrijska sirovina: stablo s kojeg su odvojeni kora,
korijen, grane, lisce i liko.

Drvo ima:

a) provodnu funkciju: provodi vodu i sokove koji su biljna hrana
(od korijena do listova i obratno)

b) mehanic¢ku funkciju: nosi drvnu masu i drZi je uspravno

Drvo kao materijal: dobra mehanicka, 1zolacijska, zvucna 1 estetska
svojstva. —

aaaaaaaaaaaaaa

Poprecni presjek drva:

- vanjska kora
unutrasnja Kkora ili liko
kambij

bjeljika (bijel)

srZ ili jezgra
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Makroskopska struktura drva

bjeljika Srz

vanjska kora
(mrtva kora)

kambij srcikae

srzni traci

Bjeljika i srZ Cine stvarnu drvnu masu iz koje
se 1zdvajaju celulozna vlakna.
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1. vanjska kora sluzi za zastitu drva, tj. kao omotac (mrtvi sloj)

— nastaje diobom stanica kambija prilikom rasta
drva
3. kambij — nalazi se izmedu lika I bjeljike, sadrzi zive biljne stanice koje se
razmnozavaju I drvo raste. Sam se rast odvija tako da se diobom stanica
stvara drvna masa (prema srzi), a kora se stvara prema vanjskoj strani
4. bjeljika (bijel) — dio drva koji ¢ine vanjski slojevi drva blize korl, razli¢ite
je debljine (ovisno o starosti drva), ponekad se ne razlikuje od srzi jer mogu
biti istog obojenja, eng. sapwood
5. srz — obicno Je tamnija od bjeljike, nalazi se izmedu bjeljike 1 sr¢ike, u
tom su dijelu Zzivom stablu sve stanice odumrle, eng. hearthwood
6. sré¢ika ® — srediSnja jezgra stabljike, eng. pith

U zoni bjeljike i srzi nalaze se koncentricni prstenovi (godovi). Oni su Siri ako
su povoljniji uvjeti zivota stabla, tj. gdje ima vise vlage i gdje je povoljnija
temperatura.

Pore (jaZice) | srzni traci sluze za prijenos vode i sokova u drvu, obi¢no se
zamjecuju kao svjetliji tragovi. 7



Mikroskopska struktura drva

Poput drugih zivih biljnih organizama, drvo se sastoji od biljnih stanica
koje su njegovi osnovni zivotni dijelovi.

Ziva se biljna stanica sastoji od:

stani¢ne membrane, stani¢nog soka, stanicne jezgre, protoplazme.
Stanica prestaje proizvoditi sokove 1 vodu s prestankom zivota | tada gubi
jezgru 1 protoplazmu, a preostaje joj membrana koja je tada glavni dio
mrtve biljne stanice. Od tih su stanica izgradene srz i bjeljika 1 one sluze
za ocvrscivanje drva. Stanice u srzi Cesto sadrze smolu i tanin (akcesorski
sastojci) koje ih ¢ine otpornima na mikroorganizme 1 insekte 1 zbog njih
je srz tamnije boje.

Grupe biljnih stanica (razlikuju se po funkciji 1 obliku):

1. parenhimske: sluZe za spremanje hrane u biljci, neotporne su, od
njih su izgradeni kambij 1 liko, kratke su I vellkog promjera Jajollke
11 oblika poliedra, tankih su membrana F %

Parenhimske stanice

Abdullah et al., Palm trunk polymer composite: _
morphology,water absorption, and thickness swelling
behaviour, BioResources 7(3), 2012, 2948-2959.
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2. prozenhimske: znacajne su za industriju celuloze,
provode hranu u biljci, vlaknastog su oblika, izduzene

| Suplje

U listacama se zovu traheje (kraée | veceg promjera), a u
cetinjacama traheide (izduzene | malog promjera).

Prozenhimske stanice
https://www.plantscience4u.com/2018/11/5

-different-types-of-fungal-tissue.htmi PROSENCHYMA

3. sklerenhimske: pojavljuju se
iskljucivo kod listaca, vrsta su mrtvih
stanica koje I1maju  zadebljanu
stani¢nu membranu, pruzaju
mehanicku  potporu 1 snagu
biljkama. Kad se nalaze u snopi¢ima,
zovu se libriform ili drvna vlakna.
Listae su po sastavu slozenije od
Cetinjaca, tj. cCetinjaCe SU manje
slozene drvne vrste.

Sklerenhimske i parenhimske stanice
https://open.lib.umn.edu/horticulture/chapter/
6-1-plant-cells-and-tissues/

Sclerenchyma tissue Parenchyma tissue

19



Da bi se u drvu provodila biljna hrana, stanice su medusobno povezane,
t]. stanicne su membrane vrlo tanke 1 propusne. To nije moguce kod
membrana koje su mrtve ili zadebljane.

Struktura stanicne membrane takoder je vazna za celuloznu industriju jer
je vazno znati kako Sto pravilnije provesti ,kuhanje” drva da bi se
1zdvojili pojedini sastojci.

Stani¢éna membrana ima nekoliko slojeva. Kod listac¢a, sekundarna i
tercijarna stijenka sadrZe najvise celuloze, a srednja najvise lignina.
Kod éetinjaca, ravnomjerna je raspodjela sastojaka drva u slojevima
membrane biljne stanice.

Jazice (pore) sluze za prolaz tekucéine, one su otvori u sekundarnome
sloju stijenke stanica drva, otvorene su prema lumenu stanice (stani¢noj
Supljini), a prema susjednim su stanicama zatvorene jazi¢nom
membranom. One su vazne U tehnoloskom procesu prerade drva: brzina
difuzije kemikalija pri kuhanju drva ovisi o obliku, broju 1 veli€ini jaZica.




Drvna vlakna

Dimenzije vlakana*: duljina, Sirina, debljina membrane, promjer lumena

(Supljina).

Drvne vrste koje brzo rastu imaju kratka 1 Siroka vlakna (npr. topola).
Drvne vrste koje sporo rastu imaju duga I tanka vlakna (npr. jela). 1z
njih se dobiva celuloza boljih mehanickih svojstava.

*Napomena: Kod istih vrsta, dimenzije vlakana mogu se razlikovati zbog

vrsta duljina promjer odnos duljine

vlakna vlakna i Sirine

(Sirina) vlakana
jela 3,0 0,035 86
bor 3,5 0,05 70
smreka 3,2 0,047 68
bukva 1,2 0,022 54
breza 1,2 0,030 40
topola 1,15 0,032 36

razli¢itih uvjeta rasta.




Fizicka svojstva drva

U mehanickoj preradi drva, vaZna su fizicka svojstva. Poznavanje tih
svojstava omogucuje dobro vodenje tehnoloskog procesa ,,kuhanja”
drva, edredivanje potrebne kolic¢ine drva i kemikalija u tom procesu.

1. Gustoca drva (volumenska masa): omjer mase i volumena drva, ovisi
0 vrsti drva i uvjetima rasta (grada svake vrste drva, tj. veli¢ina i broj
Supljina, debljina stijenki stani¢nih membrana, broj I polozaj jazica)
Primjeri prosje¢nih gustoc¢a apsolutno suhog drva (osuseno do konstantne
mase na 103+2 °C): bor 520 kg/m?3, breza 600 kg/m? bukva 700 kg/m?
Gustoca drva ovisi I 0 vremenu sjece, a najbolje je drva sjeéi zimi
kada drvo sadrzi manje vode | sokova jer je proces rasta gotovo
prekinut.

2. Nasipna masa sjecke:
Drvo se u tvornicama preraduje U sjecku I kuha da bi se tako
proizvela celuloza pa je vazno poznavati nasipnu masu sjecke:
masa 1 m? sjeCke, varira ovisno o zbijenosti, vazno ju je znati radi
doziranja u kotlove za kuhanje: breza 195 kg/m? bukva 210 kg/m?3



3. Sadrzaj vlage (vode u drvu): to je relativna vlaznost drva
kg vode/kg vlaznog drva

Varira ovisno o uvjetima rasta I vremenu sjece.
Svjeze posjeceno drvo moze imati 1 vise od 50 % vlage.
Bjeljika drva sadrZi najvise, a srz najmanje vlage.
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hrast bukva




Kemija drva
CELULOZA

Anselme Payen utvrdio je 1838. da je vlaknasta komponenta biljnih
vrsta imala jedinstvenu kemijsku strukturu kojoj je dao Ime
celuloza.

Celuloza je glavna tvar u stani¢noj stijenci visih biljaka.

Proizvode je | neke alge, bakterije, gljive I protozoe.

Najrasirenija je vrsta prirodnih polimera.

Makromolekularna priroda celuloze odredena je oko 1930.
Tada je ustanovljeno da je celuloza polimer s jedinicama glukoze.
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Kemija drva

Naziv dolazi od latinske rijeci cellula — ¢elija.

Celuloza je bijela vlaknasta tvar bez okusa I mirisa, ona je
linearni polisaharid (slozeni Secer) sastavljen od molekula
monosaharida glukoze. H

glukoza C4H,,04 3

Da bi se dobila ponavljajuc¢a jedinica u celulozi, treba formuli
CeH,,0, 0duzeti molekulu vode:

celuloza (CgH,,Ox),

n — stupanj polimerizacije, broj ponavljaju¢ih molekula glukoze, moze biti i
do 10 000 jedinica glukoze
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glukoza celuloza

Haworthova strukturna formula celuloze

Hidroksilne skupine na prvom 1 éetvrtom atomu ugljika u
ponavljajucoj Jedinici uspostavljaju kisikove mostove sa
susjednim jedinicama i tako se veZu u niz, tj. u lanac celuloze.
Ovu formulu treba zamisliti u prostoru, tada je Sesti ugljikov
atom u prvom prstenu (prvoj ponavljajuc¢oj jedinici) iznad, a u
drugom prstenu ispod zamisljene horizontalne ravnine.

Prostorni je poloZaj jedne molekule glukoze, u odnosu na
sljedecu, zaokrenut za 180 °.
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Celuloza je 1,4-3-D-glukopiranoza:
psrsteni D-glukopiranoze medusobno su povezani
B-(I — 4) glikozidnim vezama.

« oznaka 1-4: 1-4 kemijske veze susjednih molekula
 oznaka p: B-oblik veze

« oznaka D: zakrece ravninu polarizirane svjetlosti nadesno
(opticka aktivnost)

* Ime glukopiranoza: osnovna Je molekula glukoza, a
struktura Je sli¢na heterociklicnom spoju piranu C.HO
(monosaharidi koji sadrze SesterolanCane prstenove poznati
su kao piranoze)



Razlika izmedu skroba i celuloze:

Skrob ima o oblik veze izmedu monomera glukoze, a celuloza B oblik
veze izmedu monomera.

Molekula skroba je razgranata, a molekula celuloze linearna.

Prostorni je polozaj svih ponavljaju¢ih jedinica kod Skroba isti,
orijentirane su u istom smjeru.

Prisustvo g veza u celulozi ¢ini celulozu neprobavljivom za ljude jer u
[judskom tijelu ne postoje enzimi koji bi razorili ovu vezu. Za razliku
od celuloze, Sskrob je probavljiv za ljude (razaraju se veze, nastaje
glukoza).

Starch vs. Cellulose

CH;OH CHZOH CHEOH CH,0H
o
OH
OH
(b) Starch: 1-4 hukage of u glucose monomers
CH,0H OH CH,0H OH

0] o)
(0] O
1 4
HO O OH
O 0]

OH CH,0H OH CH,0H
(c) Cellulose: 1-4 linkage of [} glucose monmers



