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SAZETAK

Ograniceni resursi primarnih sirovina za proizvodnju papira, kao i najnovija geopoliticka
situacija u Europi znatno su utjecale na porast cijena. Recikliranje papira i koriStenje
ostalih sekundarnih sirovina u proizvodnji papira trendovi su koji ¢e se zadrzati. Uvjet
tome su svakako zadrzavanje visokih standarda i zahtjeva tiskovnih papira. To se izmedu
ostaloga odnosi na opca, opti¢ka i mehanicka svojstva papira. Definirane su karakteristike
papira, njihova uloga i svojstva, vrste papira koje su obradene u radu i njihova svojstva,
gospodarenje istim te sami proces izrade recikliranog papira. U eksperimentalnom dijelu
rada provedena su ispitivanja svojstava recikliranih vrsta papira u odnosu na standardne
nereciklirane te definirane razlike izmedu tih vrsta papira dobivene na osnovu obavljenih

mjerenja.
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1. UvOD

Neodgovornim ljudskim ponasanjem okolina u kojoj Zivimo postaje sve ugroZzenija.
Jedan od nacina na koji mozemo pomoc¢i odrzivosti u podrucju graficke struke je
recikliranje papira. Ovim postupcima moguce je posti¢i Smanjenje koli¢ine otpada na
odlagalistima, Stednju energije, te redukciju sjece Suma. Recikliranje papira je od iznimne
vaznosti s obzirom na to da iskoriSteni papirni materijal ¢ini visoki udio potencijalnog
otpada. Prednost starog papira kao sirovine je moguénost recikliranja istog materijala ¢ak
nekoliko puta, naravno u odredenim uvjetima. Svojstva recikliranih papira se razlikuju
od nerecikliranih papira iz primarnih vlakana, a cilj ovoga rada je prikazati te razlike, te
objasniti u kojoj mjeri razlika u odredenim svojstvima papira ne naruSava kvalitetu i
mogucnost primjene u grafickoj struci.

U ovom radu utvrdit ¢e se eventualna odstupanja u svojstvima recikliranih tiskovnih
papira u odnosu na papir proizveden iz primarnih sirovina, kroz kratki osvrt na samu
povijest 1 tijek nastanka papira do eksperimentalnog dijela gdje se ispituju odredena

svojstva papira.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Tehnologija proizvodnje papira

Rije¢ papir izvedena je iz imena trskaste biljke papirus koja u izobilju raste uz rijeku Nil
u Egiptu. U davnim vremenima, vlaknasti slojevi unutar stabljike ove biljke uklanjani su,
stavljani jedan do drugoga 1 kriZzani pod pravim kutom s drugim nizom slojeva koji su bili
slicno rasporedeni. Tako oblikovana ploca je navlaZena 1 preSana. Nakon susenja, ljepljivi
sok biljke, djelujuci kao ljepilo, spajao je slojeve. Potpuno razvlaknjivanje, neizostavan
element u modernoj proizvodnji papira, nije se dogodio u pripremi listova papirusa.
Papirus je bio najrasireniji materijal za pisanje u anti¢ko doba, a mnogi zapisi na papirusu
jo$ su sacuvani [2].

Proizvodnja papira moZe se pratiti do otprilike 105. godine nove ere, kada je Ts’ai Lun,
duznosnik na kineskom carskom dvoru, izradio list papira od duda i drugih vlakana
koriste¢i ribarske mreze, stare krpe i otpad od konoplje. Kako se njihova tajna o
proizvodnji papira pocela otkrivati svijetu, preko Azije i Afrike dosla je ¢ak do Europe.
Zahvaljujuc¢i brzoj 1 jeftinoj proizvodnji prestigao je dotadaSnje materijale koriStene za
pisanje poput papirusa, pergamenta [1]...

Do 14. stolje¢a u Europi je postojao niz tvornica papira, posebice u Spanjolskoj, Italiji,
Francuskoj i Njemackoj. Izumom tiska 1450-ih znatno je povecana potraznja za papirom
[2]. Kroz 18. stolje¢e proces proizvodnje papira ostao je uglavnom nepromijenjen,
koriste¢i se lanenim i pamuénim krpama kao osnovnim sirovinama. Sam taj proces koji
je trebao da se krpa pretvori u papir je bio iscrpljujuc i dugotrajan [1].

Godine 1800. objavljena je knjiga koja je pokrenula razvoj prakticnih metoda za
proizvodnju papira od drvne pulpe i druge biljne pulpe. Postupno je razvijeno nekoliko
glavnih procesa proizvodnje celuloze koji su industriju papira oslobodili ovisnosti o
pamuc¢nim i lanenim krpama i omoguéili modernu proizvodnju velikih razmjera. Ovaj
razvoj slijedio je dva razli¢ita puta. U jednom su vlakna i fragmenti vlakana mehanicki
odvojeni od strukture drva, a u drugom je drvo bilo izloZeno djelovanju kemijskih otopina
koje su otapale i uklanjale lignin i druge komponente drva, ostavljaju¢i za sobom
celulozna vlakna. Mljevena pulpa proizvedena mehani¢kim metodama sadrzi sve

komponente drva i zbog toga nije odgovarajuca za papire kod kojih je zahtijevana visoka



bjelina i postojanost. Kemijska drvna pulpa kao sto je soda i sulfitna pulpa koristi se kada
je potrebna visoka svjetlina, ¢vrstoca i postojanost [2].

List papira koji se sastoji samo od celuloznih vlakana upija vodu, i zbog toga tinte na bazi
vode i druge vodene tekucine prodiru i Sire Se u njemu. Impregniranje papira raznim
tvarima koje usporavaju takvo vlazenje i prodiranje naziva se dimenzioniranje.

Prije 1800. listovi papira su se impregnirali koriste¢i zivotinjsko ljepilo ili biljne gume,
§to je bio skup i zamoran proces. Godine 1800. Moritz Friedrich Illig u Njemackoj otkrio
je da se papir moze impregnirati u ba¢vama s kolofonijem i stipsom. lako je Illig objavio
svoje otkric¢e 1807., metoda nije usla u Siru upotrebu oko 25 godina [2].

Otkri¢cem elementa klora 1774. doslo je do njegove uporabe prilikom izbjeljivanja papira.
U to vrijeme, nedostatak kemijskog znanja, doveo je do proizvodnje loSijeg papira
takvom metodom, obezvrijedivsi ga narednih godina [2]. 1zbjeljivanje klorom je danas
sve manje zastupljeno zbog ekoloskih razloga, te se papir danas uglavnom oksidativno
bijeli.

Prije izuma papirnog stroja, papir se izradivao jedan po jedan list uranjanjem okvira ili
kalupa s reSetkastim dnom u posudu s materijalom. Dizanjem kalupa voda bi istekla,
ostavljaju¢i plahtu na mrezici. List je zatim preSan i osusen. Veli¢ina pojedinog lista bila
je ograni¢ena na veli¢inu okvira i kalupa koje je Covjek mogao podi¢i iz bacve sa zalihama
[2].

Godine 1798. Nicolas-Louis Robert u Francuskoj konstruirao je pokretnu sito traku za
koju je dobio patent od strane francuske vlade [1].

Papirni stroj nije postao prakti¢na stvarnost, sve dok dva inZenjera u Engleskoj, upoznata
s Robertovim idejama, nisu izradila poboljSanu verziju za svoje poslodavce, Henryja i
Sealyja Fourdriniera, 1807. godine. Dvije godine kasnije, John Dickinson, engleski
proizvoda¢ papira, osmislio je cilindri¢ni papirni stroj. Do 1875-ih papir s premazom za
tisak polutonova uz novi postupak fotograviranja izradivao se pomocu stroja, a 1884. Carl
F. Dahl izumio je sulfatnu celulozu u Danzigu u Njemackoj. Pojava papirnog stroja
dovela je do smanjenja potrebe za ljudskim radom. Unato¢ modernizaciji osnovni koraci
za proizvodnju papira su ostali isti sve do danas. Koraci u procesu su sljedeci: suspenzija
celuloznih vlakana priprema se muéenjem u vodi tako da su vlakna temeljito odvojena 1
zasi¢ena vodom; papirnati materijal se filtrira na tkanom situ kako bi se formirao matirani

list vlakana; mokra ploca se presa i zbija kako bi se istisnuo veliki udio vode; preostala



voda se uklanja isparavanjem; i ovisno o zahtjevima upotrebe, list suhog papira se dalje

komprimira, presvlaci ili impregnira [2].

2.1.1. Sastojci za izradu papira

Vlakna (ili vlakanca) i dodaci pripadaju osnovnim sastojcima potrebnim pri izradi za
papir (karton ili ljepenku).

Vlakna po svom sastavu mogu biti biljnog ili zivotinjskog porijekla, te mineralna i
sinteticka, dok su najcesc¢e upravo biljnog porijekla.

Biljna vlakna najvise potjecu iz visegodiSnjih biljaka, tj. drva ili slame koja potjece iz
jednogodisnjih biljaka. Prema tvrdo¢i drva se dijele na tvrda 1 mekana. Mekanim drvima
pripadaju crnogori¢na stabla odnosno cetinari, a tvrdim drvima pripadaju bjelogoricna
stabla odnosno lis¢ari.

Vunena vlakna pripadaju vlaknima Zivotinjskog porijekla. Mineralna vlakna su staklena
vlakna, a azbest se vise ne koristi nakon uo¢avanja njegovih stetnih posljedica po zdravlje
covjeka.

Sintetska vlakna nastaju od raznih sintetskih polimera koja imaju oblik vlakana, te se
koriste za izradu papira kao i ostala vlakna, samo potrebno razlikovati njih i sintetske
folije koje umjesto vlaknaste imaju homogenu strukturu. Za proizvodnju papira se
prvenstveno koriste vlakna zivotinjskog i mineralnog porijekla, a za izradu specijalnih
papira kombiniraju se biljnim vlaknima, dok se sintetska vlakna mogu upotrebljavati za
cijelu samostalnu izradu papira [1].

Uz osnovne sastojke, pri izradi papira rabe se i dodaci od kojih su najvazniji punila,
keljiva i bojila. To nisu jedini dodaci koji se koriste, ali se ostali koriste u malim
koli¢inama ili samo za posebne potrebe. Svaki dodatak zahvaljujuéi svojoj funkeiji
djeluje na svojstva dobivenog papira.

Upotreba dodataka nije nuzna za izradu svakog papira, te njihovo doziranje je
promjenjivo ovisno o potrebi.

Celuloza je najbitniji sastojak vlakana biljnog porijekla pri izradi papira, te je to razlog
zbog kojeg se Cesto upotrebljava pojam ,,celulozna vlakna* kada je rije¢ o sastavu papira.
Stjenke biljnih vlakana sastavljene se od vise slojeva, od koji su tri najce$éa: primarna,

sekundarna i tercijarna stjenka. Poveznice izmedu biljnih vliakna su lamele koje isto imaju



viseslojnu gradu. Vanjska stjenka predstavlja primarnu stjenku vlakna i ona je u dodiru s
lamelama, dok je unutarnja stjenka tercijarna i u dodiru je s lumenom. Mikrofibrili ¢ine
srednju stjenku drvnog vlakna. U mikrofibrile su smjesteni miceli, kristalicne nitaste
tvorevine koje u svom sastavu imaju vise celuloznih molekula. Celuloza je prirodni
polimer, po wvrsti polisaharid, a meri (C6H1005)n se povezuju u lanCane tvorevine.
Duljina molekule celuloze odredena je brojem mera. Broj mera (n) je stupanj
polimerizacije i njegov raspon moze biti izmedu nekoliko stotina i vise tisuc¢a. Lanci
celuloze koji se grupiraju u micele grade mikrofibrile, a mikrofibrili tvore sekundarnu
stjenku biljnih vlakana. Duljina vlakna moze biti do nekoliko milimetara, dok svi ostali
slojevi u poprec¢nom presjeku skupa ¢ine manje od 0,1 mm debljine vlakna. Vlakna mekih
drva su za razliku od vlakana tvrdog drva dosta dulja i deblja. Biljna vlakna u svom
sastavu osim celuloze ima i hemiceluloze, lignin, te u malim koli¢inama smole, eteri¢na
ulja, kaucuk, nekad mineralne tvari i neke druge.

Hemiceluloze su isto ugljikohidrati koji su po svom sastavu razli¢iti, a nalaze se preteZzito
u primarnoj i tercijarnoj stjenki grade drvnog vlakna. S obzirom da njihova struktura nije
kao kod celuloze treba ih izdvojiti do neke mjere prilikom prerade celuloze. Hemiceluloze
su spojevi koji se lako tope Sto je prednost prilikom njihovog uklanjanja [1].

Lignin se nalazi u lamelama, najc¢es$¢e u srednjoj lameli, i ima oblik amorfne molekule, a
njegova je uloga da povezuje vlakna i u velikoj mjeri doprinosi ¢vrsto¢i drva. Prilikom
postupka prerade celuloze bitno je u $to vise moguce izdvojiti lignin s obzirom da on lako
oksidira, postaje tamniji i tako djeluje na promjene u tonu boje gotovog papira. Koje god
metode da se koristile, lignin se nikada ne moZe u potpunosti izdvojiti pa svaki papir ima
sklonost promjenama tona boje u odredenom razdoblju i odredenoj mjeri. Sirovine
biljnog porijekla koje se u najvecoj mjeri koriste prilikom izrade papira i ¢ine oko 90%
ukupne sirovine za izradu papira su: celuloza (i podvrste celuloze), drvenjaca, stari papir,

te polutvorina [1].



2.2. Industrijsko recikliranje papira

Recikliranje papira odnosi se na procese ponovne prerade starog papira za ponovnu
upotrebu. Otpadni papiri se dobivaju iz papirnog otpada tvornice papira, odbacenog
papirnog materijala i starog papira odbacenog nakon potrosacke upotrebe. Primjeri
opcenito poznatih recikliranih papira su stare novine i ¢asopisi.

Ostali oblici poput valovitog papira, papira za omatanje i pakiranja medu ostalim vrstama
papira obi¢no se prije procesa provjeravaju na prikladnost za recikliranje. Papiri se
prikupljaju s lokacija za otpad i Salju u pogone za recikliranje papira. U nastavku su
opisani koraci u recikliranju papira [3].

Korak 1: Preuzimanje i prijevoz

Ovo je prvi proces u procesu recikliranja papira. Ovaj znacCajan korak ukljucuje
prikupljanje papira koji se moze reciklirati. To podrazumijeva skupljanje papirnog otpada
s raznih prodajnih mjesta poput vaseg doma, ureda i poslovne blizine. Reciklatori i trgovci
papirom prikupljaju papirne materijale sa sabirnih mjesta kao $to su kante za smece,
skladista papira, odlagalista papirnog otpada i komercijalna mjesta koja stvaraju otpadni
papir. Ovaj papirni otpad skupljaju reciklazi i stavljaju ga u veliku kantu za recikliranje.
Papir se skuplja iz spremnika i1 odlaze u veliki spremnik za recikliranje zajedno s papirom
iz ostalih spremnika za recikliranje. Nakon prikupljanja, zatim se mjere, ocjenjuju po
kvaliteti i odvoze u tvornicu papira za recikliranje. Zatim se prevozi u pogon za reciklazu

gdje se razvrstava stari papir i odvaja na vrste i stupnjeve [3].



Slika 1: Prikupljanje i transport otpada

(https://www.dreamstime.com/stock-illustration-garbage-collector-work-series-illustrations-

smiling-recycling-waste-collecting-worker-street-cleaning-trash-image89298914) | pristup:
13.8.2022.

Korak 2: Razvrstavanje i sortiranje

U pogonu za reciklazu papiri se sortiraju i odvajaju. Ovaj postupak pomaze identificirati
papire koji bi se reciklirali i one koje je potrebno odbaciti. U ovoj fazi se takoder uklanjaju
svi drugi vanjski materijali iz zbirke papira. Nakon prihvac¢anja u pogonu za reciklazu,
papiri se dalje razvrstavaju na temelju kolicine 1 vrijednosti papira procjenom materijala
koji su koristeni za izradu papira. U veéini slucajeva papiri se klasificiraju prema
povrsinskoj obradi i strukturi. Na primjer, vrlo tanki lagani papirnati materijali poput
novina stavljaju se odvojeno od debelih papirnatih materijala poput onih koji se koriste
kao papirne mape. Razvrstavanje je vazno buduci da tvornice papira proizvode razliCite

vrste papirnih materijala na temelju materijala koji se obnavljaju [3].


https://www.dreamstime.com/stock-illustration-garbage-collector-work-series-illustrations-smiling-recycling-waste-collecting-worker-street-cleaning-trash-image89298914
https://www.dreamstime.com/stock-illustration-garbage-collector-work-series-illustrations-smiling-recycling-waste-collecting-worker-street-cleaning-trash-image89298914

Slika 2: Sortiranje papira

(https://www.no-waste-technology.com/en/sorting/paper-sorting), pristup: 13.8.2022.

Korak 3: Usitnjavanje i razvlaknjivanje

Nakon §to je sortiranje zavrSeno, sljedeci korak ukljucuje usitnjavanje nakon ¢ega slijedi
pulpiranje. Usitnjavanje se vrsi kako bi se papirni materijal razbio na male komadice.
Nakon §to je materijal fino usitnjen na komadice, mijesa se s vodom i1 kemikalijama za
razgradnju materijala od papirnih vlakana. Razvlaknjivanje je proces koji pretvara
papirnate materijale u kasu. Ovo je toc¢ka gdje se podvrgava procesu zagrijavanja koji ga
pretvara u pulpu, Sto se postize dodavanjem vode i kemikalija kao §to su kausti¢na soda i

vodikov peroksid [3].

Slika 3: Uredaj za usitnjavanje papira

( https://www.ssiworld.com/en/applications/industrial_paper_mill_waste), pristup: 13.8.2022.



https://www.no-waste-technology.com/en/sorting/paper-sorting
https://www.ssiworld.com/en/applications/industrial_paper_mill_waste

Korak 4: Procis¢avanje
U ovom trenutku prosijava se kasasta masa. Pulpa se gura u sita s prostorom i rupama
razlic¢itih oblika i veli¢ina. Kraj ovog procesa je da se ukloni oneciS¢enje iz pulpe, te

filtriraju nezeljene objekti [3].

Slika 4: Uredaj za procisc¢avanje

(http://www.pulpequipment.com/culture-paper-making-line-fag/pulp-screening-pressure-screen-

equipment/), pristup: 13.8.2022.

Korak 5: Deinking flotacija

Deinking flotacija predstavlja proces selektivne separacije koji uz pomo¢ mjehurica zraka
odstranjuje Cestice boje iz razvlaknjene suspenzije. U flotacijskoj ¢eliji mjehuri¢i zraka
nose prema povrsini Cestice boje koje se za njih prihvacaju. Povecanje hidrofobnosti
Cestica boje i povecanje efikasnosti flotacije postize se dodavanjem flotacijskih
kemikalija (natrijev hidroksid, vodikov peroksid, natrijev silikat, kelatni agensi i
kolektori) u pulpu. Nastala pjena na povrsini se mora ukloniti. Za efikasnost flotacije
bitna su tri uvjeta koja se trebaju ispuniti za svaku ¢esticu boje, a to su: sudar Cestice i
mjehurica, prihvacanje Cestice na mjehuri¢, i na koncu uklanjanje mjehurica sa ¢esticom
boje iz pulpe. Ostali parametri koji utjecu na ekfikasnost flotacije su svojstva Cestica i
mjehurica, stupanj mijeSanja, te procesni uvjeti.

Efikasnost flotacije odredena je slikovnom analizom, gdje se moZe veliina prisutnih
Cestica boje i njihov broj, te veli¢ina povrsine koju one pokrivaju u laboratorijskom listu

poslije flotacije [4].


http://www.pulpequipment.com/culture-paper-making-line-faq/pulp-screening-pressure-screen-equipment/
http://www.pulpequipment.com/culture-paper-making-line-faq/pulp-screening-pressure-screen-equipment/
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Slika 5: Deinking flotacija
(https://docplayer.net/92487003-Evaluacija-prikladnosti-razli-itih-klasa-recikliranih-papira-za-

izradu-zdravstveno-ispravne-prehrambene-ambalaze.html), pristup: 13.8.2022.

Korak 6: 1zbjeljivanje

Ova faza se koristi kada se izraduje bijeli papir. U ovoj fazi koristi se vodikov peroksid
za povecanje svjetline, Cistoce i bjeline. Alternativno, moze se koristiti Kisik ili klor
dioksid.

Medutim, ako se reciklira u karton, celuloza se ne mora podvrgavati procesu izbjeljivanja.
Moze se proizvoditi i od papira s bojama, a potom se vlaknima mogu dodati materijali za
skidanje boje kako bi se uklonila boja s papira.

Cijeli korak nazvan je izbjeljivanje jer obavlja ¢iS¢enje celuloze iznova i iznova kako bi

se osiguralo da ona bude spremna za zavr$nu fazu obrade [3].

Korak 7: Rolanje

Ovo je zavrSna faza cjelokupnog procesa recikliranja papira. Priprema se Cista celuloza
za pocetak obrade u novi papir. Medutim, potrebno je izrazita opreznost zbog toga sto se
mora pomijeSati papirna masa s kemikalijama i vruéom vodom. Vruca voda koja se
dodaje mora biti u vecoj koli¢ini od pulpe i kemijskih tvari. Ova se smjesa zatim postupno
stavlja u stroj s valjcima za preSanje u njemu. To omogucuje da se uklone svi oblici vlage
iz pulpe. Zatim, da bi se potpuno osusio list pulpe, koristi se zagrijani metalni valjak.

OciS¢ena pulpa se mijesa s novim proizvodnim materijalima nakon ¢ega se susi na ravnoj
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pokretnoj traci i grijanim cilindriénim povrSinama. Kako se pulpa susi, prolazi kroz
automatizirani stroj koji istiskuje visak vode. Dok pulpa ne postane ¢vrsta, prolazi kroz
cilindre grijane parom koji olakSavaju formiranje spljostenih dugih rola kontinuiranih
listova papira. Na kraju, kada voda potpuno iscuri, rezultira obnovljenim listom papira.
Zatim se list papira moze izrezati u Zeljene oblike i veliCine.

Dobiveni listovi papira zatim se obrezuju, motaju i Salju raznim poslovnim mjestima ili
proizvodacima koji koriste papir za izradu svojih proizvoda. Tiskanje novina, papiri za
omatanje, papiri za tiskanje 1 puhani celulozni izolatori samo su neki od primjera podrucja

u kojima se koristi reciklirani papir [3].

2.3. Svojstva tiskovnih recikliranih papira

Svojstva tiskovnih recikliranih papira razlikuju se od svojstava papira proizvedenih iz
primarnih sirovina. Poznato je da reciklirani papir gubi na svojoj kvaliteti i svom izgledu,
ali i dalje je pogodan za daljnju uporabu i recikliranje. Najjednostavnija karakteristika po
kojoj je moguce prepoznati reciklirani papir je njegova tamnija boja. NajceSce se razlike
u svojstvima razvrstavaju na fizikalne i1 opticke. Do razlika u svojstvima dolazi
prvenstveno zbog promjena koje se dogadaju na vlaknima odnosno njihova umanjena
sposobnost da vezu vlakanca, te zbog necCistoca koje zaostaju. Postupcima prosijavanja i
¢iS¢enja pulpe tijekom recikliranja nije moguce ukloniti sve necistoce. Ako su velik dio
tih necistoca ljepljive Cestice, one uzrokuju sljepljivanje papira namotanih na rolu, te
njihovo cijepanje. Ljepljive Cestice ¢esto uzrokuju nastajanje rupa i pukotina u papir zbog
njihova lijepljenja na sito papir stroja [4].

U recikliranim papirima nalazi se odredena koli¢ina sitnih Cestica koje svojom
prisutno$¢u mogu znatno utjecatina svojstva lista. Sitne Cestice definirane su dimenzijom,
te je njihov maseni udio u papiru moguce odrediti po TAPPI 261. Sve Cestice koje mogu
pro¢i kroz sito od 200 Zica po inchu nazivaju se sitne Cestice. Nakon $to je izvrSena
dimenzionalna klasifikacija sitne Cestice se razvrstavaju po porijeklu odnosno vrsti. Mogu
biti sama kratka vlakna nakon mljevenja, krhotine vlakana 1 dijeli¢i stijenki vlakana (1-
100 um). Takoder sitnim ¢esticama pripadaju i punila jer su njihove €estice obi¢no sitnije
od 0,1. Promatranjem sitnih Cestica makroskopom dokazano je da su vlaknate sitne

Cestice razli¢ite drugih sitnih estica po teksturi, te da se one pulpi mogu grupirati u
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flokule 1 nakupine. Duga vlakna sklona su stvaranju flokula u pulpi, te postoji moguénost
da se taj proces dogada pri ve¢im omjerima duljine i Sirine vlakana ili vlaknastih
materijala odnosno. Takva vrsta sitnih vlaknastih Cestica doprinosi medusobno boljem
vezivanju vlakana, jer popunjavaju meduvlaknate prostore smjestanjem unutar njih. Sitne
Cestice punila imaju potpuno drugaciji utjecaj u odnosu na sitne vlaknate Cestice.
Povecana koli¢ina sitnih Cestica uzrokuje izrazenije cupanje kod recikliranih papira [4].
Opticka svojstva igraju veliku ulogu s obzirom da izgled proizvoda uvelike ovisi o samoj
podlozi. Opti¢ka svojstva su lako prepoznatljiva uvjezbanim oc€ima stru¢njaka. Kod
recikliranih papira svjetlina opada, a opacitet raste Sto moZze biti razlog povecanja gustoce
ili prisutnosti neuklonjenih Cestica tiskarske boje. Svjetlina recikliranih papira se
smanjuje porastom koli¢inom tiskarske boje. Utjecaj tiskarske boje koji djeluje na
smanjenje svjetline dominantan je u odnosu na punila koja djeluju na povecanje svjetline.
Cimbenici koji odreduju opacitet su rasprenje i apsorpcija svjetla, te njihovim porastom
raste i opacitet. Za razliku od svjetline koja nakon flotacije raste, opacitet nakon flotacije
opada. Za poboljsanje optickih svojstava recikliranih papira dodaju se punila tijekom
proizvodnje [4].

lako punila imaju pozitivan utjecaj na opticka svojstva, ista stvar se ne dogada ko
mehanickih svojstava. Mehanicka svojstva kao Sto su indeks cijepanja, prskanja i kidanja
prije postupka flotacije opadaju zbog prisutnosti punila. Nakon flotacije se dogada
poboljsanje tih mehanickih svojstava, najviSe za indeks cijepanja. Na porast mehanickih
svojstava djeluje i prisustvo celuloznih vlakana, ali su i ona pod negativnim utjecajem
punila. Na mehanicka svojstva djeluju 1 uvjeti suSenja papira u prethodnom ciklusu. Ako
je temperatura prethodnog ciklusa bila visoka, idu¢im razvlaknjivanjem nastaje veci broj
sitnih ¢estica zbog Cega su papiri mehanicki slabiji [4].

Za jakost papira presudnu ulogu ima vezivanje vlakna s vlaknom. Vlakana, izdvojena iz
listova papira koji su se Cesto podvrgavali recikliranju, svakim daljnjim postupkom se
slabije istezu, ali imaju vecu ¢vrstocu. Listovi papira od takvih vlakana biljeze pad jakosti
svakim daljnjim postupkom. Da bi se postigla jakost papira uz ¢vrstocu vlakana potrebna

je njihova medusobna povezanost i isprepletenost [4].
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3.

3.1.

EKSPERIMENTALNI DIO

Papiri koriSteni u istraZivanju

Prilikom ispitivanja koriSteno je pet vrsta papira, od kojih su tri reciklirana papira, a dva

su nereciklirana, odabrani kako bi se provela usporedba ispitivanih svojstava.

Koristeni papiri 1 njihove karakteristike:

NAUTILUS Classic — 80 g/m?, 100% reciklirani papir, klasi¢na bijela boja, papir

za laser, inkjet pisace 1 fotokopirne strojeve, CO: neutralan
certifikati: Blue Angel, FSC™ recycled 1 EU Ecolabel

Evercopy plus - 80 g/m?2, 100% reciklirani papir, 95 CIE bjelina, papir za laser i

inkjet pisace, CO: neutralan, bez plastike, ekoloski prihvatljiva proizvodnja
Certifikati: Blue Angel i Ecolabel

Recyclingpapier Weissegrad 1SO 70 - 80 g/m?, bjelina 1SO 70, papir za laser,

inkjet, faks i kopiranje
Certifikat: Blue Angel

NAVIGATOR Office Card — 160 g/m?, velika bjelina i glatko¢a, pogodan za
sve vrste uredaja i sve rezime rada, idealan za obostrani InkJet i laser ispis u boji.
Idealan za visokokvalitetni ispis ispisa certifikata, broSura, licenca, diploma,
menija, korica, posjetnica, podrzava rezolucije do 2400 dpi-a

Certifikati: ISO 9001 i ISO 14001

IQ PREMIUM - 80 g/m?, bjelina 170 CIE, CO: neutralan, papir za kopiranje,
laser i inkjet

Certifikati: FSC™ | EU Ecolabel, Green range
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Slika 6: Uzorci papira (Autorska slika)

3.2.  Koristeni uredaji

Giljotina
Giljotina je uredaj za rezanje papira ¢ija je gornja i donja ostrica od brusenog kvalitetnog
Celika. Ima prednji stol s grani¢nikom i laserski modul. Vrhunska sigurnost je zajaméena

rotacijskim Stitnikom. Posjeduje vodilice s o0znakama u centimetrima i inchima.

Slika 7: Giljotina (Autorska slika)
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Analiti¢ka vaga
Analiticka vaga je uredaj koji garantira pouzdanost i to¢nost mjerenja s preciznos$éu od
0,0001 g. Sadrzi komoru za vaganje gdje se odlazu predmeti koji ¢e se vagati. Imai LCD

ekran koji omogucava jasan prikaz rezultata mjerenja.

Slika 8: Analiticka vaga
(https://www.super-lab.com/product/analiticka-vaga-as-120-r2-plus-radwag/), pristup:
14.8.2022.

Mikrometar
Elektronicki ru¢ni mikrometar namijenjen je ispitivanju debljine papira, kartona i sli¢nih
materijala. Mjeri u rasponu od 0-10 mm s to¢no$¢u od 0.001 mm. Sastoji se od dvije metalne

plohe izmedu kojih se stavlja ispitivani materijal, te se njihovim pritiskom izmjeri debljina.

Slika 9: Mikrometar (Autorska slika)
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SpectroDens spektrometar

SpectroDens je viSenamjenski mjerni uredaj koji se univerzalno koristi za kontrolu
kvalitete u tiskarskoj industriji, kao i za druge zadatke gdje se boje moraju kriticki
prosudivati. Zahvaljuju¢i individualno podesivim funkcijama zaslona, uredaj se lako
postavlja za odredeni posao. Izravno postavljanje mjerne glave na mjerno polje osigurava
sigurno i brzo mjerenje. SpectroDens je zapravo dva uredaja u jednom, spektrofotometar
i denzitometar.

Mjerenje je spektralno, tj. cijela informacija o boji — spektralni otisak boje — precizno se
registrira. Podaci se pretvaraju u podatke mjerenja za deskriptivnu analizu i prikaz:

- Denzitometrijski podaci nasiroko se koriste u kontroli kvalitete tijekom procesa tiskanja.
- Kolorimetrijski podaci koriste se u procjeni probnih otisaka, stvaranju profila boja u

upravljanju bojama kao i uskladivanju boja i formulaciji tiskarskih boja [12].

Slika 10: SpectroDens (Autorska slika)
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3.3.  Metode ispitivanja

U eksperimentalnom dijelu ispitivana su opca i opti¢ka svojstva papira.

3.3.1. Ispitivanje opcih svojstava papira

Op¢im svojstvima papira smatraju se gramatura, debljina, prostorna masa i specifi¢ni

volumen.

Gramatura

Masa jednog kvadratnog metra papira naziva se gramatura papira. U Sl sustavu mjerna
jedinica za gramaturu je g/m?.

Gramatura papira odreduje se vaganjem papira na analitickoj vagi (slika 7), uzimajuci
srednju vrijednost deset uzoraka papira veli¢ine 10 x 10 centimetara. Osim analiticke vage

mogu se koristiti 1 manje precizni uredaji kao kvadratna vaga.

m — masa papira, g
2

m
= 10000
U

A — povrsina papira, cm

g — gramatura papira, g/m?

Pri izvodenju testa slijede se standardi 1SO 536, te Tappi T 410.
Prema gramaturi imamo podjelu na papir, karton i ljepenku. Prema Klemmu gramatura
papira se kre¢e od 6 do150 grama po kvadratnom metru, kartona od 250 do 500 grama po

kvadratnom metru, a ljepenke izmedu 600 i 5000 grama po kvadratnom metru [9].

Debljina papira

Debljina lista papira (kartona ili ljepenke) predstavlja udaljenost izmedu dviju paralelnih
stranica lista.

Za odredivanje debljine materijala koristi se elektroni¢ki mikrometar (slika 8), ¢iji je
mjerni raspon 0 - 10 mm s rezolucijom od 0,001 mm.

Materijal se postavlja izmedu dvije ravne metalne povrsine i vrsi se mjerenje. a debljina
je izrazena u milimetrima.

Za mjerenje se koristi standard Tappi T 411 ili ISO 534:2011. Ako je uzorak lista deblji

0d 0,04 mm, onda se uzorak mora izmjeriti pojedinacno. Tanki listovi debljine manje od
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0,04 mm mjere se u snopovima od obi¢no pet listova [9].

Prostorna masa
Prostorna masa (gustoca) papira (kartona ili ljepenke) predstavlja masu jednog centimetra
kubnog uzorka koji s ispituje.

Ona je omjer gramature i debljine papira, a izrazena je u g/cm?3 [9].

y — prostorna masa, g/cm3
x

= 4-1000 X — gramatura, g/m2

¥
d — debljina, mm

Specifi¢ni volumen
Volumen koji u prostoru zauzima gram papira (kartona ili ljepenke) koji se ispituje
nazvan je specifi¢ni volumen.

On je omjer debljine papira i gramature, a izrazen je u cm®/g [9].

1/y — specifiéni volumen, cm®/g

1
—=—=-1000 d — debljina, mm
Y X%

(o

X — gramatura, g/m?

3.3.2. Ispitivanje optickih svojstava papira

Opticka svojstva papira su svjetlina (engl. brightness), bjelina (engl. whiteness),
transparentnost, opacitet (neprozirnost, engl. opacity) i sjaj.

Vaznost optickih svojstava papira je od iznimne vaznosti jer izgled grafickog proizvoda
ovisi 0 svojstvima podloge.

Koristeci spektrofotometar mjerimo opticka svojstva papira. Spektrofotometrom mozemo
odrediti svjetlinu, bjelinu, transparentnost, te opacitet. Ispitivanja na spektrofotometru
provode se u snopu (osim za specificno mjerenje opaciteta) da budu neprozirni kako

njihova prozirnost ne bi utjecala na mjerenje [10].
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Svjetlina papira

Svjetlinu papira mjerimo spektrofotometrom prema standardu u 1SO 2470:1999.

ISO svjetlina (%) papira, kartona i pulpe definirana je omjerom stupnja refleksije
difuznog plavog svjetla s povrsine neprozirnog uzorka papira prema stupnju refleksije
idealnog reflektirajuceg tijela. Moguce je mjerenje svjetline koriste¢i iskljucenu ili
uklju¢enu UV komponentu svjetlosti. Mjerenje svjetline nastalo je kao metoda za
kontrolu procesa bijeljenja papirne mase u toku proizvodnje papira. Osim svjetline, u istu
svrhu, moze se odredivati i stupanj Zutoce papira (engl. yellowness) koji ukazuje na to
koliko boja papira odstupa od Zeljene bjeline i tezi zutoj. Procjena zutoce papira je jako

bitna jer celuloza i poslije procesa izbjeljivanja pokazuje odredeni stupanj zutoce [10].

Bjelina papira

Za izradivanje papira s visokim stupnjem bjeline potrebno je koristiti kvalitetna bijeljena
vlakna, punila s visokim stupnjem bjeline, plavila, te opticka bjelila koja pojacavaju
stupanj bjeline. Postotak kojem se materijal priblizava idealno ,,bijelom®, dogovorno
postavljenom za magnezijev oksid je oznaceno kao stupanj bjeline materijala.

Stupanj difuzne refleksije svjetlosti (svih valnih duljina) na povr$ini uzorka kroz cijeli
spektar vidljive svjetlosti oznacava bjelinu papira koja se odreduje uz standard 1SO
11475:1999.

Stupanj bjeline (%) odreduje se tako Sto se mjeri refleksija svjetlosti s povrSine papira u
vidljivom podrucju spektra. Prilikom osvjetljenja uzorka upotrebljava se iluminant D65

koji je predstavnik vanjskog dnevnog svjetla [10].

Opacitet

Mjera nepropusnosti papira na svjetlo izrazena u postotcima naziva se opacitet.
Predstavlja odnos stupnja refleksije pojedina¢nog lista papira postavljenog iznad jedne
crne podloge (< 0.5% refleksije) u odnosu na stupanj refleksije istog lista u snopu kroz
koji svjetlost ne moZe proci. Odreduje se koriste¢i standard ISO 2471:1998.
Karakteristike koje utjeCu na opacitet: vrsta vlakanaca, stupanj bijeljenja, prisutnost bojila
[10]...
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Opticka bjelila

Opticka bjelila su tvari koje se prilikom proizvodnje dodaju u papirnu masu kako bi se
postigao visok stupanj bjeline celeuloze i papira. Oni djeluju na nacin da za ljudsko oko
nevidljivo apsorbirano UV zradenje izrace kao vidljivo. Tako se nadoknaduje zuckasti
ton dodatnom emisijom plavog svjetla, sto djeluje i na pobolj$anje svjetline. Do
poboljsanja svjetline papira dolazi jer se reflektiranim zrakama dodaju i zrake koje nastaju
transformacijom iz UV zraka [10].

3.4. Rezultati ispitivanja

3.4.1. Opca svojstva

Za vrijednosti gramature uzimane su vrijednosti navedene od strane proizvodaca.

Debljina papira odredivana je mjerenjem na mikrometru (slika 9). Mjerenje je
obavljeno tako da se uzima uzorak veli¢ine 10x10 cm, koji je prethodno izrezan na
giljotini (slika 7), postavi izmedu dvije paralelne metalne mjerne plohe, te se njihovim
pritiskom odredi debljina. Za svaki papir obavljeno je po 20 mjerenja iz kojih je

izraCunata srednja vrijednost.

Slika 11: Uzorci papira velicine 10x10 cm (Autorska slika)

Masa papira je mjerena uz pomo¢ analiticke vage (slika 8). Svaki uzorak se stavlja na
vagu, te se vrataSca vage zatvaraju i izmjeri se masa uzorka. Obavljeno je po 10 mjerenja

za svaku vrstu papira i potom je izracunata srednja vrijednost. Koristena je ista veliina
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papira 10x10 cm.
Specificni volumen je izraCunat uz pomo¢ formule koja je spomenuta u dijelu gdje su
opisana opc¢a svojstva. Za sami izracun bila je potrebna ve¢ poznata gramatura i debljina

papira, gdje su se koristile srednje vrijednosti svake veli¢ine.
1 d
—=—-1000
) 4 X

Tablica 1: Rezultati ispitivanja dobiveni mjerenjem opc¢ih svojstava papira

3 Specificni
) ) Gramatura Debljina Prostorna masa
Naziv papira volumen
(g/m?) (mm) (9/ cm’)
(cm*/g)
NAUTILUS
) 80 0,102 1,275 0,784
Classic
Evercopy plus 80 0,103 1,287 0,776
Recyclingpapier
Weissegrad 1SO 80 0,099 1,237 0,808
70

NAVIGATOR 160 0,167 1,044 0,958
IQ PREMIUM 80 0,106 1,325 0,755

Svi papiri imaju gramaturu od 80 g/m?, osim NAVIGATOR-a ¢ija gramatura iznosi 160
g/m?2.

Debljine svih papira medusobno se razlikuju u nekoliko mikrometara, jedino se
NAVIGATOR isti¢e po malo vecoj razlici od nekih 60-ak mikrometara u odnosu na
Recyclingpapier Weissegrad.

Matematickim izracunom dobiveni su rezultati za specificni volumen 1 prostornu masu.
Kao i do sada, veca razlika je opet dobivena kod NAVIGATOR-a, samo §to je sada
njegov specificni volumen znatno manji od ostalih. S obzirom na njegovu najvecu
gramaturu i debiljnu rezultati su pokazali na NAVIGATOR-ovu najvecu prostornu masu,

odnosno gustoc¢u papira. Najmanju prostornu masu pokazao je 1Q PREMIUM.
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3.4.2. Opticka svojstva

U ispitivanju optickih svojstava papira koristen je SpectroDens uredaj (slika 10). Za sva
mjerena svojstva podesene su odredene postavke, te je za svaku vrstu papira takoder
obavljeno po 10 mjerenja. Svaki uzorak je postavljen na kup istovrsnih papira za
ispitivanje bjeline, svjetline i sadrzaja opti¢kih bjelila, odnosno pojedina¢ni uzorak je
postavljen na bijelu i crnu podlogu kod ispitivanja opaciteta. Postavljanjem glave uredaja

na uzorke papira, te pritiskom na gumb prikazuju se trazene vrijednosti.

Tablica 2: Rezultati ispitivanja dobiveni mjerenjem optickih svojstava papira

Opacitet | Opticka bjelila Whiteness Yellowness
Naziv papira .
(%) [Aby, 1 We313/c1E Yp1925
NAUTILUS Classic 95,11 6,79 105,265 -8,94
Evercopy plus 93,39 6,32 93,132 -7,82
Recyclingpapier

) yeHnapap 97,25 4,01 59,311 4,83

Weissegrad 1SO 70
NAVIGATOR 98,12 10,08 152,044 -29,93
IQ PREMIUM 93,73 10,39 158,705 -32,56

Rezultati ispitivanja dobiveni mjerenjem optickih svojstava papira pokazuju da najveéi
opacitet ima NAVIGATOR koji je nereciklirani papir, a nakon njega slijedi Recycling-
papier Weissegrad I1SO 70 koji je reciklirani papir $to dokazuje da reciklirani papir ima
bolju nepropusnost na svjetlo u odnosu na drugi nereciklirani papir koriSten u
istrazivanju.

Najveca bjelina papira izmjerena je kod IQ PREMIUM papira koji je nereciklirani papir,
a potom je najveca bjelina izmjerena kod drugog nerecikliranog papira NAVIGATOR -a.
Od tri reciklirana papira samo jedan ima bjelinu vecu od 100%. Rezultati mjerenja koji
prikazuju bjelinu ve¢u od 100% dokazuju prisutnost optickih bjelila, $to je u korelaciji 1
sa samim mjerenjem sadrzaja optickih bjelila. Ovim mjerenjem dokazana je opce poznata
¢injenica da reciklirani papiri postaju tamniji uslijed procesa odbojavanja, u kojem nije

moguce u potpunosti odstraniti ¢estice zaostale tiskarske boje.
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4.  ZAKLJUCAK

Iako u danasnjem svijetu tehnologije prevladava uporaba elektronike, stopa koriStenja
papira je i dalje vrlo visoka. Poznato je da proizvodnja papira ima velik utjecaj na okolis,
odnosno velik negativan utjecaj. Zahvaljujuéi razvoju tehnologija, postoje i one koje
nastoje smanjiti negativan utjecaj na okoli§ uz pozitivan ekonomski ucinak. Takav
postupak je i postupak recikliranja. Koristenjem recikliranog papira u svrhu sirovine za
izradu papira ¢uvaju se prirodni resursi. Recikliranje papira svakako spada u standardne
postupke oporabe ove vrste vlaknatih materijala, no uz zadrzavanje visokih standarda i
zahtjeva tiskovnih papira. To se izmedu ostaloga odnosi na opca, opticka 1 mehanicka
svojstva papira, koja je potrebno zadrzati radi optimalne kvalitete i zahtjeva krajnje
namjene.

U ovom zavr$nom radu prikazana su svojstva nekih recikliranih papira u odnosu na papire
iz primarnih vlakana, te su na osnovu mjerenja dobiveni rezultati koji pokazuju da
reciklirani papiri mogu imati neka bolja svojstva, poput opaciteta, od nerecikliranih
papira. Na te rezultate utjece postupak odbojavanja, tijekom kojeg nije u potpunosti
moguce ukloniti zaostalu tiskarsku boju, Sto uzrokuje visi stupanj opaciteta u odnosu na
papire proizvedene iz primarnih vlakana. Unato¢ niZem stupnju bjeline 1 svjetline,
komercijalno dostupni reciklirani papiri koriSteni u istrazivanju zadovoljavaju svoju
krajnju namjenu i zahtjeve trziSta. Visi stupanj bjeline recikliranih papira moguce je
posti¢i dodatkom optickih bjelila, Sto je pokazao 1 primjer jednog od ispitivanih papira.
Detaljni uvid u rezultate ispitivanih svojstava recikliranog papira pokazuje da su itekako

konkurentni na trZiStu, te da zadovoljavaju kriterijima Sirokog spektra primjene.
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