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SAZETAK

Smatra se da je papir prvi puta proizveden u Kini u prvom stoljecu pr.n.e., a danas mu je
u svijetu upotreba Siroko rasprostranjena. Bez obzira na vrijeme digitalizacije u kojemu
zivimo, papir je materijal koji nam je prijeko potreban za tiskanje, pisanje, izradu
ambalaze i slicno. Osnovni materijali od kojih se dobiva papir su vlakna, kod kojih glavnu
ulogu nosi celuloza, te razni dodaci. Proizvodnja papira odvija se na papir — stroju. Taj
proces se strogo nadgleda kako bi se unaprijed predvidjele poteskoce i tako postigla
zeljena kvaliteta. Zbog poveéane potroSnje sirovina za izradu papira, recikliranje papira
postaje sve vaznija praksa u kontekstu o¢uvanja prirode i okolisa, ustede na financijama
i energiji. Cijeli postupak recikliranja papira sustavan je i organiziran te mu se prilazi vrlo
ozbiljno, putem nastojec¢i poboljsavati tehnoloske procese izrade kako bi se ostvarili
najbolji rezultati. U radu su provedena ispitivanja opé¢ih, mehanickih, opti¢kih i
povrSinskih svojstava trziSno dostupnih recikliranih papira viSih gramatura. Putem
navedenih ispitivanja ¢e se istraziti njihova pogodnost za tisak i ambalazu, te utvrditi

uporabna vrijednost s obzirom da se mogu reciklirati i do nekoliko puta.

Kljuéne rijeci: papir, sirovine, proizvodnja, recikliranje



ABSTRACT

It is believed that paper was first produced in China in the 1st century BCE, and today its
use is widespread around the world. Despite the digital age we live in, paper is a material
that is still essential for printing, writing, packaging, and more. The basic materials used
in paper production are fibers, with cellulose playing a major role, along with various
additives. Paper production takes place on a paper machine. This process is closely
monitored to anticipate difficulties in advance and achieve the desired quality. Due to
increased consumption of raw materials for paper production, paper recycling has become
an increasingly important practice in terms of nature and environmental conservation,
financial savings, and energy efficiency. The entire paper recycling process is systematic
and organized, and it is approached very seriously in order to improve the technological
processes involved and achieve the best results. The study conducted tests on the general,
mechanical, optical, and surface properties of commercially available recycled papers.
Through these tests, their suitability for printing and packaging will be investigated, and
their practical value will be determined considering that they can be recycled multiple

times.

Keywords : paper, raw materials, production, recycling
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1. UvVOD

Papir je proizvod dobiven iz razrijedene suspenzije celuloznih vlakana u vodi koju
nazivamo papirna pulpa. Papir se moze proizvoditi iz: celuloze, pamuka i recikliranih
vlakana. Unato¢ popularnosti digitalnih medija, papir je materijal ¢ija je upotreba i dalje

Siroko rasprostranjena i koristi se za tiskanje, pisanje, crtanje te za izradu ambalaze.

Nedostatak sirovina za proizvodnju papira uvjetuje recikliranje papira kao standardnu
praksu. Recikliranjem se postize usteda energije, financijskih sredstava te mozda i
najvazniji dio — Cuva se priroda. lako je papir moguce reciklirati i do nekoliko puta,
potrebno je razmiSljati o zadrZzavanju pritom optimalnih svojstava papira koje su
preduvjet kvalitetne reprodukcije i prate¢ih procesa u grafickoj struci. Izgled recikliranih
papira razlikuje se od standardnih papira, no te razlike ne moraju predstavljati smetnju u

kvaliteti papira jer sve ceS¢om praksom recikliranja papira postaju dio standarda.

Ovaj zavr$ni rad sadrzi dva dijela. Prvi dio su teorijska znanja o papiru, vlaknatim
sirovinama, dodacima, proizvodnji papira, te detaljnije o recikliranom papiru, njegovim
svojstvima, prednostima i nedostacima. Drugi dio rada obuhvaéa eksperimentalni dio
gdje ¢e se ispitati Cetiri vrste nepremazanih recikliranih papira koji su trziSno dostupni.
Uz mikroskopiranje 1 utvrdivanje debljine papira, ispitat ¢e se opti¢ka svojstva papira,
glatkost prema Bekk metodi i otpornost papira na savijanje prema Taber metodi.
Utvrdivanjem navedenih svojstava na temelju eksperimenata moci ¢e se odrediti pravilna
prerada i rukovanje ispitivanih papira tijekom citavog procesa tiska i dorade. Cilj ovog
rada je kroz navedena ispitivanja utvrditi svojstva recikliranih papira, njihove razlike sa

tradicionalnim papirima te njihovu pogodnost za tisak i ambalazu.



2. Povijesni pregled proizvodnje papira

U proslosti su se narodi koristili raznim sredstvima kako bi ostavili pisani trag. Rimljani
su pisali na unutarnjoj gladoj strani kore drveta, Sumerani i Egipéani na glinenim
plo¢icama, a Kinezi na svili. Mnoge civilizacije su svoje pismene tragove ostavljale na
pergamentu — prepariranog ovc¢joj kozi ¢ija su svojstva bila vrlo povoljna za ovu praksu i
zato je pergament u Europi koriSten sve do izuma tiskarskog stroja. Listovi palme takoder
su bili u Sirokoj upotrebi i od njih nam je danas poznat izraz ,,list za stranicu u knjizi.
Palmini listovi su se busili s lijeve 1 desne strane lista 1 uvezivali drvenim plo¢ama koje
su ¢esto bile oslikane ili ukrasene izrezbarenim uzorcima. Palmini listovi bili su ispisani
i s jedne i s druge strane, a zbog trosenja liS¢a, pisari su uvijek ostavljali Siroku marginu.
Jedan od najstarijih materijala za pisanje je i brezova kora na kojoj su jos dugo nakon
pocetka koristenja papira pisali Indijci. [1]

Jo§ za vrijeme koriStenja pergamenta i papirusa pojavio se jeftiniji materijal za pisanje —
papir. Smatra se da je papir prvi put proizveden u prvom stolje¢u pr.n.e. u Kini. Za
sirovine su se Koristila vlakna biljaka kao $to su : rizina slama, kore dudova drveta,
konoplja, bambus i dr. Te sirovine majstori su usitnjavali uz pomo¢ kamenih mlinova dok
Su otopinu vapna dodavali vlaknu. Na Cetvrtasta sita koja su bila izradena od bambusa 1
svilenih niti prenosili su napravljenu kasu i tako oblikovali sloj vlakanaca ravnomjerne
debljine. Listovi su se zatim skidali sa sita 1 postavljali na daske kako bi se suSili. Papir
je postizao sjaj premazivanjem, ponovnim suSenjem te glacanjem slonovom kosti. Danas
se i dalje papir ru¢no izraduje u Kini. To su posebne vrste papira koji se prodaju po
visokim cijenama za izradu luksuznih zbirki i mapa. U vrijeme ratnih sukoba, kada su
Arapi zarobili Kineze, pocinje arapska proizvodnja papira. Oni su je unaprijedili novom
sirovinom — lanom. Vlakna su usitnjavali u mlinovima, a sito im je bilo na¢injeno od
metalnih niti. Takav proces izrade je bio vrlo naporan i dugotrajan stoga se u 18. stolje¢u
pojavljuje novinski tisak sa Zeljom ubrzavanja postupka izrade. Takoder, Arapi su prvi
poceli sa izradom obojenih papira, a svoju proizvodnju su strogo nadzirali. U narednim
ratnim godinama se jos uvijek ruc¢na proizvodnja papira $iri Europom. Prve radionice
zapo¢inju u Spanjolskoj, dok su u Hrvatskoj radionice nastale poetkom 18. stoljeca.
Prva radionica u Hrvatskoj je osnovana u SuSaku davne 1880. godine. Veliki iskorak

dogodio se 1799. godine u Francuskoj kada je prvi stroj za proizvodnju papira u traci



zapoceo s radom. To je bio tehnic¢ki napredak koji je manufakturu pretvorio u industrijsku
izradu. [2]

U Hrvatskoj industrijska proizvodnja zapocinje u Rijeci. Tvornicu papira Rijeka (Slika
1) osnovao je poduzetnik Andrija Ljudevit Adami¢. Godine 1833. zapocinje industrijska
proizvodnja postavljanjem prvog parnog stroja na Balkanu. Tvornica papira Rijeka je

uspjesno poslovala 180 godina, te se ugasila 90-tih godina prosloga stoljeca. [3]

Slika 1: Tvornica papira Rijeka [3]

3. Sirovine za proizvodnju papira

Papir je materijal izraden od isprepletenih celuloznih vlakanaca. Moze se proizvoditi iz
celuloze, pamuka, recikliranih vlakana te drugih sirovina. Pod pojmom papir obuhvaca
se i karton i ljepenka. Papir se industrijski proizvodi na papir — stroju u kontinuiranoj traci
iz razrijedene suspenzije celuloznih vlakana u vodi koja se naziva pulpa. Osnovni sastojci
za dobivanje papira su vlakna i dodaci.

Vlakna mogu biti biljnoga porijekla, Zivotinjskog porijekla te sintetska i mineralna
vlakna. Vlakna biljnoga porijekla dobivaju se iz visegodis$njih biljki tj. drva i

jednogodisnjih biljki tj. slama. Vunena vlakna spadaju pod vlakna Zzivotinjskoga



porijekla. Sintetska vlakna su razni sintetski polimeri od kojih se izraduje papir i mogu se

koristiti samostalno za izradu papira. Mineralna vlakna su staklena vlakna. [1]

Punila, keljiva i bojila su jako vazna pomoc¢na sredstva u izradi papira. Svaki od tih
dodataka ima svoju posebnu ulogu u poboljSavanju svojstava papira. Celuloza je
najvazniji sastojak biljnih vlakana u proizvodnji papira. Kada govorimo o strukturi biljnih
vlakana vazno je napomenuti da one imaju stani¢nu Supljinu, takozvani lumen, kojega
okruzuju stijenke. Stijenke prema slojevima mogu biti primarna, sekundarna i tercijarna.
Primarna stijenka je vanjska stijenka i ona grani¢i s lamelama — poveznicama izmedu
vlakana, a tercijarna stijenka je unutarnja i ona granici s lumenom. U lamelama se nalazi
lignin koji sluzi za povezivanje vlakana i doprinosi ¢vrsto¢i samoga drveta. Zbog lignina
papir s vremenom mijenja boju u zutu. Zbog toga ga je u postupku prerade celuloze
potrebno odvojiti §to je vise moguce, ali ga nikada nije moguce izdvojiti u potpunosti.
Sekundarnu stijenku grade mikorfibrili u kojima se nalaze miceli — male kristalini¢ne
nitaste tvorevine koje su sastavljene od vise celuloznih molekula.

Osnovne vlaknate sirovine za proizvodnju papira su : drvenjaca, tehnicka celuloza,
polutvorina 1 stari papir. Svaka od nabrojanih sirovina dobiva se posebnim nacinom
prerade i za svaku je potrebno prirediti pulpu. [1]

Drvenjaca je usitnjeno drvo dobiveno brusenjem. Takav nacin dobivanja cestica koristi
se jos od 19. stolje¢a zbog naglog razvoja proizvodnje papira i nedostatka ostalih sirovina.
Drvo se priprema tako da se prvo skida kora, zatim ociS¢eno drvo ide u stroj u kojemu se
brusi. Karakteristike dobivene brusevine ovise o strukturi bruskoga kamena u stroju,
brzini kojom se vrti, temparaturi brusenja itd. Prema podijeli razlikuje se bijela i smeda
drvenjaca. Drvenjaca je u proizvodnji dodatno vlakno celulozi za jeftinije papire, a takvi
papiri nisu otporni na utjecaj dnevnog svjetla te u kratkom vremenu poZute.

Celuloza je najrasprostranjeniji organski spoj u prirodi. Nalazi se u krutom stanju, bez
okusa i mirisa i uglavnom je bijele boje. Vrlo je otporna na atmosferilije. Gledano prema
kemijskom sastavu, ona je prirodni polimer i pripada skupini polisaharida. Pretpostavka
je da se od ukupni broj proizvedene celuloze 90% dobiva iz drveta. Osim za izradu papira
koristi se i za izradu svile, celofana te u proizvodnji boja i lakova.

Polutvorina je vlaknasti poluproizvod koji se dobiva preradom tekstila, krpa i rublja. Ima

izrazito dobra mehanicka svojstva i vrlo visoki stupanj bjeline s obzirom da se nakon



4.1.

mehanicke 1 kemijske obrade vlakna ispiru i redovito izbjeljuju. Zato se polutvorina
koristi za proizvodnju najkvalitetnijih bijelih papira i kartona kao §to su cigaretni papir i
vrijedosni dokumenti. [2]

Stari papir je sekundarna vlaknata sirovina koja se koristi za izradu recikliranog papira.

Proces proizvodnje papira

Proizvodnja papira vrlo je sloZen proces i sastoji se od velikog broja operacija od kojih
svaka ima vaznu ulogu za dobivanje gotovog proizvoda. Medutim, sve te operacije se

mogu podijeliti na tri osnovne skupine: priprema pulpe, izrada papira te dorada papira.

Priprema pulpe

U ovome procesu se obraduju vlakna, kojima se dodaju dodaci te se navedeni zajedno
objedinjuju. Vlakna se prosuSuju na 90% i smjestaju se u skladista ili odmah idu u
proizvodnju. Sto se ti¢e drvenjace, celuloze i poluceluloze, te sirovine se prvo potapaju u
vodu i nakon toga idu na raspustanje veza izmedu vlakanaca. To se radi S posebnim
uredajima tzv. raspustacima. Za stari papir se zbog teZe obrade u ovom postupku koriste
i dodatni raspustaci. Vlakna se nakon toga podvrgavaju mljevenju jer bez toga ne bi mogla
zadovoljiti ni osnovne zahtjeve. Mljevenje je jedna od najvaznijih operacija i 0 njoj ovisi
daljnji uspjeh u preradi papira. Mljevenjem se postize uzduzno razdvajanje i skracivanje
na odredenu duzinu, a vrsi se u vodenoj suspenziji vlakana. Odvija se u mlinovima u
kojima vlakna prolaze kroz sustav pokretnih i nepokretnih nozeva, rotora i statora.
Mljevenje se moze odvijati u niskom stupnju ili intenzivnom stupnju kojim se izraduju
tvrdi papiri. U suvremenim pogonima koriste se mlinovi s diskom jer omogucuju
mljevenje gus¢ih vlakana s manje potrosene energije. Nakon mlina, iz vlakana se
izdvajaju necisto¢e pomocu centrifugatora. Oni rade na principu protoka suspenzije
vlakanaca pod velikim pritiskom te se uz djelovanje centrifugalne sile uklanjaju necistoce
iz vlakanaca. Na kraju pripreme pulpe, vlaknima se dodaju keljiva, punila, opticka bjelila,

bojila i drugi dodaci koji doprinose svojstvima papira. [2]



4.2. Izrada papira

S obzirom da se u proslosti papir proizvodio rué¢no, 1799. godina je bila prekretnica prema
boljitku ove industrije. Uz pomoc¢ strojne izrade papira, Koja se te godine pocela koristiti,
pocinju se zadovoljavati potrebe brzine i kvalitete. Ti strojevi koji su dugacki oko stotinu
metara, imaju Sirinu papirne trake 1 preko 10 metara, proizvode viSe od 1000 m papirne
trake u minuti te izraduju razne vrste papira (Slika 2). Strojevi sadrze : uredaj za
razdjeljenje i natok pulpe, sustav za odvodnju papirne mase i traku na dugom situ, mokre
prese, valjke 1 ostale uredaje. Uredajem za razdjeljenje i natok pulpe se jednako nanosi
cijela masa po radnoj $irini i tako se postize ravnomjernost materijala. Pulpa prvo dolazi
na prednji dio sita koji se naziva natok i predstavlja prvi kontakt pulpe sa strojem. Sito je
glavni uredaj koji se nalazi na prednjem dijelu stroja, a izradeno je od metalnih niti ili
plasti¢ne mase. Papirna masa se pod tlakom lijeva na napeto sito koje se kre¢e u smjeru
izrade papirne trake, te se 1 vlakanca pocinju kretati u tom istom smjeru. Na kraju sita je
traka jo$ uvijek vlazna ali je dovoljno ¢vrsta za prelazak u skupine mokrih presa gdje se
istiskuje zaostala voda. Kako se list formira na situ, dolazimo do pojma dvostranosti
papira. Gornja strana koja ima najbolji sadrzaj punila je takozvana pustena, a donja
hrapavija strana s manje punila se naziva sitena.

Susna skupina je sljede¢i dio u koji ulazi papirna traka. Nju ¢ine Suplji valjci glatke
povrsine koji suse papir do ¢ak 94%. Zatim slijedi suho gla¢anje za dobivanje glatkih
papira. Svi ovi postupci su pod nadzorom kako bi se na vrijeme dijagnosticirale poteskoce

ili kvarovi. Na taj na¢in se postize uspje$nost u procesu proizvodnje papira. [2]

Slika 2: Stroj za proizvodnju papira [2]



4.3. Dorada papira

Proces dorade odvija se u straznjem dijelu stroja, nakon §to papirna traka izade iz suSne
skupine. ZavrSne radnje u doradi ukljucuju: satiniranje, hladenje i namatanje u koture.
Sto se tice same dorade, tu se podrazumijevaju promjene i poboljianja svojstava papira
te se njoj podvrgavaju mnogi papiri. Ona se najce$ce izvrSava zbog prilagodbe u

viSebojnom tisku i izradi grafickih proizvoda. [2]

5. Dodaci u proizvodnji papira

Najvazniji dodaci tijekom proizvodnje papira su punila, keljiva i bojila. Najéesée se
dodaju papiru tijekom trajanja procesa proizvodnje, no ponekad se dodaju i na kraju u

obliku povrsSinskog premaza.

5.1. Punila

Punila se sastoje od mineralnih tvari koja papiru pobolj$avaju odredena svojstva. Imaju
veliku vaznost u suvremenoj proizvodnji jer bez njih ne bi postojali odredeni papiri
kojima punila daju potrebna svojstva. Punila povecavaju opacitet tankih papira, glatkost
I sjajnost, te stupanj bjeline. Takoder, papiri s punilima uvelike bolje primaju tiskarsku
boju nego papiri bez istih. Najcesca punila su silikati, sulfidi, sulfati, oksidi i karbonati te

oni moraju biti kemijski neutralni u odnosu na ostale komponente. [4]

5.2. Keljiva

Keljiva su organski dodaci kojima se postize hidrofobnost i bolje povezivanje vlakana u
listu papira. Postoji podjela na : punokeljene, polukeljene, i nekeljene papire.
Punokeljenim papirima dodaje se 1,5 do 4% keljiva, a polukeljenim 0,5 do 1%. Prema
nacinu keljenja razlikujemo keljenje dodavanjem u suspenziju kod kojeg se postize
keljenje cijelom dubinom lista, te povrSinsko keljenje gdje se keljivo nanosi na vec
osusenu papirnu traku. Za postizanje hidrofobnosti najéesce se koriste: kolofonij, silikoni,

lateks i sintetska keljiva, a za povezivanje vlakana: skrob, keljiva zivotinjskog porijekla,



kazein, sojin protein i sl. Kolofonij je tvar koja se najces¢e dodaje suspenziji. To je
prirodna smola biljnog porijekla zuto-smede boje. Ima velik stupanj hidrofobnosti zbog
¢ega je jako povoljan u ovoj praksi, ali je i vrlo skup jer je porast proizvodnje izazvao

manjak ove smole. [4]

5.3. Bojila

Bojila su dodaci koji dolaze u masu prilikom izrade papira. Sluze za povecavanje bjeline
kod bijelih papira i kod izrade papira u boji. Dijelimo ih u tri skupine : anorganska,
organska 1 sintetska bojila. NajvisSe se upotrebljavaju organska sintetska bojila jer imaju
veliku raznolikost boja i veliku postojanost. Pocetkom tridesetih godina pojavljuju se
sredstva koja omogucuju dojam iznimno bijele povrsine zbog djelomi¢ne apsorpcije UV
zrac¢enja — opticka bjelila. Danas na trzistu postoji Sirok spektar optickih bjelila razli¢itog
kemijskog sastava. Najbitnije kod njih je stupanj bjeline vlaknine, jer $to je on veci — veci

je ucinak opti¢kog bjelila. [4]

6. Vrste i podjele papira

Sto se tice raznovrsnosti, postoje razliite vrste papira i kartona. Papir treba sadrzavati
odredeni sastav vlakana i odredena svojstva ovisno za koju je namjenu. Postoji osnovna
podjela papira koja je sljedeca: pisaci papiri, tiskovni papiri, omotni papiri i specijalni

papiri.

6.1. Pisaéi papiri

Papiri visokog stupnja keljenja i glatkoce. Takoder ih karakterizira slabo upijanje pa tako
nista ne smije prodirati na drugu stranu ove vrste papira. Pisa¢i papiri moraju biti bijeli
stoga se za njihovu izradu koriste i opticka bjelila. [4] Vecinski su to srednje fini i
bezdrvni papiri kod kojih je vrlo vazna otpornost na brisanje bez da se pritom osteti
povrsina papira. Najvecu primjenu imaju u proizvodnji blokova, biljeznica, tiskanica i sl.

[2]



6.2. Tiskovni papiri

Obuhvacaju razli¢ite vrste papira. U tiskovne papire pripadaju: papiri za knjigotisak,
duboki tisak, ofsetni tisak, umjetnicki tisak, novinski papiri i drugi. PovrSina takvih papira
mora biti ¢vrsta i otporna. [4] Bez obzira na razlike, svi tiskovni papiri moraju
zadovoljavati odredene vazne uvjete, a to su: ujednacena debljina arka ili trake papira,
ravnomjerno prihvacanje boje u procesu tiska, optimalna vlaznost, glatkost povrsine i
ravnomjeran odnos svih sastojaka u strukturi samoga papira. Kod tiskovnih papira se
uvijek mora paziti na transport, prijenos i skladiStenje kako bi se izbjegla moguca

oStecenja papira. [2]

6.3. Omotni papiri

Vrlo ¢vrsti 1 otporni papiri, svjetlo smede boje. Imaju dobra mehanicka svojstva te se
zbog toga uvelike koriste kao ambalaza. Predstavnici ove vrste papira su: Srenc, superior

i natron papir.

6.4. Specijalni papiri

Naziv su dobili prema posebnim svojstvima koja uvjetuju, a to su: otpornost prema
kidanju, nepropusnost na zrak ili vodu, termostabilnost itd. Sve te potrebe zadovoljavaju
se izborom pravih sirovina, na¢inom mljevenja, odabirom dodataka i na kraju zavr$nom

doradom. [4]



7. Svojstva papira za tisak

7.1. Op¢a svojstva

Opca svojstva ispitivanja papira podrazumijevaju odredivanje debljine papira, gramature
papira, prostorne mase i specificnog volumena. U ovom dijelu rada objasniti ¢e se

debljina papira koja se i provodila u eksperimentalnom dijelu rada.

Debljina papira, kartona i ljepenke odreduje se zbog vise razloga. Njome se kontrolira
ujednacenost listova papira u proizvodnji, uz pomo¢ nje izracunavamo prostornu masu
papira te je vazna pri kontroli proizvodnje specijalnih papira. Prema definiciji, debljina
papira je udaljenost izmedu paralelnih povrSina lista papira. Debljina papira, kartona i
ljepenke odreduju se na uredaju koji se zove mikrometar, ulaganjem uzoraka izmedu
dviju paralelnih metalnih mjernih ploha. Mjerenje se provodi prema standardima : Tappi
T 411 ili ISO 534:2011. Sto se ti¢e povriina izmedu kojih se mjerenje vrsi, one bi trebale
biti paralelne, glatke i moraju pritiskati jedna drugu pod stalnim opterecenjem od 1 + 0,10
kp/cm2. Takoder, dobro je prije mjerenja provjeriti jesu li mjerne povrsine ¢iste kako nebi
doslo do pogresnih vrijednosti ispitivanja debljine papira. Potrebno je izvrsiti najmanje
20 mjerenja kako bi se dobila prosjecna debljina ispitivanih uzoraka. Postoje dva tipa
mjerenja debljine papira. Prvi je mjerenje na pojedinacnim listovima papira — ukoliko
debljina prelazi 0,04 mm, a drugi je mjerenje na snopu listova (obi¢no to bude 5 listova)
— ukoliko je debljina ispod 0,04 mm. Svih 20 mjerenja provode se na jednoj odabranoj

strani lista — pustenoj ili sitenoj. [5]

7.2. Svojstva povrsine

Odredivanje svojstava povrsine podrazumijeva odredivanje podesnosti za tisak IGT
aparatom, glatkost i hrapavost, praSenje papira i Cupanje papira. U ovom dijelu rada
objasniti ¢e se odredivanje glatkosti prema Bekk metodi koja se i1 provodila u

eksperimentalnom dijelu rada.

Odredivanje glatkosti bitan je faktor koji uvelike utjeCe na kvalitetu reprodukcije.

Glatkost je priblizavanje povrsine idealnoj ravnini. Razlikujemo mikro i makro neravnine
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povrsine. Mikro neravnine nastaju zbog nejednakosti i neravnina vlakana i punila koje se
nalaze na povrsini lista. Makro neravnine nastaju nakupljanjem vlakana na povrSini
papira ili stvaranjem valova. Industrijski proizveden papir nema jednaku glatkost zbog
dvostranosti izmedu listova papir. Cilj je imati Sto gladi papir, jer je on kao takav vise
pogodniji za tisak. Odredivanje glatkosti prema Bekk metodi provodi se na uredaju PTI-
Line prema ISO 5627 ili TAPPI standardu T 479. Taj uredaj posjeduje mjernu glavu za
ispitivanje glatkosti papira prema navedenim standardima. Takoder, sadrzi integrirano
racunalo i zaslon za prikaz rezultata. Uredaj daje rezultate s to¢nos¢u od 0.1 sekundi, dok
se mjerenje provodi na mjernom podruéju od 10 cm?. Mjerenje se provodi na najmanije
10 uzoraka papira, po 5 sa svake strane papira. Kao rezultat dobije se aritmeticka sredina
pojedinih mjerenja kao cijeli broj. U veéini slucajeva sitena strana bude hrapavija od

pustene strane. [5]

7.3. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva podrazumijevaju ispitivanje otpornosti prema kidanju i1 prekidno
rastezanje, otpornost prema savijanju, otpornost prema cijepanju, otpornost prema tlaku
i ispitivanje krutosti papira. U ovom dijelu rada objasniti ¢e se ispitivanje krutosti papira

prema Taberu Sto se i provodilo u eksperimentalnom dijelu rada.

Krutost je otpornost materijala da se odupire odredenoj sili savijanja. Odredivanje krutosti
vrlo je vazno svojstvo. Otpornost gotove kutije na lom ovisi o elastinosti koja je
proporcionalna krutosti. Najveéi utjecaj na krutost imaju debljina i gramatura papira. Sto
se tie smjerova vlakanaca, krutost u uzduznom smjeru uvijek je veca od krutosti u
popre¢nom smjeru toka vlakanaca, a Sto se ti¢e materijala vecu krutost imaju materijali
koji su izradeni iz pulpe s puno hemiceluloze i1 kra¢ih jako mljevenih vlakanaca. Za
provodenje ispitivanja krutosti papira/kartona sluzimo se uredajem prema Taberu
proizvodaca Frank. Mjerenje se izvodi prema metodi Taber sukladno standardima za

odredivanje krutosti pri savijanju; ISO i Tappi T 489. [1]
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7.4. Opticka svojstva

Opti¢ka svojstva papira podrazumijevaju ispitivanje bjeline, svjetline, opaciteta i
transparentnosti, sjajnosti, fluorescentnosti, boje i postojanosti prema svjetlu. U ovom
dijelu rada objasniti ¢e se ispitivanje svjetline, bjeline, stupnja zutosti i opaciteta Sto se i

provodilo u eksperimentalnom dijelu rada.

Svjetlina papira je omjer stupnja refleksije difuznog plavog svjetla s povrsine nekog
neprozirnog uzorka prema stupnju refleksije idealnog reflektirajuceg tijela. Mjeri se
uredajem spektofotometrom prema standardu ISO 2470:1999. S obzirom da razli€iti
papiri mogu imati sli¢nu svjetlinu, a razli¢itu bjelinu, mjerenje svjetline provodi se za

kontrolu procesa bijeljenja papira. [1]

Bjelina papira vrlo je vazna posebno kod nekih vrsta papira kao $to su crtaéi, tiskovni i
bezdrvni pisaci papiri. Da bi se postigao visok stupanj bjeline potrebno je imati kvalitetno
bijeljeno vlakno, punila s ve¢im stupnjem bjeline, opticka bjelila i plavila. Kada se govori
o bjelini, misli se na postotak kojim se taj materijal pribliZava idealno bijelom. Za taj
stupanj se uzima magnezijev oksid (MgO) kao 100% bijeli. Bjelina se opisuje i kao
stupanj difuzne refleksije svjetlosti svih valnih duljina s povrSine nekog uzorka kroz
vidljivi spektar. Odreduje se prema standardu ISO 11475:1999, na vanjskom danjem
svjetlu D65/10°. Stupanj bjeline izrazava se u (%). [5]

Stupanj zutosti (yellowness) ima vrlo vaznu ulogu u odredivanju optickih svojstava
papira. Stupanj Zutosti kod recikliranih papira ve¢inom pokazuje bolje vrijednosti od
standardnih papira. Kada se stupanj zutosti ispituje u laboratoriju, ispitivani uzorci mogu
se premazati s jednim ili dva sloja bijele tinte od titanovog dioksida. Usporedujuci takve
premazane ili nepremazane papire, najnize vrijednosti zutosti vec¢inski budu izmjerene
kod papira s visokim udjelom recikliranih vlakanaca u njihovoj strukturi. Odreduje se
prema standardu 1SO 12647, a izrazava se u (%). [13]

Opacitet je svojstvo neprozirnosti odredene povrSine. To je odnos stupnja refleksije
pojedinacnog lista papira iznad crne podloge prema stupnju refleksije toga istoga lista u
snopu. Debljina papira, prisutnost bojila, stupanj bijeljenja i vrsta vlakana su neki od
utjecaja na opacitet papira. Tiskovni papiri moraju biti neprozirni kako se tekst ili slika
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ne bi prozirali i na drugu stranu. Opacitet papira i kartona odreduju se prema standardu
ISO 2471:1998. [1]

. Recikliranje papira

Papir je materijal ¢ija je upotreba Siroko rasprostranjena. S obzirom na sve veci
nedostatak sirovina, dolazimo do potrebe za rjeSavanjem ovog globalnog problema. Jedno

od rjeSenja je i recikliranje staroga papira i iskoriStavanje istoga u nove svrhe.

Stari papir je sekundarna sirovina koja se moze iskoristiti za izradu recikliranog papira na
nacin da reciklirani papir ili karton budu u cijelosti proizvedeni iz sekundarne sirovine ili
mijesanjem sekundarne i primarne sirovine. Prvi korak za ponovnu upotrebu staroga
papira je prikupljanje, a zatim sortiranje. [1] Papir se prikuplja odlaganjem u posebne
spremnike — kontejnere ili kartonske kutije (Slika 3). Prikupljeni papir zatim se Salje na
preradu i potom izradu novih proizvoda koji ¢e se Siroko upotrebljavati. Sortiranje je
dobro napraviti odmah prilikom prikupljanja, $to je 1 praksa u europskim zemljama, jer
se time olak$ava posao, a papir se odmah balira i Salje na preradu. Sirovine za dobivanje
recikliranog papira dolaze iz velikih industrijskih postrojenja, trgovackih centara, bolnica,
tiskara 1 sl. Prilikom samog prikupljanja, vrlo je vazno drzati se pravila razvrstavanja
prema vrstama. Primjerice, kartonska ambalaza se odvaja u posebno pripremljene
kontejnere, a novinski papir se odvaja od ostalih vrsta papira. [6] Takoder, svi veliki
potrosaci obvezuju se zbrinjavati stari papir i karton kao i svaki drugi otpad. Od toga je
puno veéi izazov vrSiti zbrinjavanje unutar domacdinstva jer se tu radi 0 dispergiranim
izvorima starog papira. Odvajanje staroga papira razlikuje se od drzave do drzave. U
Hrvatskoj je prikupljanje starog papira u domacinstvima dobrovoljno, tako da postoje
razlike izmedu op¢ina kod kojih je razina svjesnosti na visokom nivou, od op¢ina kod
kojih je ova praksa potpuno nerazvijena. Svakako je vazno ljudima Sto viSe podizati
svijest 0 potrebi o¢uvanja svih resursa. [1] U centrima za prikupljanje staroga papira se
provodi prvo sortiranje koje podrazumijeva uklanjanje nevlaknatih materijala i necistoca,
a onda slijedi sortiranje prema vrstama vlaknatih materijala. lako se sortiranje
najkvalitetnije provodi ru¢no, razvijaju se i sustavi za sortiranje. Jedna vrsta tih uredaja

radi na principu propuhivanja zraka u kolonama u koje se papiri dovoze pomi¢nim
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trakama na jednu stranu, a s druge strane puse zrak koji ¢e lakSe papire otpuhati u jednu
stranu 1 svrstati ih u tiskovne, a teze svrstati u kartone. S druge strane, postoje i
spektroskopski uredaji koji na temelju reflektiranog spektra s ispitivane strane papira
utvrduju sadrzaj lignina u njima i tako ih razvrstavaju u tiskovne ili kartonske. Ovako

sortiranim i pripremljenim papirima se postize lakSa daljnja prerada.

Slika 3: Kontejner za prikupljanje staroga papira [6]

Dalje slijedi transport papira u tvornice papira i kartona. S obzirom da je transport u
tvornice skup, provodi se tzv. baliranje — vezanje bala pojedine klase papira plastiénim

trakama. Tako se postiZe transport vece koli¢ine ove sirovine.

Vazno je naglasiti da postoje papiri koji se nikako ne smiju koristiti u svrhe recikliranja
zbog svog Stetnog djelovanja. To su papiri iz raznih bolnica, ambulanti, higijenski papiri,
papiri koji su bili u kontaktu s kemikalijama itd. Takvi papiri smatraju se otpadom i
naj¢eS¢e ih se spaljuje. Prilikom dolaska papira u tvornicu, isti se mora jo$ jednom

pregledati i razvrstati. Taj postupak se vrs$i ru¢no na pokretnoj traci.

Sljedeci postupak prerade je razvlaknjivanje kod kojega se odvajaju vlakna iz strukture
papira na pojedinacna vlakna, a vrsi se u strojevima pulperima. Razvlakivanje se provodi
jer stari papir u sebi nosi zaostale Cestice boje, ljepila, i ostalih nepozeljnih Cestica. Slijedi
procis¢avanje kojim se iz pulpe uklanjaju necisto¢e kao Sto su guma, pijesak, metali,
smola, ljepila i boje. Vrsi se u centrifugalnim procista¢ima, a uklanjaju se necistoce

vidljive golim okom. Prosijavanje je sljedece i sluzi za uklanjanje svih Cestica vecih od
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vlakana. Vrsi se prolaskom pulpe kroz sita definiranih otvora uz pritisak koji obecava

prolazak vlakana kroz sito. [1]

Slijedi deinking flotacija - proces selektivne separacije koji odstranjuje Cestice tiskarske
boje koriste¢i mjehuri¢e zraka (Slika 4). U pulpu se dodaju flotacijske kemikalije koje
povecavaju hidrofobnost Cestica boje i tako pospjesuju uc¢inkovitost flotacije. Pjena koja
se tijekom ovog postupka stvara na povrsini obavezno se mora uklanjati. Flotacijom se
uspjesno uklanjaju Cestice veli¢ine od 15 do 150 um. Uredaj u kojemu se provodi flotacija

naziva se dezintegrator i u njemu nastaje suspenzija vlakana u vodi odnosno pulpa. [6]
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Slika 4: Deinking flotacija [6]

9. Promjene svojstava recikliranog lista papira

Prema gruboj podjeli, razlike koje se vide izmedu papira proizvedenih od sekundarnih
vlakana i papira proizvedenih od primarnih, mogu se svrstati u opti¢ke i1 fizikalne
karakteristike. Glavni uzrok tih razlika su promjene u vlaknima, a onda i razne necistoce
koje se nisu do kraja uklonile iz pulpe. Do problema se dolazi ako se medu tim
necisto¢ama nalaze 1 ljepljive Cestice koje mogu slijepiti role papira i tako prouzrokovati
cijepanje trake papira prilikom tiska. Ljepljive Cestice tako nose titulu najveéeg problema
jer uzrokuju nastanak pukotina u papiru tako da se zalijepe za sito papir stroja te onda na
mjestima na kojima su ljepljive Cestice izostale tijekom ostalih postupaka, ostaju pukotine

na traci papira.
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U recikliranim papirima prisutne su i sitne Cestice koje uvelike utjeu na svojstva lista
papira. To mogu biti kratka vlakna nakon mljevenja, krhotine vlakana, cestice punila i
Cestice tiskarske boje. One se mogu grupirati u skupine koje doprinose boljem vezanju

vlakana medusobno.

Sto se ti¢e optickih svojstava uvelike su prisutne razlike izmedu recikliranih vrsta papira
i primarnih sirovina. Zbog prisutnosti Cestica neuklonjene tiskarske boje, opacitet
recikliranih papira raste, dok se svjetlina smanjuje. Na povecani postotak opaciteta utjecu

Cestice boje 1 sadrZaj pepela s jedne, te sadrzaj punila s druge strane.

Za ukupnu jakost papira presudna veza je vlakno-vlakno. To se moze objasniti sljede¢im
primjerima : ispitivanje jakosti vlakana izdvojenih iz listova papira koja su Cesto bila
podvrgnuta reciklaciji se svakim daljnjim postupkom slabije istezu i tako postaju jaca i
¢vrséa. Medutim, laboratorijski listovi izradeni od istih vlakana pokazuju pad jakosti, Sto
ukazuje da vlakna medusobno moraju biti dobro povezana i isprepletena za ukupnu jakost
papira. Nadalje, reciklirani papiri prilikom ¢estog recikliranja pokazuju manju otpornost
na prskanje, istezanje, gustocu i kidanje. Medutim, otpornost prema Taberu i krutost
rastu. Smatra se da na mehanicka svojstva recikliranog papira jako utjeCu uvjeti susenja

papira u prethodnom ciklusu. [1]

10. Prednosti i nedostaci recikliranog papira

Reciklirani papir donosi mnoge prednosti, ali isto tako ima i nedostatke.

Jedna od najvecih prednosti recikliranog papira je smanjena potreba za eksploatacijom
prirodnih izvora. [7] Recikliranje papira dobro utjece na okolis i na covjeka u njemu. Ako
govorimo o Stednji energije, recikliranje papira jedna je od najvaznijih praksi koja se
provodi u svijetu. Potro$nja vode i energije se prilikom ove prakse smanjuju, a to je jako
vazno budu¢i da tradicionalna proizvodnja papira zahtijeva velike koli¢ine istih u
proizvodnom procesu. Agencija za zastitu okolisa (AZO) dokazala je da se recikliranjem
papira smanjuju onecis¢enja vode za 35 %, a zraka za 74 % u odnosu na tradicionalnu

proizvodnju. Zbog toga razvijene drzave, koje prati i Hrvatska, sve viSe paznje posvecuju

16



recikliranju papira kojim ¢uvamo nase Sume, Stedimo energiju, ne zagadujemo vode te

smanjujemo koli¢ine otpada na odlagaliStima. [6]

Medutim, kvaliteta recikliranog papira moze varirati ovisno o postupcima recikliranja i
zaostalim necistocama unutar vlakana. Reciklirani papir nesto je tamnije boje pa na taj
nac¢in gubi bitku nad izgledom u odnosu na standardne papire koji su svjetliji. Tamnije
boje je ba$ zbog zaostalih neCisto¢a koje nisu u dovoljnoj mjeri uklonjene prilikom
recikliranja. Takoder, stari papir ne moze se reciklirati beskona¢no jer vlakna u njemu
pucaju te ih je nemoguée vise povezati u cvrstu mrezu. [6] Ponekad reciklirani papir moze

biti manje ¢vrst i imati nepovoljniju povrsinu za tisak u odnosu na standardne papire.

U svakom slucaju, reciklirani papir tijekom cijeloga postupka recikliranja izgubi na
kvaliteti 1 izgledu, ali njegova svojstva i dalje omoguéuju Siroku upotrebu pa cak i
ponovno recikliranje. Tamnija boja utjeée na vizualni izgled papira, ali se on kao takav i
dalje moze koristiti za tisak i za izradu ambalaze. Jedan list papira moZze se reciklirati i do
nekoliko puta, zadrZavajuci svoja svojstva za tisak. [6] Zato je izrazito vazno, da bi se sve
ove prednosti povecale, a nedostaci umanjili, kontinuirano ulagati u tehnoloske inovacije
i poboljsavanja u postupcima recikliranja papira te podizati svijest o odrzivim opcijama

za izradu papira i ambalaze. [8]

11. EKSPERIMENTALNI DIO
11.1. Materijali

Za potrebe istrazivanja svojstava tiskovnih recikliranih papira, prikupljeni su sljedeci
materijali (Slika 5):

TrziSni naziv | Gramatura }
. 2 Kratica
papira (g/m?)

_Schoellers 120 Sch rec. trava
reciklirana trava

schoel!ers . 160 Sch rec.
reciklirani papir

Materica 120 Materica
Flora rec!kllranl 130 Flora rec.

papir
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Slika 5: Prikupljeni materijali za ispitivanje

Schoellers reciklirana trava

U potrebi za koristenjem papira za razli¢ita pakiranja, po€inje se Koristiti sve vise odrzivih
alternativa umjesto klasi¢nih papira. To su tzv. otpadni materijali koji su predvideni za
bacanje, a mogu se iskoristiti u izradu novih korisnih pakiranja. Neki od primjera takvih
papira su: trava papir — napravljen od ostataka trave i kava papir — napravljen od
ostataka kave. S obzirom na prikupljene dostupne materijale, ovdje je fokus na trava

papiru.

Schoellers reciklirana trava (sch rec. trava) sadrzi 30% suncem susenu travu i 70%
recikliranih papirnih vlakana (Slika 6). Suncem suSena trava dobivena je iz
kompenziranih podru¢ja i okolnih zapusStenih posjeda koji su nisu iskoristeni za
poljoprivredne potrebe te sezone. U ovoj prici, sirovi materijali brzo rastu i obnavljaju
se, pa njihovo koriStenje pritom ¢uva prirodne resurse i okoli§. Kod ovoga papira je
za proizvodnju peleta trave, koje se na kraju dodaju u pulpu, potrebno manje energije,
vode i1 kemijskih sredstava nego §to je to inace slucaj. To je zato Sto za razliku od
drva, trava sadrzi vrlo malo lignina koji se mora otopiti iz sirovine. Lignin je prirodno

ljepilo koje drzi celulozna vlakna zajedno.
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Sch rec. trava je povrSinski tretiran papir stoga se lako moze tiskati ¢ak i u
standardnom ofset tisku. Ne dolazi do pucanja vlakana te tako nije potrebno Cesto
Cistiti valjke tiskarskog stroja. Ambalaza izradena od ovoga papira je sigurna za
kontakt sa suhom hranom koja nije masna, te hranom koja se oguli ili opere prije
konzumacije. Pogodna je za ofset i sitotisak, kao i za sve uobicajene tehnike zavr$ne
dorade. [9]

Ovaj papir dolazi u gramaturama od 120 i 350 g/m?2. U ovom istrazivanju ispitivanja
se provode na papiru gramature 120 g/m2. Kod papira od 120 g/m? jedna strana ima
povrsinu od trave, a druga strana ima poznatu smedu povrSinu, a kod papira od 350
g/m? obje strane sadrze povrsinu od trave. Papir je na dodir hrapav i s jedne i s druge

strane. Od svih uzoraka ovaj uzorak je najhrapaviji.

Slika 6: Sch rec. trava

Schoellers reciklirani papir

Zahvaljujuci bezvremenskom kraft smedem tonu, na ovom papiru mogu se realizirati
razliCite ideje za odredeni dizajn. Pogodan je i za slike koje se mogu reproducirati u vrlo
intenzivnim bojama, naravno, ako su motivi tiska podlozeni bijelim neprozirnim

uzorkom.
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Sch rec. papir (Slika 7) stoga je jedinstven i ekoloski prihvatljiv alat za dizajnere i sve
one koji su spremni reciklirati. S obzirom da je 100% recikliran i bezkiselinski vrlo je
ekoloski prihvatljiv, a pogodan je za ofsetni tisak. [10] Zarazliku od prethodnog primjera
(Sch rec. trave), obje strane papira su priblizno iste smede boje. PovrSina papira je s obje

strane hrapavija na dodir.

Dolazi u gramaturama od 130 g/m?i 160 g/m?, a u ovom istraZivanju ispitivanja se

provode na papiru gramature 160 g/m?2.

Slika 7: Sch rec.

Materica

Reciklirani papiri i kartoni pod nazivom Materica dolaze u boji pulpe, a izradeni su od:
40% vlakana CTMP-a (Chemi-Thermo Mechanical Pulp), 25% recikliranih vlakana, 10%
pamucnih vlakana i 25% ¢istih ekoloski prihvatljivih ECF (Elemental Chlorine Free)
vlakana (Slika 8).

Pamuc¢na vlakna u ovome slucaju stvaraju grubost povrsine, a Cista celuloza dodaje

volumen i ¢vrstocu, ¢ineéi je idealnom za sve vrste pakiranja.

Materica je idealna za koordinirane graficke materijale, korice, umetke, broSure i mape.

[11]
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Povrsina ovoga papira na dodir je glatka i s jedne i s druge strane. Ako usporedujemo sve
uzorke, ovaj uzorak je najgladi. Obje strane papira jednakih su boja. Dolazi u veli¢inama
od 120, 180, 250 i 360 g/m?, a u ovom istraZivanju ispitivanja se provode na papiru
gramature 120 g/m?.

Slika 8: Materica

Flora reciklirani papir

Flora rec. djelomicno je reciklirani i ph neutralan papir (Slika 9). Sastavljen je od 30%

Cistog ceuloznog otpada i 60% djevicanske celuloze.

Djevicanska celuloza je celuloza izbijeljena elementarnim procesom bez klora i dobivena
iz Suma te 10% pamucnog vlakna. Flora rec. je djelomi¢no reciklirani papir.
Sofisticirani asortiman boja inspiriran prirodnim tonovima cvije¢a, za¢ina, voca i liS¢a
djeluju jako lijepo na prvi pogled, dok prisutnost pamuka u pulpi ¢ini povr§inu papira
mekom na dodir. [10]

Jednake je boje i s jedne i s druge strane, a po glatkosti odmah iza Materice. Dolazi u
gramaturama od 100, 130, 160, 240, 350 g/m?, a u ovom istraZivanju ispitivanja se
provode na papiru gramature 130 g/m?2,
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Slika 9: Flora rec.

11.2. Metode

Sva ispitivanja papira se provode prema standardnim uvjetima. Papir se u laboratoriju
ispituje prema metodi ISO 187, koja podrazumijeva klimatizaciju papira na temperaturu
0d 23 + 1°C i RVZ od 50 + 2%. [1]

Mikroskopiranje povrSine papira

Za dobivanje mikroskopskih slika koristio se sljede¢i tip mikroskopa: Leica
Microsystems Leica EZ4 D Stereo Microscope (Slika 10).

Namjena - sluzi za vrednovanje otisaka i tiskovnih podloga. Sadrzi kameru koja
omogucava povecanje i do 200x.

Tehnicke znacajke:

* Raspon povecanja: 8x — 35X

* Maksimalna razlué¢ivost: 170 Lp/mm

* Trosmjerno LED osvijetljenje

- USB 2.0 [12]
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Slika 10: Mikroskop

Mikroskopiranje se provodilo na sljede¢i na¢in. Svaki od ¢etiri moguéa uzorka redom su
postavljani na stoli¢ mikroskopa gdje su bili osvijetljeni izvorom svjetlosti. Pomoc¢u
makrovijka trazila se zeljena slika predmeta, a mikrovijak sluzio je za izoStravanje slike.
Na ovaj nacin snimile su se po dvije fotografije za svaki uzorak — jedna povecanu na 10

X, a druga na 25 x kako bi se §to bolje prikazala struktura vlakanaca (Slike 11,12,13,14).

Slika 11: Sch rec. trava, 10 x / 25 X poveéanje
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Slika 12: Sch rec., 10 x / 25 X povecanje

Slika 13: Materica, 10 x / 25 X povecéanje

Slika 14: Flora rec, 10 x / 25 X povecéanje
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Qdredivanje debljine papira

Za ispitivanje debljine papira koristio se sljedeci tip mikrometra: Enrico Toniolo
S.r.l. DGTBO001 Thickness Gauge (Slika 15).

Namjena - elektronicki ru¢ni mikrometar je uredaj koji sluzi za ispitivanju debljine
papira, kartona i ostalih slicnih materijala. Mjeri u rasponu od 0-10 mm uz to¢nost od
0.001 mm.

Tehnicke znacajke:

* Mjerni raspon: 0 — 10 mm

* Rezolucija: 0.001 mm

« Standardi: UNI EN 1SO 534:2011 [12]

Slika 15: Mikrometar
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Ispitivanje debljine papira provodilo se na sljedeé¢i nacin. Mjerenjem na pojedinacnim
listovima, svaki od Cetiri uzorka papira je jedan po jedan ulagan izmedu dviju paralelnih
metalnih mjernih ploha i tako je izmjereno po 20 uzoraka uvijek na jednoj odabranoj
strani lista — sitenoj ili pustenoj. Mjerena debljina za pojedina¢ne listove dobila se
izraunom aritmeticke sredine pojedinih mjerenja. Uzorcima je nakon toga odredena i

standardna devijacija.

Odredivanje glatkosti papira prema Bekku

Za ispitivanje glatkosti papira prema Bekku koristio se sljededi tip uredaja: PTI
Austria GmbH PTA line BEKK tester (Slika 16).

Namjena - uredaj je namijenjen mjerenju glatkosti papira i slicnih materijala prema Bekk
metodi. Upravljanje uredajem jednostavno je zahvaljujuéi zaslonu osjetljivom na dodir.
Standardi: 1ISO 5627, DIN 53107, TAPPI T479 [1]

Tehnicke znacajke:

* Mjernog podrucje: 50.7 — 48.0 kPa, 50.7 — 29.3 kPa

* Mjerna povrsina: 10 cm?

* Odabir volumena: 380 ml (standardni 1/1), 38 ml (1/10) 1 19 ml (1/20)

* To¢nost mjerenja: 0.01 sec

» RS232 i Paralelni port [12]
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Slika 16: Bekk uredaj

Ispitivanje glatkosti prema Bekk metodi provodilo se na sljede¢i nacin. Ispitivalo se pet
uzoraka sa svake strane papira. Uzorak se stavljao na staklenu plocicu iznad koje je
mjerna glava, ispitivanom stranom polegnut prema dolje. Pritiskom tipke start se na
uzorak spusti mjerna glava pritis¢uci uzorak na staklo. Spremnik za zrak se isprazni do
ciljanog tlaka od 50.7 kPa. Broj glatkosti prema Bekku se izrazava u sekundama. Sto je
taj broj veci to je povrSina papira glada, a $to je manji broj povrsSina je hrapavija. Na

integriranom rac¢unalu se odmah prikazuju srednje vrijednosti i standardne devijacije.

Odredivanje Krutosti papira prema Taberu

Za ispitivanje krutosti papira prema Taberu koristio se tip uredaja prikazan na
Slici 17.
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Slika 17: Taber uredaj

Ispitivanje krutosti prema Taberu provodilo se na sljede¢i na¢in. Uzorci papira
rezali su se na dimenzije 38x70 mm, po dva u svakom smjeru — popre¢nom i
uzduznom. Zatim su se uzorci, jedan po jedan, pri¢vrsc¢ivali hvataljkama na
klatno uredaja. Ispitivala su se po dva uzorka za poprec¢ni i po dva uzorka za
uzduzni smjer, te svaki smjer s pomicanjem u desno i u lijevo. Pokretala se poluga
koja je savijala uzorak, a zaustavljena je kada se kazaljka klatna poklopila sa
kutom od 15° te se na skali o¢itala krutost. Krutost je izrazena u rasponu od 0 do 100

jedinica krutosti (pcm ili mNm).

Odredivanije opti¢kih svojstava papira - svjetlina, bjelina, stupanj Zutosti
(yellowness) i opacitet

Za ispitivanje navedenih optickih svojstava Kkoristio se sljede¢i tip uredaja:
Spektrofotometar - X-Rite eXact (Slika 18).
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Namjena - sluzi za kolorimetrijska i spektrofotometrijska mjerenja na Sirokom rasponu
materijala od papira do tekstila.

Tehnicke znacajke:

* Raspon valnih duljina: 400-700 nm

* Raspon mjerenja: 0 — 200 % Reflektancija;
* Brzina mjerenja: 2 s

* Opticka razlucivost: 10 nm

* Geometrija 45°/0°

* Standardni promatrac: 2°/10°

* Mjerna povrsina: @1.5, @2, 34 i @6 mm

+ Standard: ISO 13655:2009

- USB 2.0 [12]

Slika 18: Spektrofotometar
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Ispitivanja optic¢kih svojstava papira provodila su se na sljedec¢i na¢in. Od svakog uzorka
papira napravljeno je po 10 mjerenja svjetline, bjeline, i stupnja zutosti za A stranu i po
10 istih mjerenja za B stranu. Za opacitet je napravljeno 10 mjerenja koja vrijede i za A i

B stranu.

Kod ispitivanja opaciteta uzorak je mjeren prvo iznad crne pozadine, pa iznad bijele, dok
su kod ispitivanja svjetline, bjeline i stupnja Zutosti uzorci mjereni samo iznad bijele

pozadine.
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11.3. Rezultati i rasprava

Ispitivanje debljine papira

Tablica 1: Rezultati ispitivanja debljine papira

Sch rec. trava Sch rec. Materica Flora rec.
1. 202 pum 220 pum 169 pm 181 pm
2. 188 209 163 186
3. 207 216 172 180
4, 189 230 170 194
5. 190 219 173 171
6. 193 232 165 188
7. 194 218 167 183
8. 204 219 173 190
9. 200 224 160 193
10. 199 226 174 177
11. 189 227 172 185
12. 195 219 170 187
13. 191 226 171 186
14, 194 216 166 190
15. 211 218 168 173
16. 193 220 161 175
17. 188 222 170 178
18. 192 215 163 184
19. 203 217 173 180
20. 188 210 171 177
Srednja 1955 220,15 168,55 182,9
vrijednost
(nm)
Standardna 6,92 5,99 4,26 6,53
devijacija

Nakon zavr$nih mjerenja koja su se izvodila po 20 puta za svaki uzorak, izracunala se

srednja vrijednost i standardna devijaciju. Primijeceno je da je debljina najveca kod
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uzorka Sch rec. koji ima i najveéu gramaturu (160 g/m?). Prema vidljivoj srednjoj

vrijednosti i standardnoj devijaciji, od svih uzoraka najvise odstupa uzorak Materica kod

kojeg su te vrijednosti neSto manje nego kod ostalih. Rezultati ispitivanih uzoraka su puno

vece debljine od npr. uredskih papira kod kojih je ona izmedu 1051 110 um. To znaci da

su ovi uzorci recikliranih papira pogodni za manja ambalazna pakiranja odredenih

proizvoda. To mogu biti laksi proizvodi koju bi ova debljina papira bez problema drzala,

ili suha hrana koja za sobom ne ostavlja previse masnoce.

Odredivanje glatkosti papira prema Bekk metodi

Tablica 2: Rezultati ispitivanja glatkosti papira prema Bekku

Sch rec. trava Sch. rec Materica Flora. rec
A B A B A B A B
1. 2,2s 1,7s 245s 245 6,5s 6,6 s 3,38 2,8s
2. 1,9 1,8 2,1 2,5 6,8 7,3 3,4 3,2
3. 2,0 1,7 2,2 2,6 6,2 7,3 3,6 3,6
4, 2,1 19 2,4 2,7 6,5 7,4 3,6 3,3
5. 2,0 1,7 2,5 2,5 6,4 7,2 3,2 3,4
Sred.
Vr.(s) | 2,04 1,72 2,32 2,54 6,48 7,16 3,42 3,26
g[g\./. 0,11 0,04 0,16 0,11 0,22 0,32 0,18 0,30

Sto se ti¢e odredivanja glatkosti, dobivena mjerenja dokazuju prethodne

pretpostavke glatkosti papira na temelju dodira. Najveéu hrapavost pokazuje

uzorak Sch rec. trava, zatim slijedi uzorak Sch. rec, zatim Flora rec. i kao najgladi

se pokazao uzorak Materica Sto je ranije i1 pretpostavljeno.

Papir je pogodniji za tisak §to mu je vecéa glatkost, $to znaci da je ovdje uzorak

Materica zbog svoje glatkosti najpogodniji za tisak. Ovaj uzorak se bez problema

moze tiskati u standardnom ofset tisku.
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Odredivanje krutosti papira prema Taberu

Tablica 3: Rezultati ispitivanja krutosti papira prema Taberu

Sch rec. trava
Uzduzni Poprecni
Desna i lijeva Desna i lijeva
Srednja vrijednost (pcm) 5,75 2,75
Sch rec.
Uzduzni Poprecni
Desna i lijeva Desna i lijeva
Srednja vrijednost (pcm) 12,25 5
Materica
UzduZzni Poprecni
Desnai lijeva Desnai lijeva
Srednja vrijednost (pcm) 55 4,25
Flora rec.
UzduZzni Poprecni
Desnai lijeva Desnai lijeva
Srednja vrijednost (pcm) 6,5 4,75

S obzirom da je krutost svojstvo materijala da se odupire sili savijanja, ono je
vrlo vazno svojstvo, osobito ako se razmislja 0 KoriStenju odredenih uzoraka u
svrhu ambalaznih pakiranja. Prikazane srednje vrijednosti rezultati su vise

provedenih mjerenja.

Krutost u uzduznom smjeru toka vlakanaca uvijek je veca od krutosti u
popre¢nom smjeru na §to ukazuju i rezultati mjerenja za uzorak Sch rec. trava. U
odnosu na ostale uzorke, kod ovoga je uzorka krutost najmanja Sto znaci da ovaj

uzorak nije dobar odabir za ambalazu proizvoda.

Mjerenja kod uzorka Sch rec. takoder potvrduju teoriju da je krutost u uzduznom
smjeru toka vlakanaca uvijek veéa od popre¢nog smjera. Takoder, kod ovoga
uzorka vidi se da utjecaj na krutost papira imaju debljina i gramatura, koje su kod
ovog uzorka najvece, tako da je i1 krutost ovdje najveca od svih uzorka. To

upucuje da je ovaj uzorak dobar odabir za ambalazu proizvoda.

Mjerenja kod uzorka Materica takoder potvrduju teoriju da je krutost u uzduznom

smjeru toka vlakanaca uvijek veca od popre¢nog smjera. Usporedujuci s ostalim
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uzorcima, najpriblizniju krutost ima uzorak Flora rec. Ovaj uzorak je, po svojoj

krutosti, srednje dobar odabir za ambalazna pakiranja.

Mjerenja kod uzorka Flora rec. takoder potvrduju teoriju da je krutost u
uzduznom smjeru toka vlakanaca uvijek veca od poprecnog smjera. Usporedujuci
s ostalim uzorcima, najpriblizniju krutost ima uzorak Materica. Ovaj uzorak je,

po svojoj krutosti, srednje dobar odabir za ambalazna pakiranja.

Odredivanje optickih svojstava papira - svjetlina, bjelina, stupanj zutosti

(vellowness) i opacitet

Slika 19: Vizualna usporedba ispitivanih recikliranih materijala

i klasicnog uredskog papira
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Tablica 4: Rezultati ispitivanja optickih svojstava papira

Svjetlina (%) | Bijelina (%) Zutost (%) Opacitet
Uzorci (TB — 452) (W-E-SE) (Y-E-OS) (%)
A B A B A B

Sch rec.

trava 34,16 | 2584 | 1,53 | -6,21 | 30,37 | 41,22 99,71
Sch rec. 19,1 | 26,78 | -9,75 | -1,55 | 50,11 | 37,36 98,23
Materica | 50,79 | 50,6 | 24,89 | 26,14 | 19,23 | 18,5 99,02
Florarec. | 70,01 | 68,18 | 39,1 | 34,8 | 16,99 | 18,47 97,13

Promjene na svojstvima recikliranih papira izrazito su prisutne kod optickih
svojstava. Sto se ti¢e svjetline papira, ona se smanjuje zbog prisutnosti &estica
zaostale tiskarske boje te porastom sadrzaja punila u recikliranom papiru.
Povecana prisutnost punila bi mozda trebala povecavati svjetlinu papira, no
medutim, tu koli¢ina zaostale tiskarske boje pobjeduje i utje€e na smanjenje

svjetline [1]. Prikazane srednje vrijednosti rezultati su vise provedenih mjerenja.

Svjetlina kod Sch rec. trave razlikuje se od A do B ispitivane strane (Slika 20).
Kod A strane srednja vrijednost iznosi 34,16 %. Kod B strane srednja vrijednost
iznosi 25,84 %. U oba slucaja vidljivo je da je svjetlina puno manja od npr.
svjetline klasi¢nih uredskih papira koja iznosi otprilike 80-95 %. Razlike izmedu
A 1 B strane vidljive su u rezultatu zbog toga $to je u ovom primjeru recikliranoga
papira Sch.rec trave od 120 g/m2 jedna strana zelenkasto-sive boje zbog povrsine od

trave, a druga strana ima poznatu smedu povrsinu.

Sto se ti¢e bjeline papira, tu su takoder vidljive razlike izmedu A i B strane zbog toga
Sto su povrsine s jedne i druge strane razli¢ite. Srednja vrijednost B strane koja je u

minusu ukazuje da ta strana sadrzi puno manje bjeline od A strane koja je u plusu.

Stupanj Zutosti je u A strani prema srednjoj vrijednosti 30,37 %, a u B strani 41,22

%. Stupanj Zutosti u papiru pokazuje u kojoj mjeri odredeni papir sadrzi lignin.

Opacitet (neprozirnost) za ovaj uzorak iznosi 99,71 % S§to znaéi da je uvelike
nepropustan za svjetlo i pogodan za tisak. Ovaj uzorak ima najveci opacitet od svih
ostalih uzoraka. Na opacitet papira utjece i debljina — $to je ona veca, veci je i opacitet

papira.
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Slika 20: Usporedba pustene i sitene strane - sch rec. trava

Svjetlina kod uzorka Sch rec. razlikuje se od A do B ispitivane strane (Slika 21).
Kod A strane srednja vrijednost iznosi 19,10 %. Kod B strane srednja vrijednost
iznosi 26,78 %. Razlike izmedu A i B strane vidljive su u rezultatu, iako su na
prvi pogled izgledale skoro iste smede boje. U oba slucaja vidimo da je svjetlina
puno manja od npr. svjetline klasi¢nih uredskih papira koja iznosi otprilike 80-
95 %. Takoder, usporedujuéi sva Cetiri uzorka prikupljenih recikliranih papira,

ovaj uzorak ima najmanji stupanj svjetline.

Sto se ti¢e bjeline papira, tu su takoder vidljive razlike izmedu A i B strane zbog toga
Sto su povrsine s jedne i druge strane razli¢ite. U ovom slucaju su srednje vrijednosti
i Ai B strane u minusu, s tim da je stupanj bjeline na A strani u ve¢em minusu od B
strane. Kao i kod stupnja svjetline, ovaj uzorak ima najmanji stupanj bjeline od svih

uzoraka.

Stupanj Zutosti je u A strani prema srednjoj vrijednosti 50,11 %, a u B strani 37,36
% i tu opet primje¢ujemo razliku izmedu jedne i druge strane. Kod ovog primjera je

stupanj Zutosti najveci.

Opacitet (neprozirnost) za ovaj uzorak iznosi 98,23 % Sto znaci da je uvelike

nepropustan za svjetlo i pogodan za tisak.
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Slika 21: Usporedba pustene i sitene strane - sch rec.

Svjetlina kod uzorka Materica ne razlikuje se kod A i B strane (Slika 22).
Svjetlina ovoga uzorka skoro je upola manja od svjetline klasi¢nih uredskih

papira. Ovaj uzorak je drugi po redu, odmah iza Flore rec. po stupnju svjetline.

Sto se ti¢e bjeline papira, tu su takoder strane skoro pa iste. Kao i kod stupnja

svjetline, ovaj uzorak je drugi po redu prema stupnju bjeline.

Stupanj Zutosti U je u ovim primjerima znatno manji od prethodnih, §to ukazuje na

manju koli¢inu lignina u samoj strukturi papira.

Opacitet (neprozirnost) za ovaj uzorak iznosi 99,02 % S$to znaéi da je uvelike

nepropustan za svjetlo i pogodan za tisak.
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Slika 22: Usporedba pustene i sitene strane - materica

Svjetlina kod uzorka Flora rec. se razlikuje jako malo u A i B strani (Slika 23).
Svjetlina ovoga uzorka najpribliznija je svjetlini klasi¢nih uredskih papira. Ovaj

uzorak je vodeci prema stupnju bjeline od svih ostalih uzoraka.

Sto se ti¢e bjeline papira, tu su takoder strane jako sli¢ne, razlikuju se u svega par
posto. Kao i kod stupnja svjetline, ovaj uzorak ima najveci stupanj bjeline od svih

uzoraka.

Stupanj Zutosti U je U ovim primjerima sli¢an stupnju Zzutosti kod uzorka Materica,

Sto ukazuje na manju koli¢inu lignina u samoj strukturi papira.

Opacitet (neprozirnost) za ovaj uzorak iznosi 97,13 % Sto znaci da je uvelike
nepropustan za svjetlo i pogodan za tisak.
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Slika 23: Usporebna pustene i sitene strane - flora rec.

12. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga istrazivanja bio je utvrditi jesu li Cetiri vrste trzisno dostupnih recikliranih
papira prema svojim svojstvima pogodni za tisak i ambalazu. Provodeéi analizu uzoraka,
prvo golim okom i dodirom, a zatim i za to predvidenim uredajima, dosli smo do sljede¢ih
rezultata. Ispitivani uzorci pokazali su se vrlo dostojnim zamjenama za standardne vrste
papira u podrucju grafi¢ke industrije. lako su na prvi pogled najuocljivije vizualne razlike
izmedu listova recikliranih 1 listova standardnih vrsta papira, ve¢ina ostalih ispitivanih
svojstava pokazala su njihove kvalitete. Kada govorimo o debljini papira koja znaci
ujednacenost pojedinih listova papira, svi uzorci pokazali su vrlo dobre rezultate s
minimalnim odstupanjima. Sto se ti¢e glatkosti papira, dva od &etiri uzorka pokazala su
pogodnost za tisak, dok je jedan od ta dva, uzorak Materica, u potpunosti zadovoljio
ocekivanja. Kod svakog od cetiri ispitivana uzoraka, potvrdeno je da je krutost u
uzduznom smjeru toka vlakanaca uvijek veca od poprecnog smjera. Uzorak Sch rec. trava
pokazao je najmanju krutost $to znaci da nije pogodan za izradu ambalaze, medutim, kod
uzorka Sch rec. potvrdeno je da na krutost utjeCu debljina i gramatura papira koje su kod

ovoga uzorka bile najvece, pa je tako ovdje i krutost bila najveca od svih uzoraka. To
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upucuje da je ovaj uzorak dobar odabir za ambalazu proizvoda. Opticka svojstva
pokazuju da su prema svom visokom opacitetu svi ispitivani uzorci vrlo povoljni
za tisak i ambalazu. Takoder, visokom opacitetu doprinosi i debljina papira, koja
je kod ovih uzoraka veca od klasi¢nih uredskih papira. Svjetlina i bjelina papira
su se kod uzoraka Sch rec. trava i Sch rec. pokazale vrlo niskim, dok Flora rec.
u ovoj pric¢i nosi titulu uzorka koji ima najpriblizniju svjetlinu standardnim

vrstama papira.

Zakljuc¢no, reciklirani papiri su vrlo pogodna zamjena za standardne vrste papire
u podrucju industrije tiska. S obzirom da su im opca svojstva, svojstva povrsine
I mehanicka svojstva vrlo dobra za tisak te zadovoljavaju odredene uvjete,
prisutne razlike u svjetlini i bjelini ovdje su zanemarive. Gledaju¢i na cjelokupnu
dobrobit koju ova praksa donosi, te pogodnosti svojstava papira, reciklirani
materijali su budué¢nost koja obecava ocCuvanje prirode uz vrlo kvalitetne

rezultate u grafickoj industriji.
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