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Uvod

Nastavni tekstovi predstavljaju pregled tehnologije industrijske izrade papira i njegovih
osnovnih svojstava kako je obuhvaceno gradivom koje se predaje u okviru kolegija
,.Papir< na preddiplomskom studiju Graficka tehnologija.

Nastavni tekstovi namijenjeni su studentima Sveucilista u Zagrebu Grafickog fakulteta.

Branka Lozo



INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA PAPIRA

Vrste vlakana za proizvodnju papira

Papir se proizvodi na papir-stroju u kontinuiranoj traci. Osnovni sastojak papira ¢ine
celulozna vlakna, a ovisno o vrsti 1 na¢inu obrade vlakana, te o koriStenim dodacima, kao
Sto su punila, keljiva, premazi i sl., variraju i svojstva proizvedenog papira.

Visegodisnje biljke su najeksploatiraniji izvor sirovine za proizvodnju papira. Iz stabala
bjelogorice 1 crnogorice preraduju se drvenjaca, poluceluloza i1 tehnicka celuloza za
izradu papira. Vlaknata sirovina se takoder dobiva od jednogodi$njih biljki, od
polutvorina i iz starog papira.

Glavni sastojci drveta su celuloza, hemiceluloze i lignin. Grada drveta i drugih biljaka je
tipicno vlaknata zbog karakteristi¢ne strukture molekule celuloze. Vise slojeva stijenki
vlakna i lamele obavijaju stani¢nu Supljinu, lumen, zbog koje vlakno predstavlja kapilaru.
Celuloza je glavni sastojak stijenki biljnih stanica. Strukturu celuloze ¢ini niz glukoznih
jedinica medusobno povezanih 1,4 glikozidnom vezom (poli 1,4—-D-glukopiranoza).
Poli B — glukozidna struktura je povoljna konfiguracija, jer su sve skupine ekvatorijalne.
Rondgenskom strukturnom analizom je utvrdeno da se celuloza sastoji od dugackih
paralelnih lanaca koji su medusobno povezani vodikovim vezama (Pine, H.S, 1994).
Skupine celuloznih lanaca koji se nazivaju fibrili (promjer cca 20000 pm) uvjetuju
vlaknatu strukturu biljnog materijala. Krutost drveta pripisuje se ligninu (polimernim

fenolima) i hemicelulozama koji povezuju poliglikozidne lance popre¢nim vezama.

Drvenjaca se dobiva mehanickim ras¢lanjivanjem drveta bruSenjem, uz mogucu kemijsku
1 termicku predobradu. Postupkom prerade iz drvenjace se ne uklanja lignin. Prisutnost
lignina uzrokuje kratak period svjetlostalnosti papira zbog oksidacijskog proces koji se
dodatno katalizira fotokemijski. Posljedica oksidacije lignina je njegovo tamnjenje, pa
papir poprima Zuckasto — smedi ton, a sama vlakna postaju krta (Roberts, J.C, 1996).

Zbog toga se vlakna drvenjace cesce koriste za izradu kartona i ljepenke, nego za izradu



papira. Drvenjaca je bila sirovina za izradu novinskog papira prije nego S$to se novinski

papir poceo proizvoditi od recikliranih vlakana.

Polutvorina se dobiva preradom krpa, tj. otpada iz industrije tekstila. Duga, ¢vrsta i skupa
tekstilna vlakna koriste se samo za izradu odredenih vrsta papira kao $to su papiri za
novcanice, vrijednosne papire, zemljopisne i pomorske karte i sli¢no, odnosno kada se od
papira trazi da bude mehani¢ki vrlo otporan i ¢vrst (Romano, F.J, Romano, R.M, 1998).
Poluceluloza se dobiva blagom kemijskom obradom koja ne uklanja lignin iz vlakana, pa

je po sastavu sli¢na drvenjaci, iako su vlakna poluceluloze dulja.

Celuloza, kemijska celuloza ili tehnicka celuloza

Tehnicka celuloza, koja se Cesto skra¢eno naziva i samo “celuloza”, dobiva se takvom
preradom drva kojom se otapa lignin. Prerada obuhvaca postupak kuhanja koji moze biti
kiseo, sulfitan, danas iz ekoloskih razloga sve rjede u upotrebi, ili luznati, sulfatni. Sama
celulozna vlakna su neutralnog karaktera i premda se nakon podvrgavanja kuhanju ispiru,
upravo od ovih postupaka moze zaostati kiseo ili luznati karakter vlakana koji utje¢e na
pH vrijednost gotovog papira. Osim lignina, kuhanjem se otapaju i hemiceluloze.
Kuhanje se provodi pod pritiskom i na povisenoj temperaturi. Vlakna se nakon kuhanja
mogu podvrgnuti 1 bijeljenju (Golubovi¢, A, 1973). Moguce je primijeniti reduktivno ili
oksidativno bijeljenje. Agensi koji se koriste za reduktivno bijeljenje su obi¢no bisulfiti,
dok su oksidativni agensi najcesce peroksid, hipoklorit ili ozon (Roberts, J.C, 1996).
Svrha kemijske obrade biljnih vlakana je razvlaknjivanje komadica drva, sjecke, na
individualna vlakanca i istovremeno izdvajanje lignina. Primjenjuju se dva osnovna
postupka kemijske obrade sjcke, a to su kiseli ili sulfitni postupak i luznati ili sulfatni
postupak. Ovisno o tome koji od ta dva postupka se primijeni u obradi, dobivena celuloza

¢e se nazivati sulfitnom odnosno sulfatnom kemijskom celulozom.

Za dobivanje sulfitne celuloze provodi se kuhanje u kiselom mediju kojim se omogucava
prevodenje lignina u topive spojeve i time omoguci delignifikacija. Istovremeno dolazi i

do otapanja hemiceluloza. Iskoristivost materijala u odnosu na ulaznu sirovinu, drvnu



sjecku, iznosi 45 — 50 %, a kiseli postupak kemijske obrade se primijenjuje za oko 10 %

od ukupne svjetske proizvodnje kemijske celuloze.

1z toga proizlazi da se luznati, sulfatni postupak prerade celuloze provodi za oko 90 %
ukupne svjetske proizvodnje kemijske celuloze. Kuhanje se provodi takoder sa svrhom
otapanja lignina, no kod ovog postupka dolazi do manjeg otapanja hemiceluloza nego
kod sulfitnog postupka, a time se utjeCe na bolja mehanicka svojstva vlakanaca, pa
kasnije i papira proizvedenog od tih vlakanaca. I kod sulfatnog postupka iskoristenje

celuloze iznosi do 50 % u odnosu na suhu drvnu sjecku.

Bez obzira koji postupak kuhanja se primijeni za razvlaknjivanje i delignifikaciju,
dobivena celuloza jos nije Cista, te se provode postupci ¢iSéenja. Pri tome se iz mase
izdvajaju zaostali komadi¢i nerazvlaknjenog drva, grudice i ostala eventualna necistoca.
U toj fazi celuloza takoder jo§ nije bijela, te je stoga potrebno celulozu dodatno izbijeliti 1
time povecati stupanj bjeline buduceg papira.

Nebijeljena sulfatna celuloza se moze koristiti za izradu odredenih vrsta papira i bez
dodatnog bijeljenja, takva celuloza se naziva kraft celuloza, §to doslovno znaci ¢vrsta
celuloza, 1 najcesce se koristi za izradu ambalaznih materijala kod kojih se traze dobra
mehanicka svojstva, a tamnija boja celuloze ne predstavlja upotrebni problem buduci da

primarna svrha takvih papira nije vezana uz tisak.

Budu¢i da se danas moraju primjenjivati postupci bijeljenja sredstvima bez ili uz vrlo
mali sadrzaj klora i njegovih spojeva, bijeljenje se provodi oksidacijom, peroksidom ili
ozonom. Na taj nacin se dobiva tzv. besklorna celuloza (TCF, Total clorine free, engl.) ili
celuloza bez elementarnog klora (ECF, Elementary clorine free, engl.). Na Zalost, u
takvim pulpama i dalje zaostaje odredeni udio lignina. Ipak, tako procesirana celuloza je
celuloze nazivaju bezdrvni papiri (wood — free paper, engl.), a sadrze najmanju mogucu
koli¢inu zaostalog lignina u vlaknima. Papiri proizvedeni od tako obradene celuloze su

najkvalitetniji tiskovni 1 pisaci papiri.



Celuloza iz jednogodiSnjih biljki

Celuloza se za proizvodnju papira dobiva i iz jednogodisnjih biljki, a one se mogu
podijeliti na slame i ostale jednogodisnje biljke. Pod pojmom slame podrazumijevaju se
slame zitarica poput pSenice, razi, jeCma ili rize, dok su ostale jednogodisnje biljke
pamuk, lan, konoplja i druge.

Kod nekih od navedenih biljki se za celulozno iskoriStenje koriste stabljike, kao kod
zitarica, dok se kod drugih, kao napr. pamuka, radi o sjemenim nitima tj. dla¢icama.
Jednogodisnje biljke se mogu koristiti za preradu celuloze i izradu papira, no mogu se
pojaviti kao sekundarna sirovina za izradu papira nakon $to su vlakna ve¢ bila
upotrijebljena za izradu tekstilne prede i tkanje tekstila.

Obrada vlakana za razvlaknjivanje ukljucuje usitnjavanje, otkoravanje i kuhanje pod

pritiskom, te potom ¢isc¢enje i eventualno bijeljenje.

Priprema vlakana

Priprema vlakana za izradu papira obuhvaca dispergiranje u vodi, mljevenje i doziranje
dodataka.

Svrha dispergiranja je potpuno razvlaknjivanje na pojedina¢na vlakna u vodenoj

suspenziji (Roberts, J.C, 1996).

Mljevenjem se direktno utjece na svojstva buduceg papira, kao $to su mehanicka
SVojstva, svojstva povrSine, poroznost, gustoca i sli¢no.

Buduc¢i da su celulozna vlakna higroskopna, u vodi dolazi do njihovog bubrenja, a u tom
obliku su pogodna za mljevenje (Golubovié, A, 1973). Mljevenje se provodi u refinerima
koji mogu biti gradeni stoZasto ili sa rotiraju¢im diskovima. Ovisno o vrsti 1 stupnju

.....

raslojiti, raskoliti.

Posnim mljevenjem se vlaknima skracuje duljina, dobivaju se kratka vlakna koja ¢e

formirati voluminozan papir.



Gnjecenje se postiZe tzv. masnim mljevenjem kojim se ne utjece na duljinu vlakana, ve¢
dolazi do fizickih promjena na stjenkama vlakna. Te promjene se odnose na ostecivanje
primarne i sekundarnih stjenki vlakna (Carty, B, 1993). Masnim mljevenjem se vlakna
fibriliraju, tj. oSte¢ivanjem slojeva stjenki tijela vlakna poveceva im se ukupna povrsina.
Ovakvim mehanickim djelovanjem uz prisutnost vode dolazi do kvalitetnijeg bubrenja
vlakana. Vlakna su nakon ovakve pripreme fleksibilnija, njihovo medusobno vezivanje u

listu je bolje, a time i papir postaje mehanicki otporniji.

Ovako predobradena vlakna mijesSaju se u spremnicima sa odredenom koli¢inom punila i
eventualno keljiva i drugih dodataka, te se razrjeduju na potrebnu gusto¢u pulpe, ovisno o
zeljenoj gramaturi papira.

Punila su slabo topivi anorganski pigmenti bijele boje, karbonati, silikati, sulfati, oksidi i
sulfidi (Golubovi¢, A, 1973). Punila se papiru dodaju iz vise razloga, kao $to su
povecanje gramature papira, zatim porast opaciteta i stupnja bjeline, mekoca i podatnost
lista za tisak, glatkost povrsine, a zbog svog nehigroskopnog karaktera punila dijelom
utje¢u i na dimenzionalnu stabilnost papira. Cestice punila u papiru, medutim, ometaju
meduvlaknato vezivanje §to prvenstveno utjece na smanjenje ¢vrstoce papira, otpornosti

papira na kidanje, savijanje i cijepanje.

Prisutnost punila smanjuje 1 povrSinsku ¢vrstocu papira koja se manifestira Cupanjem 1
prasenjem lista. Kod jako punjenih papira, kod kojih udio punila dostize i do 30% ukupne
mase papira, retencija punila u listu je nejednolika $to se manifestira dvostrano$c¢u papira.
Punila se, naime, na situ papir stroja odvodnjom dijelom ispiru se sitove strane papira, a
time direktno utje¢u na medusobne razlike gornje, pustene, i doljnje, sitove strane papira.

Ove negativne pojave se mogu gotovo u potpunosti anulirati premazivanjem papira.

Keljiva su hidrofobni dodaci papiru, naj¢esce prirodne ili umjetne smole, koje se dodaju
u masi ili povrSinski u obliku premaza sa svrhom da papiru smanje upojnost i poroznost i
da povrSinu lista u¢ine homogenijom. Na taj nacin stupanj keljenja papira ima poveznicu
sa smanjenjem pojave cupanja i praSenja povrsine lista, dimenzionalnom stabilno$¢u

papira, te ¢vrstocom papira u mokrom.



Ostali dodaci papiru mogu biti bojila, opticka bjelila 1 neki specijalni dodaci, kao $to su

fungicidi, konzervansi i sli¢no.

Dodaci vlaknima u proizvodnji papira

Dodacima papirnoj masi u tijeku proizvodnje papira utjeCe se na postizanje zeljenih
svojstava buduceg papira prema njegovoj namjeni. Najvaznije skupine dodataka su
punila, keljiva i bojila, premda postoje i drugi dodaci. Navedeni dodaci se mogu papiru
dodavati tijekom proizvodnje papira u masi, no ponekad se nanose na gotov papir u

obliku povrsSinskog premaza.

Punila

Punila su anorganski, najé¢es¢e mineralni dodaci u proizvodnji papira koji se mogu
dodavati u masi prilikom proizvodnje ili naknadno u obliku povrSinskog premaz i tada se
dobiva premazani papir. Kada se dodaju u masu tijekom proizvodnje papira, dodaju se u
pulpu u obliku praskastih bijelih pigmenata. Najcesce koriStena punila su karbonati, kao
kalcijev karbonat, oksidi, kao titan dioksid, ili silikati, kao magnezijev silikat, premda se

koriste i drugi.

Cestice punila smjestaju se izmedu vlakanaca i djelomiéno popunjavaju Supljine u
vlaknatoj strukturi papira. Ipak, prilikom nalijevanja pulpe na sito papir-stroja i prilikom
prve odvodnje, retencija punila moZe izostati, odnosno dolazi do djelomi¢nog ispiranja
punila iz papira, pa razdioba punila u presjeku papira, tj. po njegovom z- smjeru ili po
debljini lista, nije ravnomjerna, te je s gornje strane lista popunjenost punilima veca nego
s doljnje strane lista, one koja nalijeZe na sito.

Uloga punila u proizvodnji papira je viSestruka, prije svega dodatak punila utjece na
mogucénost povecanja gramature papira, a bez povecanja debljine do koje bi doSlo
dodavanjem vlakanaca. Povrh toga, punila doprinose opti¢kim svojstvima papira,
povecavaju mu svjetlinu 1 bjelinu, a takoder 1 opacitet. Dodatkom punila pospjeSuju se 1
tiskovna svojstva papira, papiri su podatniji za tisak jer su kompaktniji i povrSina im je

glada.



Punila se mogu dodavati u rasponu od 5 do najvise 30 % u odnosu na suhu vlaknatu masu
buduci da bi ve¢i dodatak punila mogao negativno utjecati na svojstva papira, prije svega
na njegovu ¢vrstocu, bilo da se radi o mehanickim svojstvima papira ili o ¢vrstoci
povrsine. Naime, ve¢i udio punila medu vlaknima doveo bi do slabljenja veza medu
vlaknima i nemoguénosti da se vlakanca isprepletu oko punila, §to bi utjecalo na
smanjenje otpornosti papira prema kidanju, cijepanju i prskanju, kao Sto bi rezultiralo 1

pojavom povrsinskog prasenja papira.

Udio punila u papiru odreduje se potpunim spaljivanjem tj. Zarenjem uzoraka u Mufolnoj

peci nakon Cega zaostaju samo anorganski sastojci papira u obliku bijelog pepela.

Keljiva (ljepila)

Keljiva su organski dodaci papiru koji se mogu dodavati u masu prilikom proizvodnje
papira ili u obliku tankog povrSinskog premaza. Keljiva mogu biti biljnog, zivotinjskog
ili sintetskog porijekla, a koriste se biljne smole, Skrob, parafin i sl. Keljiva se u papir
dodaje 3 — 4 % u odnosu na suhu masu vlakana, a ovisno o koli¢ini koristenog keljiva
papiri se dijele na nekeljena, Cetvrt-keljene, polu-keljene, tricetvrt-keljene i puno-keljene
papire. Ako se keljiva apliciraju po povrsini papira, takve papire ipak ne smatramo
premazanim papirima, ve¢ keljenima. Uloga keljiva je homogenizirati strukturu papira i
doprinjeti smanjenju upojnosti, ¢cime se posredno doprinosi dimenzionalnoj stabilnosti
papira. Celulozna vlakna su higroskopna, §to znaci da u uvjetima povecane vlaznosti
zraka ili u kontaktu s vodom bubre navlace¢i vlagu na sebe. Bubrenje vlakana u listu
papira uzrokuje povecanje dimenzije lista koje je izrazenije u poprenom smjeru tijeka
vlakanace negou u uzduznom. Dodavanje keljiva ne mozZe promijeniti higroskopan
karakter vlakana, no moZe utjecati na smanjenje ili sprecavanje kontakta vlakana s

vodom, napr. s teku¢inom za vlazenje.

Punokeljeni papiri koristit ¢e se za visSebojni tisak, zatim za izradu udzbenika, biljeZnica i
opcenito pisacih papira po kojima se moze viSekratno brisati gumicom ili pisati tintom

bez razlijevanja. Keljeni papiri manje povrSinski praSe od nekeljinih papira.



Bojila

Bojila su dodaci papiru koji se najée$¢e dodaju u masu prilikom izrade papira, a mogu
biti topiva ili pigmentna. Bojila sluze ili za povecanje stupnja bjeline kod izrade bijelih
papira ili za izradu obojenih papira u bilo kojem tonu. U skupinu bojila spadaju i
specijalni dodaci za izradu izrazito bijelih papira, tzv. opti¢ka bjelila. Radi se o
pigmentima koji djelomi¢no apsorbiraju ultraljubicasto zracenje, a reflektiraju zrake iz
vidljivog dijela u ljubicasto plavom ili plavom dijelu spektra ¢ime stvaraju dojam

iznimno bijele povrsine papira anulirajuci zuckasti ton celuloze.

Papir stroj s ravnim beskona¢nim sitom

Pripremljena pulpa dovodi se na papir stroj na kojem zapocinje formiranje papirne trake.
Prvi i vjerojatno najvazniji dio stroja je sito na koje se nalijeva pulpa, tj. suspenzija
vlakana. Sam akt nalijevanja naziva se natok. Njegova je specifi¢nost u utjecaju na
svojstva lista, u prvom redu na dvostranost i dvosmjernost lista.

Sito se rotiraju¢i kre¢e u smjeru proizvodnje trake papira. Na situ se odvija prva odvodnja
kojom zapocinje prelazak vlakana iz dispergiranog u vodi u gotovo potpuno suho stanje,
sa svega nekoliko postotaka vlage u formiranom listu.

Kozeny — Karmen jednadZba je izraz kojim se najcesce opisuje proces filtracije

suspenzije na situ (Roberts, J.C, 1996):

dQ _ 1 Ap
= —~
dt K{(—C n

s*C?

[1]

gdje je:
dQ /dt - stupanj drenaze po jedinici popre¢nog presjeka mokre trake papira
Ap - stupanj pritiska kroz traku
C - volumen vlakana u jedinici suspenzije

S - specificna povrsina vlakana u jedinici volumena



n - viskoznost suspenzije

Odvodnjom se kroz okna sita mogu otplaviti i Cestice punila, sitnija vlakna ili djeli¢i
vlakana, a to rezultira razliitostima u izgledu i svojstvima papira sa sitove i pustene

strane.

Osim dvostranosti, u natoku dolazi do pojave dvosmjernosti lista. Zbog brzine kojom se
sito kre¢e u smjeru proizvodnje papira inercijom dolazi do orijentacije veceg dijela
vlakana u tom istom smjeru. Zbog toga smjer proizvodnje papirne trake predstavlja
uzduzni smjer toka vlakanaca u gotovom papiru, za razliku od onog okomitog na njega,
koji je paralelan sa Sirinom proizvodne trake i naziva se poprecni smjer toka vlakanaca.
Ovo negativno svojstvo industrijski proizvedenog papira je neizbjezno, a ublazava se
samo donekle popre¢nim potresivanjem sita za vrijeme natoka. Papir ima razlicita
svojstva u uzduznom i popre€nom smjeru toka vlakanaca, a premazivanje gotovog papira
ne ublazava te razli¢itosti. One se izrazito manifestiraju u ve¢ini mehanickih svojstava,

dimenzionalnoj stabilnosti i kapilarnoj upojnosti.

Nakon sita jo§ nedovoljno formirana papirna traka prebacuje se gornjom stranom na
pustenu traku, po kojoj ta strana papira i nosi naziv. Pust upija vodu, pa na izlasku iz ove
faze traka papira ima oko 40% suhe tvari i daljnje uklanjanje vode mehani¢kim putem

viSe nije moguce. (Golubovi¢, A, 1973)

Tada slijedi susni dio stroja. On se sastoji od viSe metalnih valjaka promjera veceg i od
jednog metra, zagrijanih iznutra vodenom parom. Tokom ove faze regulacijom
temperature valjaka papiru se uklanja sva suvi$na voda, a zaostaje najcesce tek 4 — 6 %
vlage koliko je u standarnim uvjetima ima gotovi papir. Suhom papiru se zagladuje
povrsina prolaskom izmedu metalnih valjaka glatke povrSine, ¢ime se dobivaju strojno
glatki papiri. Zeli li se postiéi veca glatkost jedne ili obiju strana papira, papirna traka se
dodatno satinira prolaskom izmedu niza kalanderskih valjaka. Dodatno oplemenjivanje
papira premazivanjem moze se izvrsiti na papir stroju za ¢itavu proizvodnu Sirinu trake ili

naknadno na posebnim strojevima kada se tzv. jumbo rola izreze na uze trake. Koli¢ina



nanesenog premaza kao 1 broj slojeva nanosa mogu varirati, a nakon suSenja premaza
povrsina papira se blago zagladi za mat premazane papire ili oStro za premezane papire
visokog sjaja. Po potrebi se papiri iz uzih rola rezu u arke, sortiraju, broje, pakiraju i

skladiste.

Proizvodnja papira na papir-stroju
Industrijska proizvodnja papira provodi se na papir-stroju. Papir-stroj se sastoji od vise

velikih cjelina, a prvu cjelinu ¢ini grupa sita koja se ¢esto naziva i natok.

Natok predstavlja prvi kontakt papirne suspenzije (pulpe) sa strojem. Pri tome se odvija
prva odvodnja i formiranje mokre trake papira. Od velike je vaznosti u ovoj fazi
proizvodnje papira gustoca, tj. konzistencija papirne suspenzije, a ona se najéesce
izrazava u postotku suhe tvari koja je dispergirana u vodi. Suhu tvar ¢ine najve¢im
udjelom vlakanca, ali i svi ostali dodaci koji su u doziranim omjerima dodani suspenziji
radi postizanja Zeljenih svojstava gotovog papira.

Razrijedena papirna masa pod tlakom se nalijeva na beskona¢no 1 napeto sito u
neprekidnom kretanju u smjeru proizvodnje papirne trake. Udio suhe tvari (vlakanaca i
dodataka) u suspenziji iznosi od najmanje 0,3 za vrlo tanke papire (cigaretni) do oko 1,
3% za deblje papire.

Suspenziju je prije natoka potrebno neprekidno mijesati da se osigura ravnomjernost
vlakana 1 dodataka u suspenziji, odnosno da se sprijeci stvaranje flokula, tj. nakupina
vlakanaca koje bi kasnije na papiru dovele do neravnomjerne razdjele vlakanaca u listu

papir i pojavu tzv. obla¢nosti papira.

Prilikom nalijevanja suspenzije na sito koje se krece u smjeru izrade papirne trake, dolazi
do orijentacije veceg broja vlakanaca u tom istom smjeru, te ¢e se kod gotovog papira taj
smjer nazivati uzduzni smjer tijeka vlakanaca. Ta pojava je negativna, no neizbjezna. Da
bi se efekt orijentacije vlakanaca donekle umanjio, vrsi se bo¢no potresivanje sita u

popre¢nom smjeru sustavima s oprugama.
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Ponekad se koriste i sustavi s dvostrukim sitima kod kojih se papirna traka tvori okomito
na smjer proizvodnje. Kod tih sustava smanjena je razlika svojstava papira s jedne i druge
strane papira, tj. neutralizira se svojstvo dvostranosti papira. Suprotno nacinu tvorbe
papirne trake na dugom situ, suspenzija mase se ne nalijeva na sito, ve¢ okruglo sito

kruznim kretanjem uzima vlakanca iz korita u koje dotiCe suspenzija papirne mase.

Na situ papir-stroja dolazi do prve odvodnje iz suspenzije, te se do zavrsetka sitovog
dijela papir-stroja ocekuje gubitak do 20% vode. Ponekad se postupak odvodnje
pospjesuje ugradnjom vakuum pumpi ispod sita. Istovremeno s odvodnjom zapocinje

proces isprepletanja vlakanaca i tvorba papirne trake.

Tijekom ove prve faze proizvodnje papira na situ papir-stroja provodi se i utiskivanje
vodenog znaka (vodenog Ziga) ako je predvideno da ga papir ima. Utiskivanje vodenog
znaka vr$i se valjkom koji po obodu ima izbocenja u zadanim oblicima i koja u kontaktu
s jo§ vrlo mokrom trakom papira stanjuje papir na mjestima kontakta, tj. razrjeduje

vlaknatu strukturu ispod znaka.

Do kraja ovog dijela papir-stroja, papirna traka je toliko oslobodena od vode tako da se
moze traka prevesti u prese ili mokru grupu papir-stroja. Ovaj momenat prijenosa jos
relativno mokre i zato samo relativno ¢vrste trake je uvijek kriticno mjesto rada na

papir-stroju.
Oblikovana papirna traka na situ prenosi se na sustav preSa pomocu pusta (filca) na
kojem se vrsi daljnje odvodnjavanje pod pritiskom. Proces odvodnje o ovoj fazi

proizvodnje papirne trake je u cijelosti postupak mehanicke odvodnje.

Koli¢ina suhe tvari u papirnoj traci poslije izlaska iz grupe presa iznosi 35 -40 %

ovisno o vrsti papira ili kartona.
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Grupa susnih valjaka papir-stroja

Proces susenja paprine trake u susnom dijelu papri-stroja je termicki proces. Papirna
traka dolazi u susni dio papir-stroja s oko 40 % suhe tvari, a po izlasku iz susnog dijela
papir-stroja zadrzavat ¢e jo$ oko 20% vlage.

Isparavanjem vode iz papirne trake intenziviraju se vodikove veze medu vlakancima i

papirnoj traci se povecava ¢vrstoca.

Istovremeno, isparavanje vode iz unutrasnjosti papirne trake utjece na pojavu stezanja, tj.
skupljanja vlakanaca, odnosno njihovih fibrila. Stezanje fibrila je ve¢e u poprecnom
smjeru zbog orijentacije fibrila po duljoj osi vlakanaca. Vlakanca se po duljini stezu
manje, a po $irini se stezu znatno vise, i do 20 puta. Uslijed toga se i ¢itava papirna traka
steze, u poprecnom smjeru smanjenje dimenzije moze iznositi od 5 do 10 %, dok je
stezanje papirne trake zbog suSenja u uzduznom smjeru u granicama do 3 % u odnosu na

pocetnu mokru dimenziju papirne trake.

Sustav susnog dijela papir-stroja sastoji se od grupa parova cilindara, a svaka grupa ¢ini
jednu tehnologko-termi¢ku cjelinu s po 4, 6 i vise valjaka. Celi¢ni valjci visoko polirane
povrSine 1 promjera oko 1,5 metara, zagrijani su na razli¢ite radne temprature
povrsinskog dijela valjaka, od 60 do 100°C pocevsi od nizih prema vi$im tempreturama
do zadnje grupe cilindara. Kod izrade kartona zavrsne vrijednosti tempretua valjaka su
viSe i dosizu i do 130°C. Papirna traka nalijeZe na povrsine cilindra, a prolazi
naizmjeni¢no gornjom ili pustenom (filcanom) stranom, pa donjom ili sitovom stranom

po zagrijanim cilindrima.

Susenje papira i1 kartona se vrsi kontaktno pri ¢emu se tijek suSenja odvija u dvije faze:
prijenosom topline s povrsine cilindara na papir i prelazom vode iz papirne trake u
oblik vodene pare, te njeno odvodenje.

Zagrijavanje suSnih cilindara rasporedom rastuce temperature je od iznimne vaZnosti da
se osigura postupno susenje papira. Ako je temperatura povrsine cilindera previsoka na
pocetku suSenja i papir bude presusen, onda je izraZena pojava stvaranja prasine i

sklonost ¢upanju na povrsini papira.
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U susnom dijelu stroja nalazi se i uredaj za povrsSinsko keljenje papira.

Na papir-stroju se proizvode strojno glatki papiri, no oni mogu imati nesto povecanu
glatkost ako papir prolazi preko uredaja za suho glacanje, koji je ugraden u zadnju
tre¢inu susne grupe. Taj uredaj ima 4 - 10 valjaka poliranih povrSina, a papirna traka

prolazi naizmjeni¢no preko valjaka i na taj nacin se papirna traka glaca obostrano.

Moguce je provoditi i postupke za izradu dodatno vrlo glatkih papira primjenom sustava
za satiniranje Koji se jo$ naziva i superkalander. Uredaj se sastoji od parova okomito
postavljenih valjaka izmedu kojih prolazi papirna traka. Svaki par valjaka sastoji se od
jednog Celi¢nog valjka vrlo glatke polirane povrsine, te drugog presvucenog papirom,
vunom ili pamukom. Valjci se krecu razli¢itim obodnim brzinama, ¢eli¢ni valjak manjom
brzinom, a mekani valjak ve¢om brzinom, ¢ime se postize efekt povrSinskog gladenja
trake papira koja prolazi izmedu valjaka. Obostrana glatkost se postize tako da se nakon
zavrsetka gladenja jedne strane papira papirna traka prevede preko dva uzastopna mekana
valjka i time se daljnjem postupku gladenja podvrgava druga strana papirne trake. Broj
parova valjaka medu kojima prolazi papirna traka ovisi o Zeljenom stupnju glatkosti: mat

satiniranje, oStro satiniranje ili satiniranje na visoki sjaj.

Ucinak gladenja je djelovanje tlacenja tvrdog valjka na relativno meki valjak uz razlicite
obodne brzine valjaka, dolazi do trenja izmedu valjaka i povrSine papirne trake.
Gladenjem, tj. satiniranjem se osim gisoke glatkosti papira postize i poravnavanje
neujednacenosti na povrSini putem zbog smanjenja debljine lista. Satiniraniranjem se

takoder papirima povecava ¢vrstocu.

Papir koji napusta susni dio papir-stroja je zagrijan i ima velik elektrostaticki naboj pa se
hladi prelaze¢i preko viSe valjaka hladenih vodom.

Namatanje papira za kotur vrsi se na tamburu ¢ija se brzina sinhronizira s brzinom stroja,
ali tako da se s povecavanjem promjera namotane trake brzina namatanja smanjuje

zadrzavajuéi stalnu napetost trake.
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Dorada u proizvodnji papira

Dorada papira tijekom proizvodnje paprine trake obuhvaca uzduzno rezanje papirne trake
na uze trake i namatanje na kolute i/ili izrezivanje na listove papira, te njihovo pakiranje.
Istovremeno se provodi kontrola kvalitete proizvedene trake, kao i odredivanje duljine

namotane uze trake odnosno brojanje araka papira u snopu.

Dorada papira se provodi nakon barem 48 sati od zavrSetka proizvodnje papirne trake.
Razlog tome je taj Sto vlakanca u gotovom papiru imaju jos izvjesnu napetost uslijed
fizikalnih utjecaja i mehanickih naprezanja tijekom proizvodnje na papir-stroju, posebno
u fazama presanja i suSenja. Povrh toga, potrebno je vrijeme da se vlaga u papiru

uravnotezi s vlagom u doradnim prostorijama.

Prematanje i uzduzZno rezanje

Prilikom premotavanja papirne trake na uze kolute istovremeno se provodi 1 uzduzno
rezanje na zadane dimenzije koluta. Nozevima za uzduzno rezanje se postize Cisti rez
radnom brzinom noza ve¢om od brzine kretanja papirne trake kod prematanja.
Pretpostavka za dobro i ravnomjerno namatanje je jednoli¢na gramatura i debljina papira
kroz €itavu papirnu traku, a isto tako je vaZzna i vlaga papira. Jedan od vaZznih elemenata u
radu odnosno po zavrSetku rezanja i namatanja je odvajanje jednog kotura od drugog
budu¢i da moze do¢i do oStecenja brida ili ivice koluta. Jedno od pravila namatanja
prigodom rezanja strojnog koluta u kolute manje veli¢ine i promjera je da papir mora biti
¢vrsto namotan na tuljac ili papirnu jezgru i da zategnutost trake papira treba opadati

prema obodu role.

Za potrebe rezanja papira na listove odredenog formata, papir se iz uZih koluta reZe na

uredaju za rezanje u poprecnom smjeru, a arci se slaZzu u snopove.

Papiri izrezani na zadane formate, u role ili na arke, pakiraju se omatanjem papirom i
sintetskim folijama, ili rjede samo sintetskim folijama. Na papirne omote se lijepe etikete
s podacima o proizvodnji, vrsti, formatu i karakteristikama papira, a folija sluzi za

odrzavanje vlage u papiru koja bi se mogla promijeniti prilikom transporta ili
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skladiStenja.

Neujednacena vlaznost okoliSnog zraka dovodi do poteSkoca u daljnjoj upotrebi papira,
najcesce u tisku. U uvjetima suhog zraka podrucja rubova koluta ili araka papira se
izjednacavaju s klimatskim uvjetima u kojima se nalaze, znatno visSe nego sredisSnji
dijelovi role ili araka papira. Time se rubovi stezu zbog suSenja, a sredina arka/ lista
postaje valovita. Vlazna atmosfera okolisa uzrokuje valovitost papira na rubovima role ili
snopa zbog pojave bubrenja vlakanaca $to ima za posljedicu stvaranje nabora po
rubovima role ili araka za razliku od srediSnjih dijelova koji ostaju ravni. Deblji arci koji
su izloZeni suhom zraku po cijeloj povrSini se ispupcuju na gore zbog jednostranog

isuSivanja.

Kontrola svojstava papira tijekom proizvodnje

Tijekom proizvodnje papirne trake vrsi se kontinuirano pracenje svojstava papira u formi
kontrole kvalitete proizvedenog papira. Kontrola se moze provoditi direktno na traci
uredajima koji su obi¢no ugradeni nakon mokrog i susnog dijela papir-stroja. Tim
uredajima se kontrolira gramatura, debljina i vlaga papirne trake, a podaci se koriste za
intervencije u natoku i poboljSanje kvalitete u daljnjoj proizvodnji iste trake.

Uzroci koji dovode do oscilacija u gramaturi papirne trake uglavnom se odnose na
odstupanja koncentracije ili gusto¢e suspenzije u natoku ili na varijacije brzine rada
papir-stroja. Neujednacenost debljine papirne trake najcesce je uvjetovana nejednolicnim
natokom suspenzije na situ ili nejednoli¢nim presanjem papirne trake, odnosno
satiniranjem. Sus$na grupa papir-stroja je takoder Cesto mjesto nastajanja pogreSaka na
papiru, naime uslijed pregrijanih pocetnih sus$nih cilindara povrSina papira postaje

pahuljasta, pa papir prasi.
Provode se i mjerenja izvan proizvodne linije na gotovom papiru koji se izdvaja prilikom

namatanja gotovog papira na kotur, a mjerenja se provode za odredivanje stupnja bjeline,

opaciteta, glatkosti, mehanickih svojstava i drugo.
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Karton i ljepenka
Papir i karton menusobno se razlikuju prema debljini, odnosno gramaturi, a u odredenoj
mjeri i u postupku izrade. Ne postoji oStra granica koja dijeli papir, karton i ljepenku.

Jedna od predlozenih podjela prema gramaturi i debljini je:

Papir: do 150 gm?, debljina: do 0,3 mm;
Karton: od 150 do 450 gm?, debljina: od 0,3 do 2,0 mm;
Ljepenka: iznad 450 gm?, debljina: iznad 2,0 mm.

Ljepenka je viSeslojni karton koji se ne moze savijati a svi su slojevi iste kvalitete.
Proizvodi se od mokrih listova papira koji se slazu jedan preko drugog, presaju i suse.
Ima vrlo dobra mehanicka svojstva. Gotovo polovica cjelokupne proizvodnje ambalaze

na svijetu otpada na proizvode od papira, kartona i ljepenke.

Karton

Proizvodnja se moze provoditi na stroju s okruglim sitom i to s vise korita za pulpu (2- 8
korita) poredani u seriji jedan iza drugog. Listovi mokrog papira prenose se beskonacnom
trakom na preSanje i susenje, te eventualno kalandriranje. Vanjske slojeve ¢ine
reciklirana vlakna proizvedena od novinskog papira ili kartonske ambalaze. Unutrasnji
sloj 1li filer moze biti izraden od sli¢nog recikliranog materijala, ali slabije kvalitete.

U proizvodnji kartona se jedan vanjski sloj moZe razlikovati od drugoga (gornji od

doljnjega).

Kada se za kao gornji sloj koriste bijela reciklirana vlakna bez sita (bijeli top liner),
nastali karton se naziva kromo-nadomjestak.

Karton se nakon izrade moZe povrSinski obraditi, zagladiti kalandriranjem ili premazati
jednim ili vise slojeva premaza. Premaz se moze aplicirati s obje strane kartona ili samo s

jedne strane. Jednostano premazani karton se naziva kromo-karton.
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Ljepenka
Osnovne vrste ljepenke su puna i valovita ljepenka. Puna ljepenka je ravna,a slojevi
papirnih komponenata su medusobno lijepljeni. Vlaga u ljepenci je 8 do 12%, a ovisno o

koriStenim sirovinama za njenu izradu razlikuju se siva, bijela i smeda ljepenka.

Valovita ljepenka

Valovita ljepenka je sastavljena od vise slojeva razlic¢itih vrsta papira koji se razlikuju po
sastavu odnosno vlaknima. Ta raznolikost sastava pretezno ovisi o svojstvima koje gotov
ambalazni proizvod treba posjedovati.

Ravni gornji i donji sloj &ini papir veée gramature (110....225¢/m?) izraden od
nebijeljene sulfatne celuloze ili recikliranog papira istog podrijetla, naziva se kraftliner ili
testliner.

Valoviti sloj izraduje se od nebijeljene poluceluloze, nebijeljene drvenjace, recikliranog
papira ili nebijeljene celuloze od slame. Od poluceluloze se proizvodi vrlo ¢vrst i
stabilan papir pod nazivom fluting.

Ravni sloj unutar viseslojne ljepenke takoder Cini papir od nebijeljene poluceluloze,

recikliranog starog papira ili nebijeljene celuloze od slame.

Postupak dobivanja valovite ljepenke:
Strojevi na kojima se izraduje valovita ljepenka imaju naziv sloteri (slot, engl. Zlijeb,

prorez).

Papirna traka od flutinga ili starog papira se grije i vlazi da dobije potreban elasticitet.
Tada pod pritiskom 1 parom grijani papir prolazi izmedu dva uZljebljena valjka ¢iji
Zljebovi ulaze jedan u drugog, a papir izmedu njih dobiva oblik sinusoide -vala. Tako

nastaju razlicite vrste vala.

Razlikuju se slijede¢i tipovi vala:
A val: 120 valova/metru (tzv. veliki val);

B val: 167 valova/metru (tzv. mali val);
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C val: 140 valova/metru (tzv. srednji val);

E val: 295 valova/metru (tzv. sitni val).

U opisu vala koristi se i parametar visina vala koji je u razmjeru s parametrom korak
vala:

Aval: 4,0 do 4,4 mm;

B val: 2,2 do 3,0 mm;

Cval: 3,2do 3,9 mm;

E val: 1,0 do 1,8 mm.

Slojevi ravnog i valovitog papira se medusobno lijepe ¢ime se dodatno pospjesuju
mehanicka svojstva valovite ljepenke. Najcesce se proizvodi dvoslojna, troslojna i
peteroslojna valovita ljepenka, a moguce je proizvesti i sedmeroslojnu ljepenku. U opisu

ljepenke broje se svi koristeni slojevi, ravni 1 valoviti.

Recikliranje papira

Industrijska reciklacija otpadnog papira obuhvaca viSe postupaka od kojih su najvazniji
prikupljanje i sortinranje starog papira, razvlaknjivanje, grubo prosijavanje, odbojavanje
(deinking flotacija), ¢iS¢enje, fino prosijavanje, ispiranje, te eventualno uguséivanje i
konzerviranje (McBride, D, 1993). Budu¢i da su svojstva buduceg recikliranog papira
ovisna o mnogim nijansama u toku postupka prerade, u pravilu se tokom citavog
postupka kontroliraju uzorci 1 prate svojstva kako bi se pratila i odrzala zadovoljavajuca

kvalitata papira (Spanenberg, J.R, 1993).

Stari papir: Prikupljanje, grubo sortiranje, transport

Stari papir (recovored paper, engl.)

Sekundarna vlaknata sirovina, odnosno vlakanca dobivena iz starog papira ili kartona
mogu se koristiti za izradu novog tzv. recikliranog papira tako da reciklirani papir ili
karton bude proizveden u cijelosti od sekundarne sirovine ili iz mjeSavine recikliranih i

primarnih vlakanaca (tzv. virgin fibers, engl.), u razli¢itim omjerima. Razlozi za

18



posezanjem za sekundarnom vlaknatom sirovinom su ekoloski, premda se ta sirovina
moze iskoristiti 1 kao izvor toplinske energije, no iskoristivost je energetski niska.
Prvi korak u koriStenju starog papira za ponovnu upotrebu jest njegovo prikupljanje, a
zatim sortiranje. U europskim zemljama postoje razli¢iti sustavi za prikupljanje starog
papira, a kod svih se nastoji da se po mogucénosti ve¢ prilikom prikupljanja vrsi 1

odredeno sortiranje.

Glavni izvori starog papira za daljnju preradu su veliki dobavljaci poput trgovackih
centara kod kojih dominiraju kartonski proizvodi, hotelski kompleksi, bolnice i sl, zatim
tvornice papira i tiskare kod kojih se papirni ostaci odmah razvrstavaju na potpuno ciste
napr. od obrezivanja i otisnute, te domacinstva. Svaki od spomenutih izvora starog papira
je dragocjen i posvecuje mu se paznja buduéi da je u Europi postignut dogovor o
opredjeljenju za recikliranje papirnih 1 kartonskih proizvoda do najvise moguce mjere.
Tako je CEPI planom (Confederation of European Paper Industries) dogovoreno da stopa
iskoristivosti sekundarne vlaknate sirovine u Europi dostigne 66 % do 2012. godine, no ta

razina je dostignuta ve¢ 2010!

Detaljne studije, a u nekima je sudjelovala i Hrvatska, pokazale su da je za podizanje
ukupne drustvene svijesti o potrebi sakupljanja starog papira i kartona potrebno
istovremeno izraditi pravne okvire, tj. pravilnike, smjernice i zakone, kao i provoditi
edukaciju na svima razinama, te takoder posti¢i razgranatu infrastrukturu sabirnih
centara. Sto se tiGe Hrvatske, prva dva uvjeta su relativno dobro zadovoljena, tre¢i uvjet
razgranatosti sabirne infrastrukture bi se mogao poboljsati.

Zakoni, propisi i smjernice za upravljanje starim papirom i kartonom obavezuju velike
potroSace da zbrinjavaju vlaknati otpad kao i §to su duzZni zbrinjavati 1 svaki drugi otpad,
pa se Cesto mogu vidjeti kontejneri poduzeca za prikupljanje starog papira u dvoriStima
trgovackih centara ili ve¢ih pogona. Transportne kutije, bez obzira dolaze li iz uvoza
zajedno s robom koja se uvozi ili su domace proizvodnje, moraju se prepustiti na daljnje
upravljanje poduze¢ima za prikupljanje starog papira i kartona. Cesto, ako je to moguée,

ve¢ na tom prvom koraku se vrsi i sortiranje.

19



Mnogo je veci izazov organizirati prikupljanje starog papira iz domacinstava buduci da se
radi o dispergiranim izvorima starog papira, no njihov veliki ukupni broj dovodi do
iznenadujude statistike prema kojoj je udio vlaknate sirovine iz domacinstava u ponekim

zemljama i do 30 % ukupne sekundarne vlaknate sirovine.

Neke zemlje, poput Austrije i Njemacke, ne stimuliraju odvajanje iskoristivog otpada u
domacdinstvima otkupom direktno, ve¢ se odvoz ku¢nog smeca placa prema masi, pa
posredno, pucanstvu nije u interesu placati skuplji odvoz smeéa ako Stogod od toga mogu
izdvojiti i odloziti u reciklazne kontejnera ili u sabiraliSta. Taj princip ne obuhvaca samo
vlaknate materijale, ve¢ i limenke, plastiku, staklo i ostalo. U zemljama poput Poljske
stanovnici se pozivaju na izdvajanje vlakantih materijala iz kué¢nog otpada stimulativnim
otkupnim cijenama starog papira. U Grckoj se princip odvajanja i prikupljanja vlaknatog
materijala iz domacinstava tek razvija. U Hrvatskoj je prikupljanje iz domacinstava na
dobrovoljnoj bazi i ovisi prije svega o lokalnoj upravi i privatnim poduze¢ima za
prikupljanje starog papira i kartona do koje mjere ¢e razgranati reciklazna dvorista ili
postaviti kontejnere za stari papir i karton. Tako se po Hrvatskoj moze naiéi na op¢ine
koje sustavno i savjesno porovde prikupljanja papirne i ostale iskoristive sekundarne

sirovine, a takoder 1 dijelove zemlje gdje takvih sustava nema ili su nedostatno razgranati.

Rad na razvoju svijesti o potrebi o€uvanja svih resursa kao 1 o vaznosti racionalng
postupanja s iskoristivim sirovinama donekle se provodi u okviru skolskog obrazovanja,

no u stvarnosti nije zadovoljavajuce zazivio.

U centrima za prikupljanje sekundarne papirne 1 kartonske sirovine naj¢esce se provodi
prvo sortiranje. Prvo sortiranje odnosi se na uklanjanje necisto¢a i dijelova nevlaknatih
materijala, a tek potom slijedi sortiranje po vrstama vlakantog materijala. Vec je
spomenuto da se neotisnuti papiri odvojeno tretiraju, dok se otisnuti papiri nastoje
sortirati prema vrsti papira, tj. nainu obrade primarne ceululozne sirovine, na bijeljenu
celulozu i na drvenjacu, koliko je to moguce. Najkvalitetnije sortiranje provodi se ru¢no,
tj. uvjezbanim osobljem, no u razvijenijim zemljama gdje je ljudski rad iznimno skup,

poceli su se razvijati sustavi za poluautomatsko ili automatsko sortiranje.
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Jedna skupina sortirnih uredaja radi na principu propuhivanja zraka u tzv. kolonama, tj.
stupovima u koje se na vrh pomi¢nim trakama dovoze papiri, a s dna kolone se upuhuje
struja zraka zahvaljujuéi kojoj ¢e laganiji papiri biti otpuhnuti u stranu i time se svrstati U
tiskovne papire, a drugi, tezi ¢e padati na dno kolone 1 biti odvojeni kao kartoni.

Druga skupina automatiziranih postupaka koristi FTIR (Fourier Trasnform Infra Red) ili
NIR (Near Infra Red) spektroskopske uredaje koji na temelju reflektiranog spektra s
ispitivane povrsine detektiraju sadrzaj lignina u vlaknima i tako sortiraju papire na

tiskovne i kartonske.

Rezultat sortiranja su klase papira i kartona razvrstane tako da njihova daljnja obrada
bude najekonomicnija. Stoga su odvojeni potpuno Cisti papiri iz preradivackih pogona i
tvornica papira najpogodniji za daljnju preradu i nazivaju se pre-consumer recoverd

paper, engl.

Otisnuti i ambalazni papiri spadaju u post-consumer recovered paper, engl, te se na
prethodno opisane nacine razvrstavaju u klase kako je propisano standardom EN 643:
European list of Standard Grades of Recovered Paper and Board, a te klase ukljucuju
razrede 1 podrazrede prema vrsti papira, vrsti tiska i stupnju oneciS¢enja, od
visokokvalitetnih do novinskih, ili posebno kartona i valovite ljepenke do mijeSanog

razreda itd.

Nakon sortiranja koje se nastoji provesti $to je moguce bliZe sabirnom centru, razvrstana
vlakanta sirovina se transportira u tvornice papira i kartona. Buduc¢i da je transport 1 skup
1 neekonomican i neekoloski, pokusava se istovremeno transportirati §to ve¢a koli¢ina
sirovine, zbog toga se provodi tzv. baliranje, tj. vezivanje komprimiranih bala pojedine
klase starog papira plasti¢nim trakama koje ¢e se ukloniti tek u tvornici papira prilikom
ulaznog sortiranja koje se kao dodatno sortiranje provodi u skladistima sirovina tvornica

papira.
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Potrebno je spomenuti i naglasiti da postoje papiri koji se ni u kojem slucaju ne smiju
koristiti u postupcima recikliranja zbog prevelikog ili preopasnog zagadenja kojega su
nositelji, a to su kontaminirani papiri iz ambulanti, domova i bolnica, higijenski papiri,
papiri koji su bili u neposrednom kontaktu s kemikalijama ili hranom, neke vrste vrlo
starog papira, arhivske grade i sl. Takav vlaknati materijal se ne koristi kao sekundarna
sirovina za proizvodnju papira ve¢ se smatra otpadom i kao takav se zbrinjava, najcesce

spaljivanjem.

Od ukupno prikupljene i iskoristive sekundarne vlaknate sirovine oko 2/3 se koristi za
daljnju preradu u ambalazne papire i kartone, a oko 1/3 se koristi u preradi za
proizvodnju tiskovnih papira te u postupcima njihovog iskoristenja treba provesti

postupak odbojavanja, tzv. deinkinga.

Razvrstavanje, sortiranje

Vec kod prikupljanja otpadnog papira vrsi se sortiranje zbog razli¢itih otkupnina za
pojedine vrste otpadnog papira. U ovom pocetnom stupnju reciklacije sortiranje je
relativno grubo, pa se ulaskom u tvornicu papira sirovina mora ponovno pregledati i
razvrstati (Miller, B, 1993). U otkupljenom papiru ¢esto se nalaze razni nezeljeni,
oStecenja strojeva u procesu prerade starog papira, pregledavanje i razvrstavanje se vrsi
ru¢no, na pokretnoj traci. Ovisno o kapacitetima daljnjih preradnih faza tvornice, ovako

proci$éeni stari papir moze se ponovno balirati 1 uskladistiti.

Razvlaknjivanje
Svrha razvlaknjivanja (engl. pulping, repulping) je odvajanje vlakana iz isprepletene
strukture papira u pojedinacna vlakna. Pri tome se o¢ekuje takoder da se i tiskarska boja

odvoji od vlakana u obliku sitnih Cestica.

Razvlaknjivanje otpadnog papira vrsi se u pulperima. Vodi koja uz rotaciju propelera
razvlaknjuje papir u vlakanca dodaju se kemikalije, a sam postupak se kontrolira s

obzirom na konzistenciju pulpe, pH vrijednost, temperaturu, te vrijeme razvlaknjivanja.
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Stari papir kao sirovina unosi u postupak prerade osim tiskarske boje i neka druga
nevlaknata oneciS¢enja koja tvore ljepljive Cestice (engl. stickes). Najneugodnija 1

najnepozeljnija su svakako ljepila sa etiketa, kuverti, maraka ili broSiranog uveza.

Ljepljive Cestice potjecu od taljivih ljepila, adheziva, veziva premaza, termoplasti¢nih
smola, UV lakova i voskova (Krueger, W.C, Bowers, D.F, 1981). Ljepljive Cestice se
opc¢enito mogu klasificirati kao hidrofobni, ljepljivi, deformiraju¢i materijali razli¢ite
topljivosti i talisa (Galland,G, 1995). Razvlaknjivanje na vi$oj temperaturi u pravilu
znaci skra¢enje vremena razvlaknjivanja. Na viSoj temperaturi nevlaknata oneciS¢enja
omekSavaju, pa se povecava i ucinak koriStenih kemikalija (Cleveland, F. C, 1993).
Vazno je napomenuti da se za razvlaknjivanje najcesce koristi obradena procesna voda iz

kruznog toka tvornickog sustava (engl. white water).

Pri postupku kemijske deinking flotacije koriste se slijede¢e kemikalije:

e Natrijev hidroksid utjece na alkalnost pulpe, olakSava odvajanje Cestica boje sa
vlakana na nacin da pospjeSuje bubrenje vlakana, a takoder utjece na saponifikaciju
masnih Kiselina

e Vodikov peroksid se koristi za bijeljenje kao i za prevenciju tamnjenja pulpe

e Vodikov sulfid se obi¢no koristi kao sredstvo za redukcijsko bijeljenje

e Natrijev silikat se koristi kao sredstvo za vlaZenje koje smanjuje povrSinsku napetost.
To je povrSinski aktivna tvar, sluZi kao stabilizator na taj nacin se sprjecava ponovno
vezivanje ve¢ odvojenih Cestica boja na vlakna u pulpi.

e Sredstva za keliranje vezu ione teSkih metala i sprjecavaju razgradnju vodikovog
peroksida i vodikovog sulfida, te smanjuje potrebne koliCine natrijevog silikata u
procesu.

o Kolektori: deinking flotacija se razvila uz koristenje sapuna, a to su alkalne soli
masnih kiselina. Da bi propisno funkcionirala, flotaciji je potrebna pjena. Sklonost
sapuna pjenjenju povezana je s brojem ugljikovih atoma u lancu na na¢in da manji
broj atoma, 10 do 12, proizvodi vise pjene, dok veci broj atoma smanjuje njen

nastanak. Osim sapuna mogu se koristiti masne kiseline, sintetski i polusintetski
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kolektori. Doziranje kolektora je vrlo delikatno zbog toga Sto prekomjerna koli¢ina
moze promijeniti hidrofoban karakter ¢estica u hidrofilan.

e Disperzanti sluze u deinkingu ispiranjem da smanje povrSinsku napetost pulpe i da
oforme “micelle” — odvojene Cestice necisto¢a obavijene hidrofilnim slojem tako da
se izbjegne adhezija na povrsine drugih Cestica u suspenziji.

e Displektori: Deinking se moZze provesti kombinacijom flotacije i ispiranja. Tada su
potrebne nove vrste kemikalija koje se zovu displektori, a to su kombinacije

disperzanata i kolektora.

wew 7

Procis¢avanje

Procisc¢avanje je postupak kojim se iz pulpe uklanjaju onecis¢enja kao Sto su smole,
Cestice gume, pijesak, metali, glina, polietilen, polistiren, ljepila, pa i boje. Osim $§to je za
efikasno prociS¢avanje vazna veli¢ina ovih Cestica, vrlo je vazna i njihova specificna
tezina, buduéi da se postupak vrsi centrifugalnim procista¢ima. Veli¢ine Cestica koje se
ovim postupkom mogu ukloniti iz pulpe su u granicama vidljivosti prostim okom.
Najmanje vidljive Cestice su veli¢ine oko 40 um, a najkrupnije mogu iznositi 1 4000 pm,
napr. polimeri. Specifi¢na tezina tih ¢estica je u rasponu od 0,5 do 2,0 g/cm3 (Merriman,
K.; 1993).

Prosijavanje

Prosijavanje sluZi za uklanjanje svih onih Cestica, tj. kvrZica koje su vece od vlakanaca u
suspenziji. To mogu biti nerazvlaknjeni komadici papira, prisutni zbog nedostatnog
razvlaknjivanja ili u slu€aju kada kvalitetno razvlaknjivanje naprosto nije moguce kao
kod novinskog papira predugo izloZenog sunc¢evom svjetlu. Te Cestice, nadalje, mogu biti
plosnati komadici plastike od omota ili vrecica, razni adhezivi, ljepljive povrsine i sl. koji
se ovim postupkom efikasno uklanjanju. Ako se, medutim, razgrade do formata veli¢ine

vlakna, mogu zaostati u pulpi i kasnije u recikliranom papiru.

Prosijavanje se vrsi prolaskom pulpe kroz sita definiranih promjera otvora. Sita mogu

imati otvore ili proreze. Postupak prosijavanja otezava ponaSanje vlakana, koja su sklona
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stvaranju vlaknatog sloja na situ usprkos promjera otvora sita koja su ve¢a od vlakana
(Bliss, T, 1993). Voda iz suspenzije naprosto iscuri kroz sito ostavljaju¢i vlakna u njemu.
Zbog toga je potrebno taj sloj vlakana uklanjati sa sita i vracati u suspenziju. Budu¢i da
se time usporava postupak, sustavi za prosijavanje ¢esto rade pod pritiskom kojim se

vlakna “protiskuju” kroz sito.

Deinking flotacija

Deinking flotacija je proces selektivne separacije koji koristi mjehuri¢e zraka da odstrani
Cestice boje iz razvlaknjene suspenzije. U flotacijskoj Celiji Cestice boje se prihvacaju na
mjehurice zraka koji ith nose prema povrSini. Flotacijske kemikalije se

dodaju u pulpu da povecaju hidrofobnost Cestica boje i da pospjese efikasnost flotacije.

Na povrsini se stvara pjena koja se mora uklanjati.

Efikasnost flotacije ovisi o vjerojatnosti da se tri uvjeta ispune za svaku cesticu boje, a to
su: sudar Cestice i mjehuri¢a, prihvacanje ¢estice na mjehurié, i na koncu uklanjanje
mjehurica sa ¢esticom boje iz pulpe. Mnogi paramatri utjecu na efikasnost flotacije, a

mogu se razvrstati na Cetiri skupine (McCool, M, 1993):

1. svojstva Cestica, kao $to su veli¢ina, broj, oblik, kemizam povrSine itd.
2. svojstva mjehuriéa, takoder njihova veli¢ina, broj, kemizam povrSine i
dispergiranost,
3. stupanj mijeSanja, tj. vrijeme 1 intenzitet flotacije,
4. procesni uvjeti, napr. vrsta otpadnog papira u postupku, koli¢ina pepela, svojstva
vlakana, pH suspenzije, temperatura itd.
Svjetlina pulpe je vrlo ¢esto mjera efikasnosti deinking flotacije budu¢i da uklanjanje
tiskarske boje iz sustava samim time povecava svjetlinu. Efikasnost flotacije se odreduje
slikovnom analizom. Tom metodom mogu se odrediti broj i veli¢ina prisutnih Cestica
boje, te veli¢ina povrSine koju one pokrivaju u laboratorijskom listu poslije flotacije.
Vrednovanje ucinkovitosti flotacije odnosi se i na maksimalno smanjenje gubitaka

vlakana tokom postupka reciklacije.
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Ispiranje

Ispiranje je mehani¢ki proces kojim se iz razvodnjene pulpe odvaja boja, punila i ostale
Cestice necistoce. Efikasnost ispiranja ovisi o veli€ini Cestica i to na nacin da je ispiranje
kvalitetnije Sto su Cestice sitnije (Horacek, R.G, Forester, W, 1993). Moze se provoditi na
razli¢ite nacine, uredajima sa bo¢nim sitima za suspenzije nize konzistencije, do 8% suhe
tvari, ekstraktorima sa konusnim sitima za suspenzije srednje konzistencije, od 8 do 15 %
suhe tvari 1 kona¢no puznim preSama za guste suspenzije, tj. pulpe visoke konzistencije,

preko 15% suhe tvari.

Uguséivanje
Uredaji za ispiranje suspenzija niskih konzistencija mogu se takoder koristiti za
ugus¢ivanje na kraju deinking procesa. UguS¢ivanje je nuzno u slu¢aju skladiSenja pulpe

do trenutka njenog koriStenja, tj. izrade papira na papir stroju.

Miljevenje

Bez obzira §to se reciklirani papir proizvodi od starog papira koji je u toku svoje
primarne izrade ve¢ bio podvrgnut svim potrebnim postupcima pripreme, pa i mljevenju,
ipak je u svakom novom ciklusu potrebno izvrsiti ponovno mljevenje vlakana u refineru.
Na taj nacin se utjece na bolje vezivanje vlakana u recikliranom papiru. Budu¢i da su
vlakna u sekundarnom ciklusu kra¢a od primarnih, potrebno je provoditi mljevenje
manjeg intenziteta tzv. masno mljevenje koje ne skracuje vlakna, ve¢ ih samo gnjeéi i
raslojava. Dobra fibrilacija je neophodna za postizanje zadovoljavajucih svojstava

povrsine 1 mehanickih svojstava recikliranog papira.

Fibriliranjem slojeva stjenki vlakana povecava se ukupna povrsSina vlakana Sto ima
direktnog utjecaja na kvalitetu bubrenja. Kvalitetno bubrenje je nuzan preduvjet za
postizanje vece fleksibilnosti vlakana kako bi se omogucilo §to bolje medusobno
vezivanje vlakana u buducéem listu (Carty, B, 1993). To znaci da povrsine vlakana u
medusobnim kontaktima trebaju biti §to vecée. Sto su vlakna u visem ciklusu ponovne

upotrebe, to je ovaj problem naglaseniji zbog smanjene mogucnosti bubrenja takvih
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vlakana uzrokovanih ireverzibilnom kornifikacijom, tj. nepovratnim oroznjavanjem

dijelova stjenki vlakana.

Reciklacija punila

Punila su sve prisutnija u proizvodnji papira. I dok se priblizno polovina iskoristenih
papira reciklira da bi se iskoristila vlaknata sirovina, ponovna upotreba punila je gotovo
beznacajna (Moilanen et al, 2000). Vlaknati materijal se proc¢is§¢ava deinkingom, a otpad
iz tog procesa (mulj) sadrzi uglavnom vlakna, punila i pigmente. Talog (mulj, pjena)
nakon deinkinga se op¢enito karakterizira kao visoko sadrzajan pepelom zbog relativno
mnogo anorganskih sastojaka iz pulpe starog papira. SadrZaj pepela u pjeni varira ovisno
o vrsti starog papira koji se procesirao. Moze dosti¢i i do 65%, no za deinking novina
pada i ispod 20% (Miner et al, 1993). Obi¢no se taj mulj uguscuje te odbacuje kao kruti
otpad ili se spaljuje (Turley, D, Frances, R, 1994).

U principu, punila iz pepela nakon spaljivanja otpadnog deinking mulja mogla bi se
ponovno koristiti. Problem predstavlja ¢iS¢enje pepela i daljnje procesiranje, usitnjavanje,
regulacija pH vrijednosti, itd. i opcenito postizanje svojstava koja se od punila traze. Ta
svojstva su prvenstveno zadovoljavajuca svjetlina i niska abrazivnost. Necisto¢e u punilu

najviSe smetaju svjetlini punila.

Kod reguliranja abrazivnosti najveca smetnja su veli¢ina Cestica i njihova oStrina.
Spaljivanjem mulja postize se relativno dobro proc¢is¢avanje punila, no tokom postupka
spaljivanja moze do¢i do povecanja dimenzija Cestica punila. Na visokim temperaturama
spaljivanja od cca 900°C vise Cestica se moZe stopiti u vecu, "melting". U takvim
slu¢ajevima potrebno je pepeo usitniti, tj. smrviti mljevenjem.

A. Moilanen et al. (2000) su izvr$ili probnu reciklaciju punila. Ispitivanja provedena na
papirima koji sadrze reciklirana punila pokazuju da takvi papiri ne odstupaju u
mehani¢kim svojstvima od istovrsnih papira sa konvencionalnim punilima, dok je
svjetlina tih papira neSto manja. Razlika u svjetlini papira sa recikliranim punilima od
svjetline papira sa primarnim punilima je to veca §to je viSe punila u papiru. Autori

upucuju na potrebu oplemenjivanja punila prije njihove ponovne upotrebe.
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Promjene svojstava recikliranog lista papira
Papiri proizvedeni od recikliranih vlakana razlikuju se od papira iz primarnih vlakana po

mnogim karakteristikama.

U gruboj podjeli te razlike se mogu svrstati u opticke i fizikalne karakteristike. Uzrok tih
razlika su prije svega promjene na samim vlaknima, a zatim i prisutnost raznih necistoc¢a
koja se tokom reciklacije nedostatno uklanjaju iz pulpe. Pojacani napori za efikasnijim
uklanjanjem Cestica necisto¢a mogu se negativno manifestirati na gubitak mase, tj.

maseno iskoristenje (engl. yield) Citavog procesa i time ga Ciniti manje ekonomicnim.

Promjene tiskovnih svojstava recikliranih papira u odnosu na papire iz primarnih vlakana
usko su vezane za fizikalne promjene papira (Aspler, J. S, 1993). Fizikalna svojstva
papira diktiraju proces neometanog tiska i, kako objasnjava J. Aspler, odnose se na sve
situacije u kojima bi se mogao usporiti ili prekinuti tisak, bilo zbog kidanja trake papira,
bilo zbog Cupanja ili prasenja povrsine lista, ili nedostatne dimenzionalne stabilnosti

papira.

Budu¢i da postupci prosijavanja i ¢iS¢enja pulpe tokom reciklacije mogu ukloniti samo
odredeni dio necistoca, preostale necistoce ¢e se zadrzati u suspenziji sekundarnih
vlakana. Ako se medu necisto¢ama nalazi mnogo ljepljivih Cestica slojevi papira
namotani na rolu mogu se medusobno slijepiti, uzrokujuci tako cijepanje trake papira
tokom tiska. Ljepljive Cestice Cesto prate i otezavaju reciklaciju. One najcesce potjecu od
ljepila koja u sustav ulaze sa sirovinom, starim papirom. Ljepljive Cestice su Cesto i uzrok
nastanka rupa 1 pukotina u papiru na nacin da se zalijepe za sito papir stroja, pa kako se
papirna traka krece prema ostalim fazama na papir stroju, preSanju, susenju, doradi, na
mjestima na kojima su ljepljive Cestice izostale ostaju pukotine na traci papira (Smith, W.
E, 1993). Na taj nacin ova vrsta oneciS¢enja oteZava rad na papir stroju, koji se mora
Cesto zaustavljati, Cistiti 1 pregledavati.

Ling et al.(1994) su ispitivali mehanizme efikasnog uklanjanja ljepljivih Cestica tokom

reciklacije uredskog otpadnog papira. Ustanovili su da je optimalna kombinacija

28



mehanicko uklanjanje Cestica 1 luznati karakter pulpe, tj. centrifugalnim procistac¢ima uz
dodatak natrijevog hidroksida, odnosno uz pH 11.

Heise et al. (2000) za efikasnije uklanjanje ljepljivih Cestica sugeriraju vise stupnjeva
prosijavanja prije flotacije, 1 samu flotaciju u posebnoj €eliji sa tri istovremena dovoda

zraka. Njihova ispitivanja su pokazala uklanjanje vise od 80% ljepljivih Cestica.

Prisutnost oneciS¢enja u papiru proizvedenom od sekundarnih vlakana moze takoder
utjecati i na jakost papira, iako je u tom podrucju daleko znacajniji utjecaj promijenjenih
svojstava vlakana. Cestice oneci§¢enja mogu svojom prisutno$¢u utjecati na vezivanje
vlakno — vlakno. Vlakna u okolini takve ¢estice ne mogu se dobro medusobno povezati,
pa nastaje pukotina u strukturi lista. Prilikom opterecenja papira u tisku, pogotovo tisku

iz role, ovakva pukotina moze utjecati na cijepanje ¢itave trake papira.

O utjecaju onecisc¢enja koja prate sekundarnu sirovinu na svojstva kao §to su krutost i
dvostruko savijanje, opseznija ispitivanja se tek ocekuju. No, ta svojstva odnose se
prvenstveno na podrucje izrade kartona i ljepenke, a mnogo manje na papire.

Ve¢ je spomenuto da odredena oneciS¢enja, kao Sto su preostale Cestice tiskarske boje

smanjuju svjetlinu recikliranog papira.

Sitne Cestice

U recikliranim papirima prisutna je i odredena koli¢ina sitnih Cestica, (engl. fines) koje
svojom prisutnoS¢u mogu znatno utjecati na svojstva lista. Te sitne Cestice definiraju se
dimenzijom (Patel, M.; Trivedi, R, 1993), a moguce je odrediti njihov maseni udio u
papiru po TAPPI 261; M. Patel i R. Trivedi (1993) nazivaju tako sve one Cestice u pulpi

koje mogu pro¢i kroz sito od 200 Zica po incu.

Tek nakon dimenzionalne klasifikacije sitne Cestice se razvrstavaju po vrsti, tj. porijeklu.
One tako mogu biti sama kratka vlakna nakon mljevenja, nadalje to mogu biti krhotine

vlakana i dijeli¢i stijenki vlakana, tzv. vlaknati "fines" ¢ije su dimenzije od 1 do 100 pm;
medu sitne Cestice spadaju 1 punila jer su Cestice punila obi¢no sitnija od 0,1 mikrometar;

1 na koncu manjim dijelom sitne ¢estice mogu zalutati u reciklirani papir procesnom
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vodom kojom se stari papir razvlaknjuje u pulpu, a safinjavaju je Cestice tiskarske boje,

polimeri i drugi aditivi iz prethodnog ciklusa.

Makroskopsko promatranje sitnih Cestica pokazalo je da se vlaknate sitne Cestice
razlikuju po teksturi od ostalih sitnih Cestica i1 da se u pulpi vlaknate sitne ¢estice mogu
grupirati u flokule i nakupine. M. Ajerisch i R. Pelton (1996) su ustanovili da su stvaranju
flokula u pulpi sklona upravo duga vlakna, pa je moguée da do flokuliranja dolazi u
slu¢ajevima veceg omjera duljine i Sirine vlakana ili vlaknatog materijala, tj. sitnezi. Ta
vrsta sitnih Cestica, vlaknatih sitnih Cestica, moze doprinijeti boljem vezivanju vlakana
medusobno, jer se formiranjem lista smjestaju u meduvlaknate prostore i popunjavaju ih.
Vlaknate sitne Cestice jednakog su sastava kao i vlakna, pa se dobro vezu i isprepli¢u sa
duljim vlaknima i time mogu, po misljenju M. Patela i R. Trivedija, poboljsati jakost

papira (1993).

Za razliku od njih, utjecaj sitnih Cestica punila potpuno je drugaciji. U dijelu istrazivanja
koje su proveli ovi autori kontroliranim dodavanjem sitnih ¢estica punila pulpi, do 20%,
uocili su pad mehanickih svojstava i to najvise indeksa prskanja, pa cijepanja, te
prekidne duzine. Izrazenije Cupanje kod recikliranih papira u odnosu na papire iz
primarnih vlakana takoder se tumaci pove¢anom koli¢inom sitnih ¢estica na povrSini

takvog papira (Smith, W. E, 1993).

Opticka svojstva

U ispitivanjima koja su proveli Eriksson et al. (1997) vidi se utjecaj tiskarske boje na
svojstva sekundarnog lista. Poc¢evsi od izrade papira od primarnih vlakana, navedeni
autori proveli su pet potpunih ciklusa ukljucujuci i tisak i deinking. Gustoca lista se
recikliranjem povecava, no usprkos toga prekidna jakost (engl. tensile strength) se
smanjuje i to najvise u prvom ciklusu, odnosno tokom reciklacije primarnih vlakana. To
prvo susenje vlakana smanjuje i prekidno istezanje, dok daljnji ciklusi ne utjecu bitnije na
promjene vrijednosti. Kod optickih ispitivanja takoder se primijecuju najveée promjene u

prvom ciklusu. Svjetlina se smanjuje dok opacitet raste. Objasnjenje za oboje se moze
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traziti u povecanoj gusto¢i sekundarnog lista, ali 1 zbog prisutnih Cestica neuklonjene
tiskarske boje. Svakim ciklusom raste i sadrzaj pepela u papiru.

M. S. Mahagaonkar et al. (1997) su analizirali sastav ulaznih sirovina kao faktor
svojstava sekundarnog lista. Kada se postupku reciklacije podvrgavaju novine (engl. old
newspaper) ONP i revije (engl. old magazines) OMG tiskane na premazanom papiru ¢iji
je sadrzaj pepela 30%, onda se variranjem njihovih omjera moze prouciti i utjecaj

pojedine vrste papira na dobiveni reciklirani papir.

Nakon razvlaknjivanja svjetlina znacajno opada kako se povecava udio OMG u papiru.
Povecana prisutnost punila do koje dolazi unoSenjem OMG u pulpu mozda bi trebala
utjecati na porast svjetline, medutim istovremeno sa punilima u pulpi se povecava i
koli¢ina tiskarske boje zbog koje se smanjuje svjetlina. To je vidljivo i u istrazivanjima
Lévesque-a et al. (1997). Negativan utjecaj preostalih Cestica tiskarske boje nadvladava
svjetlinu punila usprkos tome $to se koli€ina punila u listu povecava. Utjecaj boje na
smanjenje svjetline dominira nad utjecajem punila na njeno poveéanje (Mahagaonkar et
al, 1997). Nakon flotacije dolazi do poveéanja svjetline laboratorijskih listova zbog
uklanjanja boje flotacijom s jedne strane, ali i zbog vece svjetline samih vlakana iz revija

u odnosu na novine.

Prema Kubelka — Munk teoriji (Parson, S. R, 1981) opacitet odreduju koeficijenti
rasprsenja svjetla i apsorpcije svjetla. Opacitet raste porastom bilo koje od ove dvije
veli¢ine. Porast opaciteta nakon razvlaknjivanja dodatkom revija rezultat je porasta

koliCine punila iz revija u pulpi.

U procesu proizvodnje papira uobicajeno je dodavanje punila sa ciljem da se poboljSaju
izmedu ostalog i opti¢ka svojstva papira (Parson, S. R, 1981). Cestice punila zauzimaju
praznine izmedu vlakanaca, pa opacitet raste. Nakon flotacije dolazi do smanjenja

opaciteta zbog gubitka punila flotacijom.

Prisutnost punila
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Nakon razvlaknjivanja sva ispitana mehanicka svojstva su u opadanju porastom udjela
revija. | to je posljedica prisutnosti punila u pulpi (Mahagaonkar, M.; Banham, P, 1995).
Nakon flotacije dolazi do porasta vrijednosti mehanickih svojstava u odnosu na svojstva

listova prije flotacije.

Sadrzaj pepela novinskog papira iznosio je 0%, u opisanom eksperimentu se radi o
australskim novinama, dok je sadrzaj papela ¢asopisa bio 30%. Za taj isti sastav ulaznog
papira, (sami Casopisi) listovi na¢injeni nakon dezintegracije, tj. prije flotacije imali su
20% pepela. Do gubitka od 10% pepela doslo je tokom postupka izrade lista, odvodnjom.

Nakon flotacije sadrzaj pepela smanjio se na 3,9%.

Mehanicka svojstva ispitanih listova prije flotacije, pokazuju ispitivanja Mahagaonkara et
al. (1997), opadaju za indekse cijepanja, prskanja i kidanja, kako se u pulpi povecava
udio ¢asopisa, a smanjuje udio novina. Ovaj efekt je posljedica prisutnosti punila u
premazanom papiru ¢asopisa. Na listovima nakon flotacije poboljSavaju se sva navedena
mehanicka svojstva, i to najvise za indeks cijepanja, a znatno manje za indekse prskanja i
kidanja. Prisutnost celuloznih vlakana koja su u svom prvom ciklusu reciklacije takoder
utjeCe na porast mehanickih svojstava. Medutim, ¢ak i kada su u listu prisutna kvalitetna,
duga vlakna reciklirana prvi puta, negativan utjecaj punila dominira, §to se vidi po
najnizim vrijednostima indeksa cijepanja, prskanja i kidanja na listovima prije flotacije za
sastav ulaznog papira sa najkvalitetnijim vlaknima, ali i sa najviSe punila, kako su

prikazali Mahagaonkar et al. u drugom istrazivanju (1995).

Kompleksnost problematike sastava papira manifestira se 1 u viSezna¢nom utjecaju
prisutnosti punila. I dok se u odnosu na mehanicka svojstva nekontrolirana prisutnost
punila smatra negativnom, za opti¢ka svojstva recikliranih papira punila imaju pozitivnu
ulogu. Njihova prisutnost povecat ¢e opacitet 1 svjetlinu (Mahagaonkar et al, 1995).
Buduc¢i da nakon odbojavanja kemijskom flotacijom u pulpi zaostaje ponesto tiskarskih
boja 1 ostalih oneciS¢enja koja znac¢ajno umanjuju opticka svojstva recikliranih papira,

utoliko je znacajnija uloga punila.
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Cestice tiskarske boje

J. K. Borchardt i D. W. Matalamaki (1994) su proucavali efikasnost reciklacije tokom
svake pojedine faze procesa, (prosijavanje, flotacija, pranje, ponovno ¢iS¢enje i pranje)
varirajuéi kemikalije u pojedinim fazama. Cinjeni¢na je uska povezanost izmedu svjetline
papira i prisutnih Cestica tiskarske boje, jer efikasnost uklanjanja tih Cestica iz pulpe
tokom pojedine faze procesa ima za posljedicu postupno povecanje svjetline papira iz
sekundarnih vlakana.

J. M. Scheldorf'i B. C. Strand (1996) se slazu da svjetlina papira iz sekundarnih vlakana
ovisi o efikasnosti uklanjanja Cestica tiskarske boje postupkom kemijske deinking
flotacije novinskog papira. M. A. McCool i L. Silveri (1987) su prikazali karakteristicnu
distribuciju veli¢ine Cestica boje otpustenih sa vlakana u reciklaciji, gdje se vidi da je
najvedi broj ¢estica manji od 1 mikrometra, i da je vrlo velik broj ¢estica od 10 do 30

mikrometara. Cestica ostalih veli¢ina je manje.

Cestice boje se najéesée sortiraju po svom najveéem promjeru (Zabala, J. M.; McCool,
M.A, 1988). Efikasnost uklanjanja Cestica boje sa vlakana u pulpi razliCita je u svakoj
fazi postupka, tako da se ispiranjem najbolje ukljanjaju ¢estice do 10 mikrometara,
flotacijom one od 50 do 150 mikrometara, a ¢iS¢enjem vece Cestice od preko 1000
mikrometara (Harrison, A, 1989).

J. M. Scheldorf i B. C. Strand (1996) su konstruirali tri kompjutorska modela kojima se
moze simulirati uklanjanje boje sa vlakanaca tokom deinkinga i predvidjeti svjetlina
papira iz sekundarnih vlakana. To su SPECSEP, CONINK i BRIGHT. Teorijska
podloga za proracun svjetline pulpe su Kubelka — Munk formule (Parson, S. R, 1981).
Provjeru 1 potvrdu svog modela su Scheldorf 1 Strand izvr§ili komparacijom rezultata
ispitivanja koja su proveli Borchardt i Matalamaki (1994), a postignuta podudarnost dala
je kredibilitet ovim kompjutorskim modelima. Podudarnost se o¢itovala u podruc¢ju
efikasnosti uklanjanja Cestica boje, u podru¢ju masenog iskoriStenja postupka i za porast

svjetline primijenjujuc¢i metodu flotacije i metodu ispiranja.

Jakost lista
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Wuu Fuushern (1993) je izvrSio ispitivanja jakosti vlakana izdvojenih iz listova papira
koji su bili podvrgnuti ucestalim reciklacijama. Utvrdio je da se takva pojedinacna vlakna
svakim daljnjim ciklusom neznatno slabije istezu i da istovremeno postaju ¢vrsca, jaca.
Ti rezultati su u skladu sa ¢injenicom da recikliranjem vlakna dozivljavaju ostecenja
poput mikrokompresija i oroznjavanja. Istovremeno, laboratorijski listovi izradeni od tih
istih vlakana pokazuju pad jakosti svakim slijede¢im ciklusom reciklacije. Takva

ispitivanja potvrduju presudnu vaznost veze vlakno — vlakno za ukupnu jakost papira.

Cvrsto¢a samog vlakna nedostatna je za jakost papira ako vlakna u listu nisu medusobno
dovoljno povezana i isprepletena.

Ovdje treba napomenuti da se u podruéju recikliranih vlakana pojmom "papir" doslovno
opisuje samo na papir, a ne kao pars pro toto misleéi istovremeno i na kartone i na
ljepenke (vecina standarada odnosi se izrijekom na sve tri grupacije). Razlog tome je taj
Sto je nacin ispreplitanja vlakana u kartonu 1 u ljepenci do neke mjere razlicit od onoga u
papiru, vise zalazi u tre¢u dimenziju. Upravo se krutost recikliranih vlakana uzrokovana
njihovim oroznjenjem koristi kao prednost pred primarnim vlaknima kod izrade kartona
(Dillon et al, 1999). Pri izradi kartona od recikliranih vlakana treba spomenuti jo$ jednu
razliku u odnosu na izradu recikliranih papira. Budu¢i da svjetlina kod kartona nije toliko
trazeno svojstvo kao kod tiskovnih papira, moze se za njegovu izradu koristiti dio
vlakana koja nisu podvrgnuta postupku deinkinga, kako predlazu T. Blain i J. Grant
(1994).

R. C. McKee (1971) je proveo ispitivanja brojnih svojstava recikliranih laboratorijskih
listova i usporedio ih sa svojstvima papira iz primarnih vlakana od nebijeljene celuloze.
Provodio je ucestalo laboratorijsko recikliranje i pratio promjene koje uzrokuje svaki
novi ciklus na vlakna u procesu. Na svim uzorcima izvr$eno je mljevenje do istog stupnja
otjecanja, (engl. freeness). Tim pojmom opisuje se lakoc¢a kojom voda otjece iz pulpe
kroz sito ili ZiCanu mreZu opisano metodom po TAPPI 227. U Americi i Kanadi otjecanje
se izrazava u ml CSF (Canadian Standard Freeness). U Europi se ¢eS¢e mjeri kvasenje,
(engl. wetness) kao veli¢ina suprotna otjecanju, a izrazava se u °SR (Schopper Riegler

stupnjevi). Kvasenje opisuje teSkocu kojom voda otjeCe iz pulpe. Pojam sli¢an kvasenju
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je vrijeme otjecanja (engl. drainage time) opisano metodom TAPPI 221. Na stupanj
otjecanja pulpe utjee stanje vlakana nakon mljevenja. Kratka vlakna i cjev¢asti elementi

kao 1 fibrili blokiraju odvodnju vise nego duga vlakna (Jeyasingam, J. T, 1984).

Reciklirani listovi, izmjerio je R. C. McKee (1971), pokazali su sve manju otpornost
prema prskanju, kidanju, istezanju i Cupanju, imali su manju poroznost, gustocu i jakost
kod nultog raspona (engl. zero-span) (HRN ISO 15361:2001 en). Ispitivanje je provedeno
kroz Sest ciklusa tokom kojih su sva ova svojstva kontinuirano slabila. Suprotno od njih,
otpornost prema cijepanju i krutost po Taberu su porasle. Opcenito, otpornost prema
cijepanju obrnuto je proporcionalna vezivanju vlakana iz ¢ega se zakljucuje da
medusobno povezivanje vlakana u listu slabi svakim ponovljenim recikliranjem.

W. Van Wyk i G. Gerischer (1982) su ispitivali laboratorijske papire dugih vlakana
sulfitne celuloze, takoder ucestalim recikliranjem. Ustanovili su da je svakim daljnjim
ciklusom doslo do smanjenja otpornosti prema ¢upanju (IGT test), kidanju, prskanju, a
smanjivao se i broj dvostrukih savijanja. Otpornost prema cijepanju rasla je do cetvrtog
ciklusa, a nakon toga se smanjivala. Jakost kod nultog razmaka se nije znacajnije

mijenjala recikliranjem.

R. Lundberg i A. de Ruvo (1978) smatraju da na mehanicka svojstva recikliranog papira
u ¢itavom postupku prerade presudno utjeu uvjeti suSenja papira tj. vlakana u
prethodnom ciklusu. Utvrdili su da kada je temperatura suSenja u prethosnom ciklusu
visoka, novim razvlaknjivanjem papira u pulpu nastaje vise sitnih Cestica, sitnezi, i da su

dobiveni papiri op¢enito mehanicki slabiji.

Mljevenje recikliranih vlakana
Bhat et al. (1991) su se bavili moguénostima da se ve¢ dokazano mehanicki slabom
recikliranom papiru na neki nacin poboljSaju svojstva. Mehanicka svojstva papira kao 1

sposobnost bubrenja vlakana smanjuju se tokom postupaka razvlaknjivanja i susenja.

Papiri proizvedeni od primarnih i sekundarnih vlakana, usprkos istim vremenima

mljevenja, razlikovat ¢e se po gusto¢i i upojnosti — reciklirani papir ¢e biti manje gust 1
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vise upojan. Mljevenjem sekundarnih vlakana stvaraju se sitne ¢estice koje se ve¢inom
sastoje od mikrofibrila. Ti mikrofibrili su bili medusobno ¢vrsto povezani postupkom
susenja na papir stroju. Odvajanjem tokom mljevenja mokrofibrili utje¢u na poveéanje
specifi¢ne povrsine vlakana, (engl. specific surface area), vise nego na potencijal

bubrenja. Smanjenje mehanickih svojstava recikliranog papira povezano je s gubitkom

potencijala vezivanja, bilo da se radi o smanjenju jakosti meduvlaknatog povezivanja ili o

smanjenju broja tih veza.

Gubitak ¢vrstoce papira iz sekundarnih vlakana moze se donekle nadoknaditi

mljevenjem. No, postoje odredeni limiti, prvenstveno u odnosu na daljnje reciklacije kod

kojih ovaj postupak vise nema utjecaja, zbog trajnih oStec¢enja na vlaknima.
Alternativihu metodu za poboljsanje ¢vrsto¢e papira moze predstavljati dodavanje
kemikalija. Priprema pulpe luznatog karaktera pomaze bubrenje vlakana. Time se
povecava povr§ina mogucéeg vezivanja, jer vlakna bubrenjem postaju fleksibilnija.
Bhat et al. (1991) su ustanovili da se neka mehanicka svojstva kao $to su prskanje,

prekidna duzina ili broj dvostrukih savijanja mogu poboljsati mljevenjem, a druga, kao

cijepanje 1 gnjeCenje (engl. crush test za kartone) luznatim dodacima pulpi (najcesce 3%

NaOH).

U novije vrijeme razvija se na¢in odbojavanja pulpe upotrebom enzima. P. Bajpai i P. K.

Bajpai (1998) su usporedivali raznovrstan uredski otpad (engl. mixed office waste)

MOW, sto ga najceSce ¢ine fotokopije 1 ispisi laserskih printera, recikliran na tri nacina:

prvo odvodnjom, zatim kemijskom flotacijom, i na koncu enzimatskim deinkingom.

Istim redosljedom rasle su vrijednosti za svjetlinu pulpe, a drasti¢no je padalo broj

zaostalih Cestica boje. Ispitivanja mehanickih svojstava pokazala su da su najslabiji papiri

nakon deinkig flotacije. Enzimatski deinking omogucio je najvece vrijednosti za prekidnu

duzinu 1 indeks prskanja. Indeks cijepanja najveci je za neodbojene listove.
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Promjene na vlaknima uslijed reciklacije
Papiri iz recikliranih vlakana razlikuju se od papira iz primarnih vlakana izmedu ostalog i

po tome $to imaju slabija mehanicka svojstva (Ellis, R. L.; Sedlachek, K. M, 1993).

Susenje vlakana u primarnoj proizvodnji papira je upravo ona faza procesa koja za to
snosi najve¢u odgovornost. Jo$ je McKee (1971) prikazao utjecaj uzastopnih susenja
vlakana na prekidnu jakost papira iz recikliranih vlakana i ustanovio da uzastopna
suSenja vlakana, prilikom svake reciklacije utjeCu na progresivno slabljenje prekidne
jakosti recikliranog papira. Ellis i Sedlachek (1993) tvrde da su za proucavanje jakosti
papira iz recikliranih vlakana vazna svojstva samih vlakana, i to:

A. —jakost vlakana,

B. —duljina vlakana,

C. —bubrenje vlakana ili njihova plasti¢nost,

D. — potencijal vezivanja vlakana.

Ad A) Jakost samog vlakna obi¢no se mjeri kao nulti raspon prekidne duzine na listu
papira, premda joS$ nije sasvim jasno do kojeg stupnja na jakost vlakna utjece proces

susenja.

Ad B) Duljina vlakna ima vaznu ulogu za jakost papira. Postupkom reciklacije vlakna
postaju kruta, pa zbog toga i krta, te se lome u refineru, usprkos toga $to se ne provodi

posno mljevenje.

Ad C i D) Na vezu vlakno — vlakno utjecu dva parametra: prvi, koji se moze pripisati i
bubrenju vlakna ili njegovoj plasti¢nosti, odreduje kako vlakna prijanjaju jedno na drugo,
dakle odnosi se na povrSinu vlakna koja se veze sa drugim vlaknima. Poznato je da su
reciklirana vlakna manje podatna od primarnih vlakana. Drugi parametar je specifi¢na
jakost vezivanja. Mehanizam vezivanja vlakno — vlakno ukljucuje utjecaj vodikovih veza,

a kod vlakana nakon suSenja potencijal vodikovih veza moZe biti smanjen.
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Promatranje ovih Cetiriju parametara presudno je za proucavanje jakosti papira iz
recikliranih vlakana. Empirijska metoda koju je razvio Derek Page (1969) tumaci utjecaj

susenja vlakana na svojstva papira.

Opéeniti utjecaj recikliranja
Mnogi istrazivaci su ispitivali §to bi se moglo smatrati fundamentalnim problemima u
reciklaciji, odnosno kako na vlakna utjece postupak reciklacije i kakav je utjecaj takvih

vlakana na novonastali papir.

Van Wyk i Gerischer (1982) su proucavali utjecaj reciklacije na jakost papira u
laboratorijskim uvjetima. Koriste¢i bijeljenu sulfitnu pulpu uz stupanj otjecanja od
38°SR, otkrili su da kod gotovo svih papira jakost opada do Cetvrtog ciklusa, nakon cega
se stopa slabljenja mehanickih svojstava znatno usporava do desetog ciklusa.

Konkretno, njihova ispitivanja pokazuju jakost kidanja, prskanja i jakost kidanja kod
nultog razmaka nakon deset ciklusa. Uocava se da jakost kidanja kod nultog razmaka
ostaje gotovo konstantna tokom reciklacija. Takoder se uocava da je slabljenje veza medu
vlaknima od presudnog utjecaja na gubitak svojstava papira, za razliku od slabljenja
samih vlakana. Osnova za ovakav zakljucak je upravo jakost kidanja kod nultog razmaka
na koju recikliranje gotovo i nema utjecaja. Prema tome, zaklju¢uju Van Wyk i Gerischer
(1982), uzrok gubitka jakosti papira recikliranjem lezi u slabljenju veza medu vlaknima.
Ispitivanja koja su proveli J. F. Bobalek i M. Chaturvedi (1989) potvrduju ovu tezu
zadrzavanjem jakosti kidanja kod nultog razmaka konstantnom tokom tri ciklusa u

svojim ispitivanjima.

Y. Yamagishi i R. Oye (1981) su ispitivali laboratorijski izradene listove izradene od
recikliranih vlakana bjelogori¢ne i crnogori¢ne bijeljene pulpe medusobno jednakog
stupnja otjecanja. Slicno kao 1 kod Van Wyk-a i Gerischera uocili su pad duzine kidanja 1
gustoce lista. Indeks cijepanja je porastao za bjelogori¢na, a smanjio se za crnogori¢na
vlakna.

R. C. McKee (1971) je otkrio da ona svojstva papira koja su, kao cijepanje, obrnuto

proporcionalna vezivanju vlakanaca, rastu usporedno broju recikliranja. Istovremeno
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rastu i vrijednosti za svjetlinu 1 opacitet. Opcenito, sva svojstva dozivljavaju najvecu
promjenu u prvom ciklusu, bez obzira radi li se o rastu ili padu vrijednosti u odnosu na
papir iz primarnih vlakana.

Pokazalo se da je glavni uzrok svih promjena svojstava papira upravo smanjena

sposobnost vezivanja vlakanaca.

Smanjena sposobnost vezivanja se objasnjava ireverzibilnom kornifikacijom vlakna, $to
podrazumijeva krutost ili tvrdoc¢u vlakna (Ellis, R. L.; Sedlachek, K. M, 1993).
Pretpostavlja se da je gubitak fleksibilnosti i plasti¢nosti vlakna povezan sa smanjenom
sposobnos¢u bubrenja vlakna nakon $to je ono jednom koriSteno za izradu papira.
Koristeci vrijednost zadrzavanja vode (engl. water retention value) WRV, kao mjeru za
kapacitet unutarnjeg bubrenja vlakna, McKee (1971) je potvrdio sli¢an trend za
recikliranje, uz napomenu da je najveci pad vrijednosti kod prva dva ciklusa. WRYV je
omjer zadrzavanja vode u pulpi i suhe tvari nakon centrifugitanja. To je mjera
sposobnosti bubrenja vlakana u pulpi, tj. mjera sposobnosti zadrzavanja vode medu
porama stijenki vlakana.

R. Lundberg i A. deRuvo (1978) su otkrili da susSenje laboratorijskih listova na visoj
temperaturi ima za posljedicu manje bubrenje vlakanaca. Oni tvrde da pulpa priredena od
papira koji se suSio na viSoj temperaturi ne moze posti¢i omjer zadrzavanja vode, WRV
inicijalne pulpe, ¢ak ni nakon produljenog mljevenja. Stone i1 Scallan smatraju da se vece
pore na vlaknima zatvaraju tokom susenja i da proces suSenja moZe uzrokovati plasti¢ne

promjene duz pukotine koje dovode do stvrdnjavanja vlakana.

R. Lundberg 1 A. deRuvo (1978) objasnjavaju da na vlaknu dolazi do orijentacije
mikrofibrila i boljeg povezivanja lanaca ugljikohidrata, $to ima za posljedicu intenzivnije
povezanu strukturu kojom se eliminiraju pukotine u stijenci vlakna. Uc€estalim

Ova razmatranja odgovaraju prouc¢avanjima koja je proveo S. Bugajer (1976), da
viSekratna reciklacija dovodi do povecanja kristalini¢nosti celuloze zbog ¢ega se

smanjuje bubrenje i slabi medusobno povezivanje vlakana.
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R. L. Ellis 1 K. M. Sedlachek (1993) smatraju da se ireverzibilno oroznjavanje moze
razluciti na dva efekta: prvo, promjene koje se deSavaju vec¢inom na povrsini vlakna i
drugo, promjene do kojih dolazi pretezno u njegovoj unutrasnjosti.

F. G. Eastwood i B. Clark (1978) koriste izraze mokra plasti¢nost i stanje povrSine da bi
opisali ta dva efekta. Uvode i izraz savitljivost ili podatnost vlakna te naglasavaju
vaznost potencijala vezivanja povrsine vlakna. Moguce je takoder da recikliranje mijenja
savijanje vlakana i1 sadrzaj sitnih vlaknatih djeli¢a, sitnezi, §to u tom slucaju znaci da je
pulpa recikliranih vlakana zaista razlicita od primarne pulpe.

Recikliranje znatno smanjuje sposobnost vlakana za formiranje novog papira, premda
uzroci ove pojave nisu u potpunosti razjaSnjeni. U svakom slucaju, najveca je uloga
gubitka sposobnosti vezivanja vlakana §to je sigurno povezano sa smanjenim bubrenjem,

a vaznost bi mogla imati i svojstva povrsine vlakna.

Teorija prekidne jakosti papira

Papir je splet nepravilno povezanih celuloznih vlakana, a njegova prekidna jakost ovisi i
o ¢vrsto¢i vlakana i o ¢vrsto€i vezivanja tih vlakana u papiru (Ellis, R. L.; Sedlachek, K.
M, 1993).

Derek Page (1969) je opisao mehanizam kidanja trake papira s obzirom na ova dva
parametra. Kvalitativno, razmjer utvrduje da je ¢vrstoca slabije vezanih, rahlih papira
faktor pridruZen Cvrstoci vezivanja, dok je kod ¢vrs¢ih, kompaktnijih papira vaznija

jakost samih vlakana.

Prva pretpostavka Page-ove teorije

Prva pretpostavka Page-ove teorije odnosi se na distribuciju sila u ispitivanoj traci papira
u trenutku kidanja. Tokom istezanja opterecenje se rasporeduje na nekolicinu vlakana duz
linije moguceg puknuca trake papira i to zbog slabijeg medusobnog vezivanja na
krajevima vlakana. Nastavlja se kidanje veza medu vlaknima u zoni puknuca. Preostala
vlakna preuzimaju opterecenje sve dok ne dostignu napetost pucanja. U tom trenutku

dolazi do potpunog kidanja trake papira. To se izrazava slijedeCom formulom:
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: [2]

ne+n,

gdje je:
n¢ - broj vlakana u zoni kidanja koja preuzimaju optere¢enje i na kraju pucaju,
Np - broj vlakana u zoni kidanja koja se izvlaCe neoStecena i ne nose teret kidanja,
T - prekidna jakost izraZzena kao prekidna duljina,

Z. - "zero-span", nulti raspon uzorka izrazen kao prekidna duljina.

Druga pretpostavka Page-ove teorije
Page-ova druga pretpostavka dovodi u vezu broj vlakana koja pucaju u trenutku kidanja
trake papira i broj vlakana koja se izvuku iz trake papira neostecena. To se izraZzava

formulom:

n, N

= funkcija (f,B) [3]
f

gdje je:

f - srednja ¢vrstoca vlakna,

B - srednja sila primijenjena duz osi vlakna 1 duZ linije kidanja potrebna da izvuce
vlakno iz lista papira.
Veli¢ina B ovisi o relativnoj povr$ini vezivanja (engl. relative bonded area) RBA, dakle o
relativnoj povrsini vlakna koja je u kontaktu s drugim vlaknima; o snazi vezivanja po
jedinici povrsine i duzini vlakna.

Prema Van der Akkeru ¢vrstoc¢a vlakna za prosjecan list papira izrazava se jednadzbom:
8 -

gdje je:
A - prosjecni poprecni presjek vlakna,

p - gustoc¢a vlaknatog materijala,
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g - gravitacijska konstanta.

Pretpostavljajuci da sve veze vlakno — vlakno djeluju zajedno po ¢itavoj duljini vlakna,

veli¢ina B je izrazena jednadzbom:

B:b-P-g-&)-RBA [5]

gdje je:
B - srednja sila primijenjena duz osi vlakna i duz linije kidanja potrebna da izvuce
vlakno iz lista papira.
b - snaga vezivanja po jedinici povrsine,
P - opseg poprecnog presjeka vlakna,
L - duljina vlakna,
(L/4) - duljina vlakna izvucena iz papira,

RBA - relativna povrS$ina vezivanja medu vlaknima.

Navedene jednadZbe se mogu upotrijebiti da se dobije Page-ova jednadzba za prekidnu

¢vrstocu papira:

b-P-L-(RBA)

:%Z+ [6]

1
=

gdje je:
T - prekidna jakost izraZzena kao prekidna duljina,
Z - "zero-span", nulti raspon uzorka izrazen kao prekidna duljina.
A - prosjecni poprecni presjek vlakna,
p - gustoc¢a vlaknatog materijala,
g - gravitacijska konstanta.

b - snaga vezivanja po jedinici povrsine,
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P - opseg poprecnog presjeka vlakna,
L - duljina vlakna,

RBA - relativna povrsina vezivanja medu vlaknima.

Potvrda Page-ove teorije

Mnogi istrazivaci su testirali Page-ovu teoriju zadrzavajuci neke veli¢ine konstantnima, a
variraju¢i i mjereci ostale.

A. P. Arlov (1958) je koristio bijeljenu sulfitnu pulpu u kojoj je odrzavao konstantnu
duljinu vlakana, dok je mjerio silu naprezanja za svaki uzorak. Rezultati istrazivanja
pokazuju da, kao Sto je Page i predvidio, postoji linearna ovisnost sa pozitivnim trendom
izmedu 1/T 1 1/L.

Linearni pad je iznosio 0,991. Sli¢ne dobre linearne ovisnosti dobio je i J. A. Clark

(1962) sa vrijednostima 0,922 i 0,968.

Ovisnost svojstava vlakana i procesa reciklacije
Celulozna vlakna koja ponovno ulaze u postupak izrade papira podvrgavaju se mnogim
postupcima koji mijenjaju njihova svojstva. Najvazniji postupci procesa reciklacije mogu

se grupirati po vrsti utjecaja na promjene svojstava vlakana:

promjene dimenzija vlakana,

promjene na povrsini vlakana,

promjene u razdiobi svojstava vlakana,

O O W »

promjene morfologije vlakna.

Ad A) Promjene u dimenzijama vlakana odnose se i na duljinu vlakna, ali i na povrsinu
poprec¢nog presjeka vlakna. Do takvih promjena dolazi u pulperima, i jedinicama za
dispergiranje 1 u refinerima. Duljina vlakana smanjuje se mljevenjem, a poprecni presjek

vlakna stanjuje se ljuStenjem djeli¢a povrSinskog sloja vlakna.
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Ad B) Druga grupa interakcija izmedu vlakna i postupka kojem je ono podvrgnuto
odnosi se na povrsinska svojstva. Budu¢i da je bijeljenje kemijski postupak, ima za

posljedicu kemijske promjene na povrsini vlakna. Isti u¢inak imaju i kemijski aditivi.

Ad C) Razdioba svojstava vlakana posljedica je frakcioniranja vlakana. Sita i pro¢istaci
uklanjaju kvrzice, u flotacijskim ¢elijama moze do¢i do uklanjanja sitnih Cestica, sitnezi,
a papir stroj frakcionira vlakna na sitnez i ¢itava vlakna. Svaki od ovih postupaka utjece

na svojstva vlakna u gotovom papiru, ovisno o broju i vrsti primijenjenih postupaka.

Ad D) Morfologija vlakna je izraz koji se odnosi na gradu pojedinog vlakna. Ovisno o
procesnim varijablama, mijenjat ¢e se i karakteristike vlakna kao $to su postojanje ili
nepostojanje primarne stijenke vlakna, vrsta fibrilacije ili povezanost lanaca mikrofibrila
sa stjenkom stanice. Morfologija vlakna moze se promijeniti mehani¢kim djelovanjem, u
pulperu ili refineru, ili kemijskim djelovanjem kao $to je bijeljenje. No, postupak Koji
najvise mijenja morfologiju vlakna je svakako proces susenja, jer on uzrokuje
ireverzibilno unistenje stani¢ne stjenke 1 deformira njegovu strukturu. Posljedica suSenja
je lomljenje vlakana u procesima kao $to su dispergiranje ili razvlaknjivanje i obrada u

refinerima.

Prilikom bilo kakvog predvidanja kvalitete papira proizvedenog od recikliranih vlakana,
mora se racunati na interakcije izmedu vlakana 1 procesnih varijabli, tj. postupaka.
Buduc¢i da dolazi do ireverzibilnih promjena tokom susSenja, potrebno je odrediti utjecaj

tih promjena na ona vlakna koje su ve¢ bila jednom ili viSe puta podvrgnuta susenju.

Reformulacija Page-ove jednadzbe

Page-ova jednadzba zadovoljavajuce opisuje papire kod kojih su veze vlakno — vlakno
dobre, kao §to su standardni ambalazni papiri ili tiskovni 1 pisaci papiri. Ta jednadzba je
baza simuliranog kompjutorskog programa MAPPS koji predvida svojstva papira ovisno
o0 vlaknima i procesnim varijablama, odnosno postupcima. Osnovna kvalitativna baza

podataka ovog programa bazira se na podacima o svojstvima primarnog vlakna.
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Koristenje ve¢ jednom upotrebljenih vlakana uvjetuje da se Page-ova jednadzba

reformulira;

1.9, 12C.yg [7]
T 8 b-P-L-(RBA)

gdje je

T - prekidna duljina

Z - "zero-span”, nulti raspon izrazen kao prekidna duljina

C - grubost vlakna, hrapavost povrsine vlakna (engl. coarseness)
P - opseg vlakna

L - duljina vlakna

b - sila vezivanja vlakno — vlakno

RBA - relativna povrS$ina vezivanja

g - konstanta gravitacije

U radovima koje su prezentirali D. Clark (1962) i A. Jones (1972) vidi se da je najbolje
izraziti duljinu vlakna preko prosje¢ne mase §to je kompatibilno sa mjerenjem grubosti

vlakna. Grubost vlakna i njegov opseg mogu se izmjeriti uz pomo¢ mikroskopiranja.

Reativna povrSina vezivanja, RBA, se moze izracunati iz koeficijenta rasprSenja vlakana

u papiru:

GO—S:

RBA = [8]

gdje je:
Sp - koeficijent rasprSenja u nevezanom listu papira

S - koeficijent rasprSenja u papiru.

Uvrstavanjem prethodne jednadZbe u reformuliranu Page-ovu jednadzbu i skra¢ivanjem

dobiva se izraz:
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(3_9.2)_129{ b j.s [9]
T 8 y 7S,

gdje je:
T - prekidna duljina
Z - "zero-span", nulti razmak izrazen kao prekidna duljina
b - sila vezivanja vlakno — vlakno
Sp - koeficijent rasprSenja u nevezanom listu papira

S - koeficijent rasprSenja u papiru.

12-g-C
y =" [10]
gdje je:
g - konstanta gravitacije
C - grubost vlakna, hrapavost povrsine vlakna (engl. coarseness)
P - opseg vlakna
L - duljina vlakna

Lijevu stranu jednadzbe smatramo Page-ovom konstantom. Sila vezivanja vlakno —
vlakno i vrijednost So moze se izraCunati iz krivulje ovisnosti Page-ovog parametra i

koeficijenta rasprSenja.

U svakom slucaju, dosadasnji rezultati upuéuju na to da je za ¢vrstocu papira iz
recikliranih vlakana mnogo vazniji gubitak sile vezivanja vlakno — vlakno nego gubitak

relativne povrSine vezivanja (RBA).
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| laboratorjska ispitivanja i industrijska proizvodnja pokazali su da papirni proizvodi od
ucestalo recikliranih i susenih vlakana imaju slabija mehanicka svojstva. Do toga dolazi
zbog toga §to stani¢na stjenka vlakna gubi vodu kod prvog susenja i lamele se skupljaju.
Na nekim dijelovima vlakna lamele se priljube jedna uz drugu u tako uske plohe da ¢ak
ni molekule vode ne mogu prodrijeti izmedu njih kad se vlakno ponovno uroni u vodu

(Smith, W. E, 1993).

Makroskopska posljedica ove pojave je ta da vlakno vise nikad ne moze zadobiti svoj
primarni promjer bubrenja, sto opet ima za posljedicu smanjenu fleksibilnost i podatnost
u odnosu na svojstva vlakna prije susenja. Osnovno ogranicenje za bolja mehanicka
svojstva recikliranog papira je upravo nedostatak sposobnosti potpunog bubrenja i

kvalitetnog prijanjanja na susjedna vlakna.

Vazan utjecaj pripisuje se takoder i skrac¢ivanju vlakana, a odredeni upliv na svojstva
buduceg papira iz recikliranih vlakana imaju i okolnosti kojima je bio podvrgnut papir iz
primarnih vlakana tokom svoje upotrebe, kao $to je izlaganje toplini ili svjetlu, pa gubitak

vlage i ostalo.

Buduc¢i da se papir definira kao vlaknata tvorevina u kojoj su vlakna medusobno
povezana brojnim isprepletanjima u listu, ta struktura povezane papirne tvorevine moze
se opisati vjerojatnoscu distribucije orijentacije vlakna, duljine vlakna, Sirine i debljine
vlakna (Fuushern, W, 1993). U vecini papira vlakna nemaju viSe svoj pocetni cilindri¢ni
oblik zbog proizvodnih postupaka. Zbog toga se vlakno opisuje kao trakasti element sa
Sirinom W f i debljinom tf, gdje je tf najmanje dvostruka debljina stijenke vlakna,
duljinom vlakna A 1 kutem orijentacije ® u odnosu na uzduzni smjer toka vlakanaca

(MD, machine direction) u listu papira.

Tipic¢no vlakno se obi¢no veze s brojnim drugim vlaknima koja ga okruzuju. Veza vlakno

— vlakno ima kompleksnu fizikalnu strukturu.
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Ploha povrsine vlakna koja je vezana na druga vlakna izrazava se omjerom:

~

|, ©
| ©

\

[11]

/

\

gdje su:

I,(®) i1 1(®) - funkcije orijentacijskog kuta vlakna u papiru.

I(®) je polovina udaljenosti izmedu centara veznih ploha, a Ip(®) je duljina vezne plohe.

R. W. Perkins je postavio omjer:

<= [12]

gdje je:
pr = gustoca vlakana

ps = gustoca papira

~

Kada je omjer 01: 1, na vlaknu nema nevezanih dijelova povrsine, odnosno vlakno

b —

je ¢itavom povrSinom vezano na druga vlakna.
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Cimbenici utjecaja na uspje$nost odbojavanja
Uspjesnost deinking flotacije moze se oCekivati samo kod pulpe u kojoj su Cestice boje

kvalitetno odvojene od vlakana.

Mehanizmi odvajanja boje sa vlakana su kemijski ili mehanicki (Borchardt, J. K, 1997):
povrsinski aktivnim tvarima potice se odvajanje boje u vodenom mediju pulpe kvasenjem
povrsine vlakana. Celulozna vlakna bubre, a time adhezija boje na vlakno postaje sve
slabija. Bubrenje se moze poboljsati pove¢anjem pH vrijednosti do luznatog karaktera
pulpe. Mehani¢kim mijeSanjem potice se razvlaknjivanje, ali i meduvlaknata abrazija

koja takoder doprinosi odvajanju Cestica boje sa vlakana.

J. K. Borchardt (1997) smatra da je prihvacanje Cestice boje na mjehuri¢ zraka
djelomicno funkcija kemizma povrSinski aktivnih tvari. PovrSinski aktivne tvari trebaju
osigurati kontrolirano pjenjenje na povrSini suspenzije, tako da sloj pjene bude dovoljno
stabilan, te da "zarobi" Cestice boje i da takoder ta pjena potraje dovoljno dugo da se

stigne ukloniti prikupljanjem sa povrsine.

B. Carré et al. (2001) su u svojim istrazivanjima uvidjeli da se povrSinski aktivne tvari
samom flotacijom uklanjaju iz pulpe i koncentriraju u pjeni, utjecuci pri tome na
stabilnost pjene. Ustanovili su da stupanj izdvajanja povrSinski aktivnih tvari ovisi o vrsti
vlakana, tj. o vrsti papira koji se reciklira. Takoder su utvrdili da povrsinski aktivne tvari
prisutne u pulpi utjecu na povecano uklanjanje punila iz pulpe, ali i na povecan gubitak
vlakana. U svakom slu¢aju zaostajanje povrSinski aktivnih tvari u pulpi moze imati
negativan utjecaj na tok proizvodnje recikliranog papira, uzrokujuci izmedu ostalog i

pjenjenje pulpe u natoku.
Na vaznost stabilnosti mjehuric¢a u pjeni uspozoravajui R. Rao 1 P. Stenius (1998); niska

stabilnost pjene uzrokuje vracanje Cestica boje nazad u pulpu prije nego $to Se stigne

prikupiti 1 odvojiti pjena sa povrsine.
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R. Pan et al. (1996) ispitivali su ¢imbenike utjecaja na efikasnost flotacije. Osnovni uzrok
prihvacanja Cestica boje na mjehurice zraka bazira se na hidrofobnosti Cestica. Sam
mehanizam prihvacanja se moze opisati slijedom podmehanizama:

1. prvo: priblizavanjem para Cestica — mjehuri¢ u tekuc¢oj fazi i njihov sudar;

2. nadalje: puknuce taknog sloja tekuc¢ine izmedu Cestice i mjehurica, te njihovo

povezivanje;

3. i konacno: stabiliziranje povezanog para ¢estica — mjehuric¢ i njegovo uspjesno

transportiranje u pjenu na povrsini vodene faze.

Opéenito, vjerojatnost, P, da se Cestica boje ukloni iz pulpe je funkcija vjerojatnosti

svakog od ovih triju podmehanizama:

P. — vjerojatnost sudara ¢estice 1 mjehurica, (engl. probability of collision);
Pa — vjerojatnost povezivanja, (engl. probability of attachment);

Ps — vjerojatnost stabiliziranja, (engl. probability of stabilisation);

dakle:
P=P,-P,-P, [13]

Sasvim konkretno, vjerojatnost sudara Cestice i mjehuri¢a posljedica je, izmedu ostalog, 1

priblizavanja jednoga drugome u pulpi.

Postoji kriti¢na udaljenost izmedu oboda mjehurica i Cestice, gc, za koju se smatra da ¢e
je jake privlacne sile nadvladati i privu¢i medusobno. Pri tome se definira promjer
prihvacanja, Rcap, (engl. capture radius), a to je udaljenost srediSta mjehurica od sredista
Cestice kada su one na kriti¢noj udaljenosti, dakle kada je kolizija Cestice boje 1 mjehurica

neizbjezna.
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R. Pan et al. (1996) su prikazali da je efikasnost flotacije to veca §to je promjer
prihvacanja, Rcap, veci i §to je vrijeme trajanja flotacije dulje (mjerenja su izvrsili u

rasponu od 0 do 20 minuta).

Nadalje, efikasnost flotacije se smanjuje porastom veli¢ine Cestica boje, odnosno za
Cestice iznad 200 mikrometara sve do 600 mikrometara efikasnost flotacije se smanjuje
na polovicu. Ovi rezultati poklapaju se sa onima J. K, Borchardta koji kaze da je najveca
efikasnost flotacije za Cestice u rasponu 0od 20 do 200 mikrometara, a unutar tog raspona

postize se maksimalna efikasnost za Cestice od 30 do 80 mikrometara.

Theodore Heindel (1998) je detaljno opisao i matematicki obradio mikroprocese
sudaranja Cestica boje i mjehuri¢a zraka, te njithovog prihvacanja kao preduvjeta
izdvajanja u pjenu. On smatra da je najkriti¢niji trenutak za stabilnost veze Cestica —
mjehuri¢ samo prihvacanje, kada se u jednoj tocki na obodu mjehurica susrecu tri faze:
kruta — Cestica boje; tekuc¢a — obod mjehuriéa i okruzenje tj. pulpa; te zrak unutar

mjehurica.

J.J. Magda i J: Y. Lee (1998) su opisali utjecaj kolektora tokom flotacije. Oni smatraju
optimalnom za uklanjanje flotacijom veli¢inu Cestica boje od 40 do 250 mikrometara. No,
u pulpi se nalaze dispergirane i sitnije ¢estice. J. K. Borchardt (1997) upucuje da su
narocito sitne Cestice boja za fleksotisak, ¢ak manje od jednog mikrometra u promjeru.
Zbog toga se u proces Cesto dodaju kemikalije koje se nazivaju kolektori. Njihova je
uloga prikupljanje tih sitnijih Cestica boje u vece aglomerate 1 istovremeno povecavanje

hidrofobnosti povrSine Cestica sa ciljem §to kvalitetnijeg uklanjanja iz pulpe.

Buduc¢i da je efikasnost odbojavanja kljucan uvjet proizvodnje kvalitetnih tiskovnih
recikliranih papira, ne ¢ude brojni pokusaji poboljsanja te efikasnosti.

Fabry et al. (2001) su proucavali 1 termodinami¢kim modelima opisali sudaranje vlakana
za vrijeme razvlaknjivanja. Mjerili su efikasnost odbojavanja u ovisnosti 0 uvjetima

razvlaknjivanja: u luznatom mediju su vlakna fleksibilnija nego u neutralnom, bubrenje je
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izrazenije, stoga se boja lakSe odvaja od vlakana u sitnim Cesticama, pa je i njihovo

uklanjanje efikasnije.

Veli¢ina mjehuric¢a

Na efikasnost odbojavanja odredeni utjecaj imaju i drugi Cimbenici, kao Sto je veli¢ina
mjehurica ili vrsta vlakana u postupku. J. K. Borchardt smatra da je minimalna veli¢ina
promjera mjehurica 0,3 mm da bi mjehuri¢ neostec¢en odplutao do povrsine. No.
optimalna veli¢ina mjehuri¢a bi trebala biti oko pet puta veca od Cestice koju treba

transportirati u pjenu.

R. Rao i P. Stenius (1998) naglasavaju da je za uspjesnost uklanjanja Cestica vazan i broj
mjehurica po jedinici volumena pulpe.

A. E. Garner 1 T. Heindel (2000) su istraZivali da li na formaciju mjehuri¢a zraka u
flotaciji ima utjecaja vrsta vlakana u procesu. Ispitivali su tri razliite vrste vlakana
dispergirane u pulpama jednake konzistencije i jednakog dotoka zraka u flotacijskoj
éeliji. Sto su vlakna u pulpi bila dulja to se formirao veéi broj velikih mjehurica, veéih od

12 mm, a istovremeno se smanjio broj manjih mjehuri¢a, manjih od 12 mm u promjeru.

Autori su ve¢ ranije utvrdili da je formiranje veceg broja velikih mjehuric¢a
proporcionalno konzistenciji pulpe.

T. G. M. van de Ven et al. (2001) su u svom istrazivanju utvrdili da se pove¢anjem brzine
upuhivanja mjehuri¢a zraka tokom flotacije smanjuje veli¢ina mjehuri¢a na oko 1 do 3
mm. Pri tome raste efikasnost odbojavanja jer se time povecava broj sudara Cestica boje —
mjehuri¢. Veliki mjehuri¢i opéenito imaju tendenciju prskanja ¢ime su potpuno

neiskoriSteni u odbojavanju.

C. O. Gomez et al. (2001) su dodavali silikonsko ulje u pulpu prije flotacije. To ulje
stvara tanki hidrofobni sloj na opni mjehuri¢a zraka tokom flotacije. Takvi mjehuriéi,
oblozeni silikonskim uljem povecavaju sposobnost flotacije u odnosu na "¢iste"
mjehurice, $to su autori potkrijepili pove¢anjem vrijednosti i prosjecne i maksimalne

svjetline pulpe nakon flotacije. Mjehuri¢i zraka u pulpi kojoj je dodano ulje su sitniji 1
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sporije se krec¢u prema povrsini, a to je, po misljenju autora, osnovni uzok efikasnijeg

odbojavanja pulpe.

Y. Ben i G. M. Dorris (2000) su proveli istrazivanja sa ciljem da objasne pojavu uocenu u
proizvodnji novinskog papira, da su ofsetni otisci izloZeni starenju i fleksografski otisci,
tokom reciklacije davali pulpu manje svjetline. Sa istim problemom bavili susei L.
Sjostrom 1 A. Calmell (1997). Oni su konstatirali da se tiskarske boje teze uklanjaju sa
otisaka izloZenih starenju tj. da reciklacijom takvih otisaka moze u pulpi zaotstati ¢ak i do
30% pocetne koli¢ine boje. Smatrali su, dapace, da se nedostatna svjetlina pulpe ne moze
otkloniti mehanicki, odbojavanjem te da je uzrok toj pojavi slaba efikasnost flotacije.

Y. Ben i G. M. Dorris (2000) su ustanovili da uzrok treba traziti u procesu dezintegracije,
u prvom stupnju ¢itavog postupka reciklacije. Potpomognuto mijeSanjem, tu dolazi do
nepovratnog premijestanja dijela sitnih Cestica boje u unutras$njost samih vlakana, na
povrsinu lumena. Faktori utjecaja na ovaj fenomen su svakako vrijeme razvlaknjivanja,
prisutnost vrlo sitnih Cestica boje, velika koncentracija boje 1 izrazenije mijesanje. Da bi
se sprijecila ova pojava, autori sugeriraju izmjenjivanje uvjeta dezintegracije: krace
vrijeme sa ja¢im mijeSanjem, potrebno za razvlaknjivanje i odvajanje boje od vlakana, a
nakon toga slabije mijeSanje. Produljeno vrijeme razvlaknjivanja dodatno usitnjava
Cestice boje Sto im omogucava uvlacenje u lumen vlakana.

Z. Bolanca et al. (2003), te P. Bajpai i P.K. Bajpai (1998) upucuju na prednosti
odbojavanja enzimima kojima se postiZe veca svjetlina pulpe u odnosu na kemijsku

flotaciju.

Masena ucinkovitost odbojavanja

Iako je osnovna uloga protoka mjehurica zraka flotacijskom ¢elijom uklanjanje odvojenih
Cestica boje iz razvlaknjene pulpe, nedvojbeno je prisutno i1 uklanjanje sitnih Cestica,
sitnezi, medu koje spadaju 1 punila, ali i samih vlakana. Uklanjanje vlakana iz pulpe je,
dakako, neZeljeno i predstavlja gubitak u procesu reciklacije. Jo§, naime, nije poznat
mehanizam kojim bi se vlakna prikupljena u pjeni iz nje izdvojila ili na bilo koji drugi

nacin iskoristila.
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Zbog toga je nedostatno valoriziranje uspjesnosti odbojavanja iskljucivo sa stajalista
optickih kvaliteta pulpe, tj. recikliranog lista. Ekonomski balans postupka namece

potrebu pra¢enja masenog iskoristenja procesa reciklacije.

Maseno iskoristenje deinking flotacije 1 svjetlina lista u pravilu su obrnuto
proporcionalne (Hunold et al, 1997).

M. Ajerisch i R. Pelton (1996) su izvrsili detaljna ispitivanja kako na gubitak vlakana i
sitnih Cestica iz pulpe tokom deinking flotacije utjece, izmedu ostalog, konzistencija
pulpe 1 veli¢ina mjehuric¢a. Gubitak vlakana je op¢enito veci §to su mjehuri¢i manji i §to
je veca konzistencija pulpe. Vlakna i sitne Cestice se ukrcavaju na mjehurice (engl.
entrainment) i hidrauli¢no se transportiraju u pjenu na povrsini suspenzije ¢ime su trajno

izgubljeni iz pulpe.

Drugi nadin izdvajanja vlakana iz pulpe desava se kod pojave flokulacije vlakana 1
vlaknate sitnezi u pulpi. Tada mjehurié¢i zraka zaobilaze flokule i prikupe manja vlakna i
flokuli, vrlo vjerojatno ¢e ¢itavu flokulu transportirati u pjenu. Za sitne ¢estice moguc je i

klasi¢ni nacin izvajanja iz pulpe, poput Cestica boje, sudarom sa mjehuri¢em.

Maseno iskorisStenje je statisticki parametar koji opcenito predstavlja omjer iskoriStenog
dijela u odnosu na ukupni ulaz. U reciklaciji papira maseno iskoriStenje predstavlja
postotni omjer masa iskoristenih vlakana u odnosu na masu sirovine koja se reciklira,
odnosno masu iskoriStenog udjela vlakanaca poslije deinking flotacije u odnosu na masu

ulaznog starog papira u postupku, izrazenu postotno.

L. Gottsching i H. Pakarinen (2000) prikazuju masene efikasnosti postupka reciklacije za
nekoliko vrsta papirnih proizvoda. Tako za izradu ambalaznih papira 1 kartona masena
efikasnost iznosi od 90 do 95%, dok se za tiskovne papire krece u Sirem rasponu od 65 do

85%.
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Velika masena efikasnost ambalaznih papira 1 kartona tumaci se proizvodnjom pretezno
"smedih" pulpi koje se ne podvrgavaju postupku odbojavanja, ne metodom deinking
flotacije. Za razliku od njih, tiskovni papiri se proizvode nakon odbojavanja da bi se
osigurala §to bolja opti¢ka svojstva papira, a podvrgavaju se i dodatnom izbijeljivanju.
No, i unutar ove grupacije postoje razlike. Kvalitetnii reciklirani papiri, proizvedeni iz
temeljito odbojene pulpe (engl. deinked pulp) DIP, postizu manje maseno iskoriStenje,
tek oko 65%. Vece iskorisStenje, od 80 do 90% biljezi se u reciklaciji novina kod
reciklacije kojih se tolerira veci zaostatk sitnih Cestica tiskarske boje nakon odbojavanja,

Sto je 1 uzrok tonu boje novinskog papira.
P. Bajpai i P. K. Bajpai (1998), predstavljajuéi svoje rezultate enzimatskog odbojavanja,

u ispitivanjima masenog iskoristenja postizu bolje rezulate nego Sto je to slucaj sa, kako

ga autori nazivaju, konvencionalnim kemijskim deinkingom.
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Metode ispitivanja svojstava papira
Mijerenja prekidne sile, sile cijepanja i tlaka prskanja izvrSena su u laboratoriju
Zagrebacke tvornice papira. Sva ostala mjerenja provedena su na Grafickom fakultetu u

laboratoriju katedre za Materijale u grafickoj proizvodnji.

Gramatura

Gramatura, povrSinska masa ili masa jedini¢ne povrSine je masa jednog kvadratnog metra
papira, kartona ili ljepenke izraZzena u gramima. U SI sustavu jedinica za gramaturu g/m?.
Gramatura se najpreciznije odreduje gravimetrijski, kao aritmeticka sredina mjerenja
mase na preciznoj vagi vise uzoraka izrezanih na dimezije 10 x 10 cm (HRN ISO 536; T
410):

g= % -10000 [14]

gdje je:
g — gramatura papira, g/m?
m — masa uzoka, ¢

A —povrs$ina uzorka, cm?

Debljina

Debljina papira, kartona ili ljepenke je udaljenost izmedu dviju paralelnih strana
ispitivanog lista. Odreduje se mjerenjm na mikrometru, ulaganjem uzorka izmedu dviju
paralelnih metalnih mjernih ploha, a izraZava se u milimetrima sa preciznos¢u od 0,001

mm (T 411).

Prostorna masa
Prostorna masa ili gustoca papira, kartona ili ljepenke je masa jednog kubi¢nog
centimetra ispitivanog uzorka. Odreduje se iz omjera gramature i debljine papira, a

1zrazava se u g/cm?.
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9
= 15
d-1000 =]

Y

gdje je:

g
¥ — prostorna masa, [ - }

g — gramatura, [%}

d — debljina, fm_

Specifi¢ni volumen
Specifi¢ni volumen je volumen $to ga u prostoru zauzima jedan gram ispitivanog papira,

kartona ili ljepenke. Odreduje se kao omjer debljine i gramature papira, a izraZava se u

cmd/g.

1 d -1000 [16]

7 9

gdje je:
1 e cm®
— —specifiéni volumen (engl. bulk),
/4 g
d — debljina, fm_

g — gramatura, [%}

Prekidna svojstva papira
Prekidna svojstva papira, kartona ili ljepenke obuhvacaju nekoliko veli€ina, a to su

otpornost papira prema kidanju ili prekidna sila, zatim prekidno istezanje, pa prekidna
jakost papira, prekidna duzina i indeks kidanja (HRN ISO 1924-1; ISO 1924-2; T 404; T
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494). Otpornost prema kidanju, tj. prekidna sila i prekidno istezanje se mjere na uredaju,
dok se ostale veli¢ine iz izmjerenih odreduju racunski.

Test se provodi na uredaju koji se zove kidalica. Mjerenja su izvrSena na kidalici Frank.
Uzorci za ispitivanje se izrezuju u trake Sirine 15 mm 1 duljine 180 mm. Pri¢vr$¢uju se na
dvije hvataljke koje se ukljuc¢ivanjem uredaja pocinju udaljavati jedna od druge sve do

momenta kidanja ispitivanog uzorka.

Otpornost prema kidanju, prekidna sila

Kidalica registrira silu na vlak potrebnu da dode do kidanja ispitivane trake papira. Ta
sila se naziva prekidna sila i izrazava se u N. Od pocetka ispitivanja do trenutka kidanja
trake papira, otpornost papira prema kidanju je veéa od vlacne sile koja djeluje na uzorak.
Nakon kidanja trake papira vlacna sila je veca od otpornosti papira prema kidanju. Samo
u trenutku kidanja ispitivane trake papira vlacna sila i otpornost prema kidanju su
jednake, pa se mjerenjem jedne, sile, moze odrediti i druga, otpornost prema Kidanju.
Zato se i otpornost prema kidanju izrazava se N. Prekidna sila djeluje na uzorak

jednodimenzinalno.

Prekidno istezanje
Osim otpornosti prema kidanju na kidalici se mjeri i prekidno istezanje papira. To je
postotno povecanje dimenzije papira od pocetne, u stanju mirovanja uredaja, do one u

trenutku kidanja trake.

Prekidna jakost
Prekidna jakost papira je maksimalna prekidna sila po jedinici Sirine ispitivanog uzorka
koju papir izdrzi do trenutka kidanja. Odreduje se kao omjer prekidna sile 1 Sirine uzorka,

a izrazava se u kN/m.
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S=— [17]

S — prekidna jakost, [k—N}
m

F — prekidnasila, |

W — §irina trake, fom_

Prekidna duZina

Prekidna duzina je zamisljena duzina trake ispitivanog papira koja bi ,objesena za jedan
kraj, pukla u objesistu pod vlastitom tezinom. Odreduje se kao omjer prekidne sile i
umnoska $irine trake 1 gramature, a izrazava u kilometrima. Prekidne duzine uzoraka

papira razli¢itih gramatura moguce je medusobno usporedivati.

L= _F -1000 [18]
981-w-g

gdje je:
L — prekidna duzina, [fm_
F —prekidnasila, |N_
W — §irina trake, fom_

g — gramatura, [%}

Indeks kidanja
Indeks kidanja se odreduje kao omjer prekidne jakosti i gramature i izraZzava se u Nm/g.
Na taj nacin indeks kidanja omoguc¢ava medusobno usporedivanje rezultata izmjerenih na

uzorcima papira razli¢ith gramatura.
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| =>.1000 [19]
gdje je:
| - indeks kidanja, {N—m}
g

S — prekidna jakost, |Nm_

g — gramatura, [%}

Otpornost prema prskanju

Otpornost prema prskanju ispitivanog papira, kartona ili ljepenke jednaka je tlaku
potrebnom da uzorak prsne. Mjerenja su izvrSena na uredaju Mullen. List uzorka papira
hermeticki se pri¢vrsti metalnim zvonom na gumenu podlogu na koju sa doljnje strane
djeluje komprimirani zrak. Pod utjecajem komprimiranog zraka i gumena podloga i
ispitivani uzorak papira se deformiraju ispupcenjem sve dok uzorak ne prsne. Registrira
se tlak u kPa u trenutku prskanja uzorka (HRN ISO 2758; T 807). Tlak na povrsinu
papira djeluje dvodimenzionalno u svim smjerovima. Moguce je mjeriti i visinu

deformacije papira ispupcenjem do momenta prskanja u milimetrima.

Indeks prskanja
Indeks prskanja se izracunava kao omjer otpornosti prema prskanju i gramature
ispitivanog papira, a izrazava se u kPam?/g. Koriste¢i se ovom veli¢inom moguce je

usporedivati otpornosti prema prskanju papira razli¢itih gramatura.

X =§ [20]
gdje je:
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X — indeks prskanja,

_kPamz}
g

p — otpornost prema prskanju, |Pa

g — gramatura, [%

Otpornost prema cijepanju
Otpornost prema cijepanju jednaka je sili potrebnoj da se pocijepa ispitivani uzorak
papira, kartona ili ljepenke koji je prethodno zarezan. Mjerenja su izvr$ena na uredaju

Elmendorf. Otpornost prema cijepanju se izrazava u mN (HRN ISO 1974; T 494).

Elmendorf metoda

Metodom po Elmendorfu test se provodi na nacin da se vise uzoraka ispitivanog papira
pri¢vrsti na hvataljke, od kojih je jedna sastvni dio stativa, a druga je sastavni dio klatna.
Prije nego $to se odpusti klatno, izvr$i se na uzorcima definirano zarezivenje nozem.
Definirano zarezivanje znaci jednaku dubinu reza svaki puta za sve uzorke, kao jedan od
uvjeta ponovljivosti testa. Odpusteno klatno izvrsi njihaj tokom kojeg se uzorci papira
pocijepaju u nastavku reza. Mjeri se sila potrebna za cijepanje uzoraka i poistovjecuje se

sa otpornoS¢u papira prema cijepanju.

Fp
F= Y [21]
gdje je:

F — otpornost prema cijepanju, N
F, —izmjerena sila cijepanja, InN i

n — broj istovremeno pocijepanih uzoraka (najcesée 4)
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Indeks cijepanja

Indeks cijepanja odreduje se kao omjer otpornosti papira prema cijepanju i gramature
papira. Izrazava se u mNm?/g. Izrazavajuéi izmjerene vrijednosti otpornosti prema
cijepanju u formi indeksa cijepanja omogucuje se usporedivanje rezultata uzoraka papira

razli¢itih gramatura.

X =g [22]
gdje je:

2
X — indeks cijepanja, {mNm }
g

F — otpornost prema cijepanju, N

g — gramatura, [%}

Vlaga u papiru, kartonu ili ljepenki

Pojam vlage u papiru, kartonu ili ljepenki nije jednoznacan, ve¢ moze oznacavati
apsolutni sadrZaj vlage u papiru kao i relativnu ili ravnoteZnu vlaznost papira. Relativna
ili ravnoteZna vlaga se odnosi na relativnu vlaznost zraka u neposrednoj blizini papira, na
njegovoj povrsini.

Apsolutni sadrzaj vlage u papiru odreduje se gravimetrijski nakon potpunog susenja
uzoraka papira u susioniku na temperaturi viSoj od 100°C. Izrazava se kao postotni udio u
masi uzorka prije susenja (T 412). Apsolutni sadrzaj vlage u papiru determinira se tokom
proizvodnje papirne trake, u procesu primarnog susenja. Promjenama vlaznosti zraka ili
temperature u okolini papira mijenja se 1 sadrzaj vlage u papiru budi¢i da su celulozna
vlakna higroskopna. Variranje vlage u papiru znacajno se manifestira na mnoga svojstva

papira, pogotovo na mehanicka.

postotak vlage = %’- 100 [%] [23]

1

62



gdje je:
w, —masa klimatiziranog uzorka, [

w, - masasuhog uzorka, |-

Sadrzaj pepela

Sadrzaj pepela u papiru, kartonu ili ljepenki je postotno izrazen zaostatak nakon zarenja
suhog uzorka na 900°C. Zarenje se provodi u mufolnoj peéi tokom dva sata. Zarenjem
sva organska materija u papiru sagorijeva, pa se pepeo zaostao nakon zarenja sastoji od
iskljucivo anorganskih tvari (HRN ISO 2144; T 413).

Sadrzaj pepela nepunjenih i nepremazanih, naravnih papira moze iznositi do 3%, a Cine
ga kalijeve ili magnezijeve soli kojih se u manjoj koli¢ini moze naci u stijenkama
vlakana. Unutar navedenih 3% moze se nalaziti i aluminijev sulfat ako ga se koristi u

postupku keljenja papira.

Sadrzaj pepela iznad ovih vrijednosti ¢ine punila kojima se u masi ili u premazu
oplemenjuje papir. Kod punjenih papira sadrzaj pepela moze iznositi i do 30%. Neka
punila Zerenjem gube na tezini (redukcija sulfata u sulfide, kalcijevog karbonata u
kalcijev oksid 1 sl.), no taj gubitak se kompenzira sadrzajem pepela vlaknatih sirovina,
dakle unutar opisanih 3%. Zbog toga se sadrzaj pepela poistovjecuje sa sadrZzajem punila

u papiru.

A= éﬁ 1100 [%] [24]

gdje je:
A — sadrzaj pepela, [%]
Aw - masa pepela, [j_

B, — masa suhog uzorka, [

63



Maseno iskoriStenje
Maseno iskoristenje (engl. yield), ¢itavog postupka reciklacije odreduje se kao postotni

omjer mase matrijala izdvojenog pjenom i mase ulaznih otisaka.

y= (1_%}100 [%] [25]

A
gdje je:
y — maseno iskoristenje, [%]

w, —masa pjene, |

wa— ulazna masa otisaka,



Prilog: Pojmovnik

Pojmovnik predstavlja samo sugestiju za pojmove, izraze i kratice koji se jos nisu

adekvatno udomacdili u hrvatskom prijevodu:

Coarseness — grubost, hrapavost (povrsine vlakna)
CPO — computer printout — otpadni kompjuterski ispisi
Deinking — deinking - odbojavanje
DIP — deinked pulp — odbojena pulpa
Dirt count — broj necistoca (zaostalih u recikliranom listu)
Drainage time — vrijeme otjecanja (vode iz pulpe)
Entrainment — ukrcavanje (Cestica boje na mjehuri¢ zraka)
Fiber bonding potential — potencijal vezivanja vlakana (medusobno)
Fines — sitne Cestice (u pulpi), (definirane dimenzijom);
fiber fines - vlaknati sitnez (sama kratka vlakna i dijeli¢i vlakana)
filler fines - punila
white water fines - ostala oneci$¢enja (unesena u pulpu procesnom vodom)
Flotation — flotacija
Freeness — stupanj odvodnje, lakoc¢a otjecanja (vode iz pulpe)
Hardwood — bjelogori¢na celulozna vlakna
aspen — jaska
bass wood — vrsta lipe
beech — bukva

birch — breza
maple — javor
oak — hrast

Hornification — kornifikacija, oroznjavanje, oroznjenje
Micelles — odvojene Cestice necistoca u pulpi obavijene hidrofilnim slojem
MOW — mixed office waste — raznovrstan (papirni) uredski otpad

NIP — non impact printing — tisak bez pritiska



OMG - old magazines — otpadne revije

ONP - old newspaper — otpadne novine

ORP — office recovered paper — reciklirani uredski papir

OWP - office waste paper — uredski otpadni papir

Printability — tiskovna svojstva (papira koja se odnose na kvalitetu otiska)

RBA — relative bonded area — relativna povrsina vlakna (u kontaktu s drugim
vlaknima)

Repulping — ponovno razvlaknjivanje

Runnability — prolaznost kroz stroj, (svojstva papira koja omoguc¢avaju neometani
tisak)

Softwood — crnogori¢na celulozna vlakna
fir —jela
pine — bor
spruce — smreka,omorika

Specific surface area — specifi¢na povrsina vlakna (u kontaktu s drugim vlaknima)

Stickies — ljepljive Cestice

Sunbaked — izlozen starenju sun¢evom svjetlos¢u

Tensile strength — prekidna jakost (papira)

Water retention value — omjer zadrzavanja vode (mjera za kapacitet bubrenja vlakana
u pulpi)

Wetness — stupanj zadrZavanja vode (u pulpi)

White water — proc¢iséena procesna voda, voda zatvoreneg industrijskog sustava

WRYV — water retention value

Yield — maseno iskoristenje (reciklacije); masena ucinkovitost

Zero-span — nulti raspon
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