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Sazetak

Tema zavrsnog rada je reciklacija kartonske ambalaze.

Opisan je postupak reciklacije ambalaze farmaceutskih proizvoda. Radila se reciklacija uz
pomo¢ kemikalija te bez njih kako bi se utvrdila njihova ucinkovitost.

Ambalazni papir, odnosno karton koji se koristio je bio srebrno laminiran i jednostrano
premazani.

Cilj istrazivanja je definirati opimalan omjer kemikalija potrebnih za reciklazu i dati prilog
optimiziranju procesa reciklaze.

U zavrsnom radu ce biti prikazani i usporedeni rezultati mjerenja karakteristika uzoraka

listova papira dobivenih eksperimentalnim radom u laboratoriju.

Kljucne rijeci:

Kartonska amabalaza, laminacija, reciklaza.
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1.UvOD

Ambalaza je materijal kojim se roba omotava ili unutar kojeg se roba smjesta da bi se ona ili
okolis zastitili, da bi se sigurno transportirala, skladistila te da bi se lako i bez opasnosti njome
rukovalo. Osim toga ambalaza ima i svrhu promocije proizvoda. Razvoj ambalaZe vezan je

uz znanja i tehnologiju ¢ovjekovog razvoja.

Prvi poceci koriStenja ambalaze su skupljanje listova i kora drveta.

Kasnije su ljudi poceli izradivati sami posude od drva, kamena, zemlje. Pronalaskom metala
proizvode se posude od metala, bakra, zeljeza, bronce, srebra, zlata a kasnije i od stakla.
Pocinju se raditi koSare od pruca, trava, mjeSine od Zivotinjskih koza, drvene bacve te

napokon i od papira tj. kartona.

Moderna tiskana ambalaza datira od sredine 16. st. To su etikete otisnute na arku ru¢no
radenog papira. Oko stotinu godina kasnije poceo se koristiti omotni papir s tiskom za
pakiranje farmaceutskih proizvoda. Pronalazak stroja za izradu papira i litografija omogudili
su krajem osamnaestog stolje¢a pocetak razvoja samostalne industrije ambalaze. U po¢etcima
pakiranja, proizvodaci su robu i ambalazu sami dizajnirali, sve do devetnaestog stoljeca kada
se pocinje razvijati specijalizirana industrija ambalaze. U devetnaestom stolje¢u industrija
proizvodi dekoriranu ambalazu za prodaju drugim proizvoda¢ima. Raste proizvodnja
ambalaze zbog novovanstale moguénosti njezina prijevoza Zeljeznicom i brodovima. U
Cetrdesetim godinama dvadesetog stoljeca valovita ljepenka i celofan postaju vazni materijali
za proizvodnju ambalaze. Rabe se kao zastitni omoti te nadomjestaju drvene kutije, bacve i
papirne vrecice. U pedesetim godinama dvadesetog stoljeca prvi put u SAD-u pocinju se
popisivati u¢inci ambalazne industrije. Od sintetskih materijala, za ambalazu se prvo poceo
koristiti celofan. Na njega se uglavnom tiskalo u fleksotisku. Taj materijal prvi je otvorio
vrata velikom broju novih sintetskih materijala koji se u obliku filmova rabe za izradu tiskane
ambalaze. [1]

U tiskarskoj se industriji u meduvremenu dogada nova revolucija. Kao i u ostalima i u
grafi¢koj djelatnosti se posljednjih godina rapidno podize ekoloSka svjest. Boje na bazi
hlapljivih organskih spojeva polako zamijenjuju boje na bazi vode. Razvijacice (belichtere) za
filmove zamijenili su CTP uredaji, ¢cime se eliminirao proces razvijanja ali i nepoterebni
filmovi. Uvode se ¢ak i tehnologije besprocesnih ploca (ne trebaju razvijanje). Tekucine za
vlazenje, CiS¢enje strojeva i razvijanje su sve redom dobile predznak eko, iako su po svom

sastavu gotovo identi¢ne prijasnjim verzijama, ali to je tema za neki drugi rad. Kemikalije,



poput tekuc¢ine za vlaZenje i razvijanje se nalaze u zatvorenim precesima i rekuperiraju se, $to
uvelike pridonosi zastiti okolisa.

Osim toga neke mjere zastite su definirane zakonima, tako da svaki mjesec bez obzira na
veli¢inu tiskare morate zbrinuti neciste krpe, ostatke papira, barem jenput godiSnje zbrinuti
spremnike od boje i sl.

Puno veca vaznost pridaje se procjenama mogucnosti recikliranja ambalaze i otisaka.
Reciklaznim dvoristima (otkupnim stanicama) za papir u Hrvatskoj je promet sve veci, no
nazalost sav taj otpadni papir odlazi izvan granica na reciklazu.

Tema zavrSnog rada je utvrditi isplativost oporabe ambalaze farmaceutskih proizvoda te utvrditi

efikasnost pojedinog procesa i kemikalija, u svrhu optimalizacije.



2. AMBALAZNI PROIZVODI

Zbog visestruke uloge nije jednostavno definirati pojam ambalaze. No, opéenito se moze reci
da se pod pojmom ambalaze podrazumijeva ambalaza razli¢itog oblika i veli¢ine, nac¢injene
od ambalaznih materijala u uzem smislu rijeci, u koje se pakira, transportira, skladisti i
prodaje roba. Isto tako, ambalazom se nazivaju i odredeni oblici od tanjih fleksibilnih
materijala koji su samo izrezani na odgovaraju¢e dimenzije i eventualno graficki obradeni, a
od kojih se neposredno prije pakiranja oblikuje primarna ambalaza. U ambalazu se ubrajaju i
dijelovi za zatvaranje ambalaze (zatvaraci, poklopci, Cepovi) i dijelovi za unutarnju zastitu
robe u okviru skupnog pakiranja (jastuci, predlosci, pregrade itd.)

Kad je rije¢ o ambalazi, treba naglasiti da postoji primarna, sekundarna 1 tercijarna ambalaZa.
Prodajna ili primarna ambalaza je najmanja ambalazna jedinica u kojoj se proizvod prodaje
kona¢nom kupcu. Skupna ili sekundarna ambalaza je ambalazna jedinica koja sadrzi vise
proizvoda u primarnoj ambalazi tako da je proizvod pristupacan kupcu u skupini, a moze se
izdvojiti 1 uzeti pojedinacno.

Transportna ili tercijarna ambalaZa je zaStitna ambalaza koja omogucava prijevoz, pretovar i
rukovanje odredenom koli¢inom proizvoda. U ovu vrstu ambalaze ne spadaju spremnici
(kontejneri) za cestovni, Zeljeznicki, prekomorski 1 zraéni prijevoz robe. Ambalaza mora
zadovoljiti Cetiri osnovna zahtjeva: zastita proizvoda od okoline i okoline od proizvoda,
prikladnost za upotrebu, transport i distribuciju, da informira kupca o sadrzaju unutar

ambalaze, prihvatljivost za okolis, tj. pogodnost za recikliranje.[2]



2.1. Materijali i utjecaj na okolis

Cjelokupna problematika ambalaze 1 pakiranja, posebice hrane u ¢ijem Sirem smislu rijeci se
misli i na farmaceutsku industriju, vrlo je heterogena i kompleksna. Industrijska revolucija
potaknula je znacajan razvoj u podruc¢ju ambalaznih materijala, ambalaze te metoda pakiranja.
Najizrazitiji iskorak u 20. stolje¢u u tom podruc¢ju ucinjen je u proizvodnji i primjeni
ambalaznih materijala, posebice ambalaze od polimernih materijala. Od 1950. godine pocinje
razvoj velikog broja fleksibilnih materijala (razli¢ite kombinacije aluminijske folije, plasti¢nih
masa, celofana ili papira), koji ¢ine Citavo podrucje suvremene ambalaZe Cija se ekspanzija i
dalje ocekuje. Pojava aluminija i plasti¢nih masa, kao i njihova kombinacija u formi
fleksibilnog ambalaZznog materijala, omogucila je razvoj suvremenih tehnologija pakiranja,
odnosno pojavu razli¢itih tzv. sustava pakiranja (Tetra-pack, Brik-pack, Hypa-pack, Doy-
pack, Pure-pack...).

Potreba za zastitom okoliSa je svakim danom sve veca, a uvjetovana je poveéanjem
proizvodnje i modernizacijom tehnoloskih postupaka. IskoriStena ambalaza €ini velik dio
¢vrstog otpada u gradovima, a nerijetko se moZe naci razbacana uokolo. Kod procjene
ekoloSkog statusa ambalaZe primjenom bilo kojih kriterija mora se imati u vidu sastav
ambalaZnih materijala od kojih je ambalaZa izradena, a koji se nakon konzumiranja sadrZaja

ambalaze odlazu na deponije. [1]

U prakti¢nim se uvjetima ambalaza procjenjuje na temelju kriterija "samorazgradivosti". Na
taj nacin su prihvacena shvacanja da je ekoloski najprihvatljivija papirna, kartonska i drvena
ambalaza, jer je podlozna razgradnji u prirodnim uvjetima, a produkti ne zagaduju okolis.
Staklena i metalna ambalaza su takoder pokazale zadovoljavajuée rezultate: staklena jer je
ve¢im dijelom podrijetlom od prirodnih mineralnih sirovina (kvarcnog pijeska), a metalna jer
pod utjecajem vlage i kisika stvara okside Zeljeza 1 aluminija, ti spojevi nalaze se u tlu.
Polimerna ambalaza nije samorazgradiva i vrlo je malo podloZna djelovanju vanjskih utjecaja
1 zbog toga u klasicnom smislu ne zagaduje okolis, ali ga u znac¢ajnoj mjeri vizualno narusava.
Ipak tanka plastika se pod utjecajem sunca polako raspada i pretvara u sitne dijelove.
Problem nastaje kada Zzivotinje nehotice pojedu takvu ambalazu, pogotovo ribe ili se
zapetljaju u nju. Nasi uzorci u ovom zavrsnom radu su laminirani (B4-B6), te samim time

ulaze djelomic¢no i u segment polimerne ambalaZe.



Moguc¢i problem stvarnog zagadenja okolisa, posebno zraka, nastaju pri samozapaljenju i

namjernom spaljivanju deponiranog smeca, jer se u uvjetima gorenja kod nedovoljne koli¢ine
kisika javljaju plinoviti produkti (zagadujuce tvari) kao zagadivaci zraka, otapaju se u vodi pa
zagaduju i vodene tokove, a samim time i zemljiSte u neposrednoj blizini [1]. Svedoci takvih

dogadaja su stanovnici zapadnog dijela Zagreba

Problem kod reciklaze papira je taj da se papir pri otkupu dijeli na samo sedam skupina. To
su: karton, bijela arhiva, graficki papir, letci, novine, magazini ,mijesani papir, stare knjige i
grafokarton [3]

U toj podjeli nasa ambalaza farmaceutskih proizvoda bi zbog laminacije zavsila u spremniku
za mijeSani otpadni papir zajedno sa obojenim papirima, plastificiranim, kopirnim papirima
(NCR) i sl.



2.2. Ambalazni papir

Papir je vlaknasta masa nastala preplitanjem vlakana, koja su dobivena mehani¢kom ili
kemijskom obradom sirovinom biljnog podrijetla. Papirna suspenzija se uguscuje, prilikom
odvodnjavanja formira na sitima i na bubnjevima se susi stvarajuci papir ili karton. Postoji
mogucénost oplemenjivanja vlakana dodavanjem razli¢itih sredstava za punjenje, bojila ili
ljepila u suspenziju. Karton je, kao i papir, celulozna tvorevina s raznim dodacima, ali se od
papira razlikuje gramaturom (specifiénom teZinom po m?).

Karton je izumljen u Kini u 17. st. Sredinom 19.st. postao je materijalom za izradu ambalaze
kada je izumljen valoviti karton. Prednosti su mu bile snaga, mala masa, te niska cijena i one
ga ¢ine vrlo korisnim za transport i spremanje.

Prema nekim autorima papir je do 150 g/m? a u nekih drugih autora moZe se naéi podjela
gdje papir seze ¢ak do 300 g/mz. Procjenjuje se da je od papira i kartona danas izradeno oko
40% svih vrsta ambalaze. Karton 1 papir razlikuju se i po postupku proizvodnje. Papir se
gotovo isklju¢ivo proizvodi na strojevima s dugim ravnim ili okruglim sitima, a karton na
strojevima s viSe dugackih 1 okruglih sita. Za izradu valovitog kartona rabe se ambalazni
papiri: bezdrvni papir, superior papir, sulfitni papir, pergamin papir, viSeslojni papir i ostali
papiri. Bezdrvni papir proizvodi se iskljucivo od sulfitne celuloze bez primjesa drvenjace.
Radi se gramatura od 50 do 150 g/m2. Izraduje se strojno gladak, satiniran, bijeli ili obojeni.
Najcesce se upotrebljava za tisak 1 pisanje, a manje kao vanjski sloj na valovitom kartonu i to

uglavnom za ambalazu od koje se zahtijeva odli¢na graficka obrada. [4]
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2.3. Ljepila

Uz papir najupotrebljavaniji materijal u grafickoj doradi. Ljepilom se ostvaruje trajna
neraskidiva veza dvaju dijelova koji mogu biti od istoga ili razlicitog materijala.

Adhezija je privlacna sila izmedu molekula razli¢itih materijala.

Kohezija je privlac¢na sila medu istovjetnim molekulama.

Svojstva koja ljepila su: viskoznost , konzistentnost,sposobnost penetracije i otvoreno
vrijeme susenja.

Viskoznost je reolosko obiljezje tekucih tvari da se njihovi slojevi medusobno gibaju.
Viskoznost ovisi o temperaturi ljepila.

Konzistentnost ljepila je sposobnost njegova rasprostranjivanja po povrsini na koju se nanosi.
Proporcionalna je s viskoznoséu.

Penetracija ljepila je sposobnost prodiranja molekula ljepila u podlogu koja se sljepljuje.
Otvoreno vrijeme susenja ljepila jest vrijeme koje proteze od trenutka nanosenja ljepila na
podlogu do trenutka kada se dva dijela koji se Zele slijepiti spoje.

Zatvoreno vrijeme suSenja ljepila jest vrijeme tijekom kojega je slijepljeni spoj potrebno
pritiskati. [5]

Slijepljeni je spoj moguce susiti:

- prirodnim putem (Potrebno je dugo vrijeme, za velike serije
veliki prostor, nije potrebna energija a ¢esto se pri suSenju
oslobadaju neugodni mirisi)

- visokofrekventnom strujom (Brzina gibanja elektrona iznosi oko 10 kHz. Susenje je
brzo, potreban je mali prostor, vrijeme suSenja je kratko. Pogodna je za materijale
otporne na toplinu)

- elektronsko suSenje (elektronskim topovima struje 150 do 300 kW. Trosi se

malo energije, ali su uredaji skupi. Temperatura materijala je oko 5 °C).
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2.3.1.1. Ljepila za sastavljanje ambalaznih proizvoda

Polivinil-acetat (PVAC)

Spada u disperzijska ljepila koja definiramo kao heterogene sustave koji sadrze ¢vrstu i
teku¢u komponentu sa udjelom ¢vrste komponente od 40 do 80%. Polivinil-acetat emulzije su
disperzije hladnog ljepila s oko 50% suhe tvari. PVAc je polimer vinil-acetata dobiven
polimerizacijom monomera u vodi. Disperzijska ljepila su hladna ljepila, tj. primjenjuju se na
temperaturama od 18°C do 25°C.

Povoljne osobine takvih ljepila su elasticnost filma, otpornost na starenje, moguénost
upotrebe na sobnim temperaturama, povoljan viskozitet, dobra adhezija, moguénost strojnog i
ru¢nog nanosenja, ekonomicnost naspram drugih ljepila.

Nedostatak disperzijskih ljepila je dugo vrijeme susenja, §to produzuje proces proizvodnje jer
su potrebna 3-4 sata do moguénosti obrezivanja. Vrijeme aplikacije disperzijskih ljepila
odredeno je apsorpcijom ili isparavanjem vode koju sadrzi.

PVAc emulzije sadrze razne dodatke koji im se dodaju kako bi se dobila ljepila za posebne
namjene:

Plastifikatori (omeksivaci): Najvazniji dodatak PV Ac ljepilima ¢ijim utjecajem sloj ljepila
postaje elasti¢niji i meksi, povecavaju se sile adhezije dok sile kohezije tek neznatno slabe.
Kao omeksivaci se koriste jednostavni esteri — tvari koje tvore film oko Cestica disperzije
¢ime se povecava udaljenost medu njima i smanjuje njihova povezanost, Sto pak dovodi do
povecanja fleksibilnosti filma ljepila i smanjuje minimalnu potrebnu temperaturu za stvaranje
filma.

Otapala: Na svojstva PVAc emulzije djeluju slicno kao i omeksivaci (snizavaju temperaturu
stvaranja filma), no njihov je ucinak privremen. Budu¢i da otapalo u konacnici potpuno
ishlapi, ne utjece na svojstva ljepila. Kao otapala se koriste alkoholi, esteri, ketoni i aromatski
ugljikovodici, a dodaju se ljepilu u koli¢inama od 1% do 5% na suhu tvar PVAc ljepila.

Punila: Punila se dodaju ljepilu kako bi se povecao udio suhe tvari, povecala viskoznost i
gustoca, povecala izdrZljivost, smanjila penetracija i smanjila cijena ljepila. Udio punila ima
jak utjecaj na kvalitetu i svojstva ljepila jer prevelik udio smanjuje snagu lijepljenja. Za
razliku od anorganskih, organska se punila dodaju u malim koli¢inama jer imaju veéi utjecaj
na smanjenje ¢vrstoce 1 povecanje viskoznosti ljepila (organska se dodaju u udjelu od 5% do

10%, a anorganska i do 50% na suhu tvar PVAc ljepila)
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Hot-melt (taljiva) ljepila (HM)

Termoljepila su homogene smjese termoplasticnih materijala koji na povisenim
temperaturama prelaze u tekuce stanje, a na sobnoj se temperaturi nalaze u ¢vrstom stanju. Ne
sadrze vodu ili otapala, pa ih se moZe smatrati 100%-tnim krutinama. Isporucuju se u
granulama ili plo¢icama.

Trokomponentni su sustavi i sastoje se od osnovnog termoplasti¢nog polimera (odgovornog
za elasti¢nost, adheziju i1 koheziju), smole (poboljsava adheziju i viskozitet, te spreCava
starenje ljepila) i omeksivaca (uglavnom parafin za poveéanje viskoziteta) 19 Etilen-vinil
acetat (EVA) kopolimer se koristi kao osnovni polimer za hot-melt ljepila u grafi¢koj
industriji. Za razliku od PV Ac ljepila koja pruzaju fleksibilniji hrbat, hot-melt ljepila su kruta
i neelasti¢na. Hot-melt ljepilima lijepe se stolni kalendari i blokovi i ono omogucuje lako
otkidanje listova. EVA ljepila imaju tendenciju pucanja ako se pohranjuju na vrlo hladnim
mjestima, dok PVAc ljepila imaju bolju stabilnost na ekstremnim temperaturama. Zagrijavaju
se neposredno prije primjene na temperature od 160°C do 180°C $to ih &ini rastezljivima, daju
jako ljepljiva svojstva u veéini uvjeta, brzo prianjaju uz podlogu, relativno su jeftina i
univerzalna su dovoljno da ih se koristi na premazanim i nepremazanim papirima. U
proizvodnji grafi¢kih proizvoda su jako popularna zbog velike ¢évrstoce sljepljivanja,
dimenzionalne stabilnosti, te zbog brzog suSenja koje omogucuje velike brzine proizvodnje na

proizvodnim linijama.

Poliuretanska (PUR) ljepila

Glavni su predstavnik termoreaktivnih ljepila u grafi¢koj industriji. Slicna su tradicionalnom
hot-melt ljepilu, a proizvode se od poliuretanskog reaktivnog (PUR) materijala, te osim
osnovnih tvari sadrZe jo$ 1 punila i tvari za razrjedivanje. Smatra ih se najfleksibilnijim 1
najizdrzljivijim ljepilima za uvezivanje na trziStu, a te ih karakteristike ¢ine idealnim za uvez
udzbenika za srednje Skole, knjige koje se Cesto koriste 1 one tiskane na velikoj gramaturi
papira. Knjige uvezane PUR ljepilom izdrZavaju bez raspadanja i u najzahtjevnijim uvjetima.
Proizvodi ljepljeni PUR ljepilom zahtjevaju manju pripremu hrpta knjige od drugih vrsta
ljepila, a pull-test knjiga ljepljenih PUR ljepilima daje do 2.5 puta bolje rezultate od
standardnog EVA ljepila za meki uvez. Po osobinama se nalaze izmedu PVAc i EVA ljepila,
nanoSenje se vrsi na temperaturama od 120°C do 130°C, inicijalna veza se javlja neposredno
nakon nanoSenja ljepila na podlogu $to omogucava daljnju obradu proizvoda bez odlaganja,

no konacna cvrstoca ljepljenog spoja postize se tek nakon minimalno 6 sati susenja.
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Prednosti PUR ljepila su otpornost na starenje, visoka elasti¢nost, izvanredna izdrzljivost
knjiga uvezanih PUR ljepilom ¢ak i na ekstremno niskim temperaturama, moguénost
primjene kod premazanih papira. Nedostaci su osjetljivost na vlagu u zraku, zbog ¢ega se
koriste u specijalniim zatvorenim jedinicama za ljepljenje, te vrijeme potrebno za potpuno

suSenje ljepljenog spoja.

2.3.1.2. Keljiva (ljepila) u papiru

Ljepila u papiru su organski dodaci papiru koji se mogu dodavati u masu prilikom
proizvodnje papira ili u obliku tankog povrSinskog premaza. Keljiva mogu biti biljnog,
zivotinjskog ili sintetskog porijekla, a koriste se biljne smole, skrob, parafin i sl.

Keljiva se u papir dodaje 3 — 4 % u odnosu na suhu masu vlakana, a ovisno o koli¢ini
koristenog keljiva papiri se dijele na nekeljena, Cetvrt-keljene, polu-keljene, tri¢etvrt-keljene i
puno-keljene papire. Ako se keljiva apliciraju po povrsini papira, takve papire ipak ne
smatramo premazanim papirima, ve¢ keljenima. Uloga keljiva je homogenizirati strukturu
papira i doprinjeti smanjenju upojnosti, ¢ime se posredno doprinosi dimenzionalnoj stabilnosti
papira. Celulozna vlakna su higroskopna, §to zna¢i da u uvjetima povecane vlaznosti zraka ili
u kontaktu s vodom bubre navlaceci vlagu na sebe. Bubrenje vlakana u listu papira uzrokuje
povecanje dimenzije lista koje je izraZenije u popre¢nom smjeru tijeka vlakanace negou u
uzduznom. Dodavanje keljiva ne moze promijeniti higroskopan karakter vlakana, no moze
utjecati na smanjenje ili sprecavanje kontakta vlakana s vodom, napr. s teku¢inom za
vlaZenje. Punokeljeni papiri koristit ¢e se za viSebojni tisak, zatim za izradu udzbenika,
biljeznica i opéenito pisacih papira po kojima se moze viSekratno brisati gumicom ili pisati

tintom bez razlijevanja. Keljeni papiri manje povrsinski prase od nekeljinih papira. [6]
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2.4.Tiskarska boja

U tisku ambalaze koriste se sve tehnike tiska.

Boje za fleksografski tisak

Fleksografski tisak je tehnika visokog tiska koja se prvenstveno koristi za tisak na ambalazi.
Fleksibilna fotopolimerna tiskovna forma je u direktnom dodiru s materijalom za otiskivanje
(direktni rotacioni tisak). Tiskarska boja koja je vrlo rijetka preko duktora se prenosi na
aniloks cilindar, a s njega na tiskovnu formu (temeljni cilindar). Osnovna formulacija flekso
boje obuhvaca: pigmente ili bojila (kolorante), veziva (smole), dodatke i otapalo. Za tisak
ambalaZze koriste se tri tipa fleksografskih boja:

1) boje temeljene na otapalima.

Zbog otapala na bazi HOS-a (hlapljivih organskih spojeva) izrazito su nepovoljne za zdravlje
i okolis. Sastoje se od 50 i viSe % otapala. Njihova prednost je $to se njima moze tiskati na
gotovo sve vrste tiskovnih podloga ukljucujuéi neupojne podloge.

2) boje temeljene na vodi

ekoloski povoljnije od boja temeljenih na hlapivim organskim otapalima (redukcija HOS
spojeva). Rabe se za tisak kutija od valovitog kartona, naljepnica i ostalih papirnatih
proizvoda. Boje temeljene na vodi se gotovo odmah suSe na vrlo upojnoj

podlozi.

3) UV fleksografske boje.

Izlaganjem otiska UV zrafenju dolazi do momentalnog susenja tj. osvjetljeni fotoinicijatori
zapocCinju polimerizaciju Sto rezultira skru¢ivanjem boje - suSenjem.

Takvim se bojama postizu visoko kvalitetni otisci s dobrim mehanickim i kemijskim
svojstvima, a svoju primjenu pronasli su na podlogama tipa: papir, PVVC, aluminijske folije,

laminati.

Boje za ofsetni tisak
Veziva ovih boja su temeljena na lanenom ulju i mineralnom ulju te sintetickim (umjetnim)
smolama. Offsetne boje su sastavljene od sljedec¢ih komponenti:
- veziva u osnovi se sastoji od teskih smola, kao $to su laneno ulje, sojino ulje, drvno
ulje te mineralnih i raznih susila
- pigmenta izmedu 10 i 30% ukupnog udjela.
- dodataka koji ¢ine priblizno 10% ukupnog udjela.
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Boje za plosni tisak najc¢esce se suse oksipolimerizacijom povrSinskog sloja, hlapljenjem i
penetracijom tekuc¢ih komponenti boja u tiskovnu podloguali mogu i prisilnim susenjem (UV-
boje i IR) [7]

Zbog svog sastava, boja za ofsetni tisak je hidrofobna, te je lako odvojiva u postupku flotacije

prilikom reciklaze. [8]
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2.5. LAMINATI

Laminati su vrste ambalaznih materijala slojevite strukture. Ambalazni materijali slojevite
strukture na presjeku imaju tocno definirane slojeve od razlicitih materijala. Oni mogu biti
izradeni od viSe polimernih materijala i tada se nazivaju viseslojnim polimernim materijalima,
ili pak mogu biti izradeni od poliernih materijala i nekog drugog ambalaznog materijala
(papira, kartona ili aluminija) i tada se nazivaju kombiniranim ambalaznim materijalima.
Ambalazni materijali slojevite strukture dijele se na: folije, trake i ploce. Podjela je izvrSena
na temelju debljine, kao i kod polimernih monomaterijala, samo se pod folijama
podrazumijevaju materijali debljine do 400 um. Proizvodnja materijala slojevite strukture
uvjetovana je potrebom poboljsanja svojstava homogenih materijala namijenjanih za
pakiranje. Kombinacijom razli¢itih monomaterijala (papir, aluminijska folija, celulozni film,
poliesterski film itd.) dobiju se laminati Zeljenih svojstava za Cuvanje odredenih proizvoda.
Pri odabiru materijala za izradu ambalaze potrebno je ispuniti sljedece uvjete:

- osigurati oblikovanje i zatvaranje ambalaze zataljivanjem

- poboljsati barijerna svojstva na plinove 1 vodenu paru

- poboljsati barijerna svojstva na elektromagnetsko zracenje (svjetlost i UV)

- poboljsati barijerna svojstva na aromati¢ne tvari

- smanjiti masu po jedinici povrsine 1 debljinu, a time 1 masu ambalaze po jedinici upakiranog
proizvoda.

Primjenom takvih ambalaZnih materijala osigurava se bolja zaStita, postiZu se 1 znac¢ajniji
ekonomski u€inci, a mogu se utvrditi i prednosti s aspekta zastite okoliSa. Viseslojni
polimerni ambalazni materijali se proizvode postupcima koekstrudiranja, ekstruzijskog
oslojavanja 1 kaSiranja, a viSeslojni kombinirani materijali se dobivaju postupcima
ekstruzijskog oslojavanja, kasiranja, silikonizacije i imetalizacije. Lakiranjem i tiskanjem se
poboljSavaju barijerna svojstva i postizu bolji vizualni ucinci. Polimerna i kombinirana
ambalaza se najvise Koriste za pakiranje prehrambenih proizvoda, ali i za mnoge druge
proizvode (kozmeticke, farmaceutske, opée namjene...). Razlozi tome leze u dobroj kvaliteti 1
relativno niskoj cijeni po jedinici upakiranog sadrzaja. Uz to, ta se ambalaza koristi i zbog
svoje ekoloske prihvatljivosti koja se moze vidjeti u sveobuhvatnom sagledavanju utjecaja
ambalaze na okoli$, u Citavom zivotnom ciklusu, po¢evsi od faze koristenja sirovina, a ne

samo u fazi odbaéene ambalaze.
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3 . EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom zavr$nom radu promatraju se karakteristike celuloznih vlakanaca papira recikliranog
metodom alkalne deinking flotacije.

Deinking flotacija je proces selektivnog odvajanja Cestica bojila od celuloznih vlakanaca.
Mehanizam odvajanja temelji se na kemijskim karakteristikama povrSine mjehurica zraka 1
bojila koje su hidrofobne pa se privlace, dok su celulozna vlakanca hidrofilna pa se odbijaju.
Mjehuric¢i zraka se sa ¢esticama bojila, silama potiska, transportiraju na povrsinu tekuce faze,
gdje se odvajaju u obliku pjene.

Efikasnost procesa deinking flotacije ovisna je o tehnici tiska, karakteristikama bojila,
svojstvima tiskovne podloge, komponentama premaza, vrsti i koli¢ini kemikalija koriStenih u

razli¢itim fazama procesa, kao 1 o kemijskim i fizikalnim uvjetima sustava. [9]

3.1. TOK PROCESA

Postupci kojima su napravljeni uzorci laboratorijskih listova prikazani su u nastavku na
slikama od 1 do 3. [10]

UZORAK
+

VODA
v

HOMOGENIZACIJA - (B1A,B4A)

UREDAJ ZA ODVAJANJE LJEPILA

v _(B1C, B4C)
DEKANTIRANJE < 1ok (B1B, B4B

Postupak 1.

Slika 1. Graficki prikaz toka postupka 1.
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UZORAK
+

KEMIKALIJE
+

VODA

v

HOMOGENIZACIJA — (B2A, B5A)

. _(B28B, B5B)

FLOTf‘C'JA “pjena(B2C, B5C

(B2E, B5D)

_
DEKANTIRANJE < ostatak (B2D)

Postupak 2.
Slika 2. Graficki prikaz toka postupka 2.

UZORAK
+

KEMIKALIJE
+

VODA

.

HOMOGENIZACIJA — (B3A, B6A

v (
/
FLOTACWA ¢,

B3B, B6B)

Postupak 3.
Slika 3. Graficki prikaz toka postupka 3.
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3.2. MATERIJALI

3.2.1. Tiskovna podloga

U zavrSnom radu koriStene su tiskovne podloge gramature 300 g/m2, jednostrano premazane
—tzv. kromolux. (Slika 4.)

Ispitivanje se radilo na dvije vrste podloga: laminiranim i nelaminiranim. Takve tiskovne
podloge se najcesce koriste za proizvodnju ambalaze visokih zahtjeva, kao npr. za kozmetiku,
farmaceutske proizvode, i sl.

Tehnika tiska kojom je tiskano je ofset iz arka, tako da je boja hidrofobna i odvojiva
flotacijom

Slika 4. Fotografija uzorka
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3.2.2. Kemikalije

Odabir vrste 1 kolic¢ine kemikalija deinkinga izravno utjece na efikasnost samog procesa. U
eksperimentu su koristene sljedece kemikalije (Slika 5.): 0,6%-tni natrijev hidroksid NaOH,
natrijev silikat Na,SiO3, 10%-tni vodikov peroksid H,0, i povrSinski aktivne tvari (Aquasech
1 Flokutan). Natrijev hidroksid, natrijev silikat 1 vodikov peroksid sluZe za bijeljenje
celuloznih vlakanaca suspenzije, a povrsinski aktivne tvari pomazu hidrofobnom sastavnom
dijelu bojila da se energijski odvoji od ¢vrste vlaknaste povrSine i rasprsi u hidrofilnoj

vodenoj okolini. [8] , [10]

Slika 5. Fotografija koristenih kemikalija
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3.2.3. Uzorci

U zavrSnom radu napravljeni su slijedeci laboratorijski listovi papira sa pripadaju¢im

oznakama ¢iji je proces nastajanja opisan u poglavlju 3.1:
B1- uzorak otisnute kutije u arku, postupak 1
B2 - uzorak otisnute kutije u arku, postupak 2

B3 - uzorak otisnute kutije u arku, postupak 3

B4 - uzorak laminirane otisnute kutije, postupak 1

B5 - uzorak laminirane otisnute kutije, postupak 2

B6 - uzorak laminirane otisnute kutije, postupak 3
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3.3. LABORATORIJSKI UREDAJI

3.3.1. Dezintegrator

Dezintegrator je uredaj koji stvara papirnu pulpu, tj. suspenziju celuloznih vlakanaca u vodi
(Slika 5.). Sastoji se od posude u koju se stavlja uzorak, kapaciteta 3L, sistema za fiksiranje
posude i elektromotora koji pokre¢e mjesalicu.

U dezintegrator se stavlja 100g uzorka kartonske ambalaze, prethodno usitnjene na komadice
veli¢ine cca 2x2cm i voda. Dezintegracija se provodi sa i bez kemikalija. Kada se radila bez
kemikalija dodali smo 2L vode u dezintegrator, a kada se radila sa kemikalijama 1750mL
vode

Dezinegraciju smo svaki put provodili u trajanju od 10 minuta. Nakon Cega se smjesa stavlja

u homogenizator.

Slika 5. Fotografija dezintegratora
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3.3.2. Homogenizator

Homogena smjesa je ona smjesa Ciji je sastav jednak u svim djelovima smjese.
Homogenizator je uredaj za homogenizaciju smjese papirne pulpe (Slika 6.). Osnovni
dijelovi homogenizatora su: stalak, posuda napravljena od akrilnog stakla kapaciteta 12L,
mjeSalica koja je napravljena od nehrdajuceg celika 1 elektromotor koji pokre¢e mjeSalicu
ravnomjernom brzinom od 150 okretaja u minuti. Posuda je optimalno (standardizirano)
nagnuta i stalnim mijeSanjem sprjecava se talozenje vlakanaca celuloze. Uzorak se uzima s

donje strane posude otvaranjem kuglastog ventila.

Slika 6. Fotografija homogenizatora
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3.3.3. Flotacijska ¢elija

Nakon homogenizacije, suspenzija se premjesta u flotacijsku ¢eliju, gdje se odvija proces
flotacije. Flotacijska ¢elija (Slika 7.) je uredaj koji u celuloznu suspenziju uvodi mjehurice
zraka na koje se prihvacaju hidrofobne Cestice bojila, te se izlucuju u obliku pjene koja se
uklanja. Kemikalije koje su dodane u prije dezintegracije povecavaju hidrofobnost Cestica

bojila , te samim time povecavaju efikasnost deinking flotacije.

i | — clektromotor

.i_4——klinasti remen

|.— Inox posuda

rastavljivi podmetadi (nozice)

Slika 7. Shematski prikaz i fotografija flotacijske celije
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3.3.4. Uredaj za uklanjanje ljepljivih ¢estica

Uredaj za uklanjanje ljepljivih Cestica (Slika 8.) sluzi za izdvajanje ljepljivih Cestica, bojila,
ljepila, pijeska, metala i ostalih necisto¢a koje se mogu na¢i u ambalazi nakon Zivotnog vijeka
odnosno namijenjenoj reciklazi. Uz dotok vode i vibracijom sita odvajaju se fine Cestice kroz
sito, dok ljepljive Cestice zaostaju. Celulozna vlakanca se odvajaju iz velikog volumena
papirne suspenzije male koncentracije postupkom dekantiranja.

Osnovni dijelovi uredaja su gornji dio napravljen od alumija u koji stavljamo pulpu i u koji
dolijevamo vodu,

Dijafragma komora koju pokreée elektromotor sa ekscentricnim mehanizmom te uzrokuje
pokretanje membrane gore-dolje pri ¢emu ona djeluje kao pumpa. Membrana ima oscilacju
od 3.2 mm

Sito od nehrdajuceg Celika koje se sastoji od 756 utora, veli¢ine svakog pojedinog 0.15 x 45
mm.

Kroz sito prolaze samo najfinije ¢estice manjeg promjera od veliine samog otvora sita.

Odabir vrste 1 koli¢ine kemikalije deinkinga izravno utjeCe na efikasnost samog procesa.

~ D

Slika 8. Uredaj za odvajanje ljepljivih Cestica
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3.3.5. Uredaj za automatsku izradu laboratorijskog lista

Papir se u proizvodnom procesu u tvornicama izraduje u velikim dugim trakama, dok uredaj
za automatsku izradu laboratorijskog lista( Slika 9.) kao $to mu i samo ime govori, sluzi za
izradu laboratorijskih listova koji se koriste u svrhu istrazivanja.

Dijelovi uredaja:

Osnova uredaja je plastificirani okvir od nehrdajuceg celika s Cije gornje strane je radna
povrsina na kojoj se nalaze: kontrolna ploca, uredaj za suSenje papira, sito od nehrdajuceg
celika, akrilni spremnik.

Unutar stola se nalazi vakum pumpa. Uz uredaj se zasebno nalazi i komresor [11]

__l ,]4'7 ...

Di

Slika 9. Uredaj za automatsku izradu laboratorijskog lista papira

Nacin uporabe:

Otvori se ventil za vodu te ukljuciti kompresor i sam uredaj. Pri¢ekati da se susac ugrije na
92°C 1 upali se pumpa. Nivo vode na pokaziva¢u mora biti minimalno 2L, a na¢in rada na
prekidacu mora biti okrenut na 0 §to je automatski nacini rada. Stavi se sito, spusti spremnik 1
ucvrsti. Pritisne se tipka START, kada voda dosegne volumen od 4 L doda se potrebnu
koli¢inu suspenzije pulpe. Kod volumena od 7 L komprimirani zrak izlazi i homogenizira
suspenziju. Nakon §to mjehurié¢i zraka izadu iz suspenzije ispusta se voda. Na sito na kojem se
nalazi mokri laboratorijski list stavlja se okrugli upojni papir okrenut sa glatkom stranom
prema dolje. Preko tako slozenih listova prelazi se sa valjkom na nacin sredina-lijevo-desno-
sredina (ISO 5269-2). Tada se okrene sito i lupi po gumenoj podlozi. Na mokri list sa druge
strane se stavlja manji zastitni papir. Iz susac se izvaditi zaStitni papir i stavi se laboratorijski

list tako da veci upojni papir bude prema dolje. Namjesti se vrijeme suSenja izmedu 7-12
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minuta i stisne se START. Obavezno kontrolirati: temperaturu 93+ 2°C i tlak izmedu -0,9 i —
1,0 bara. SuSenje je gotovo s zvucnim signalom tada se povlaci crna rucica kako bi se
izjednadili tlakovi- pustio zrak. Otvori se poklopac i izvadi laboratorijski list, poklopac se
zatim odmah zatvori.

Nakon Susenja se odvoji upojni i zastitni papir od laboratorijskog lista. Priceka se nekoliko
minuta prije izrade sljedeceg lista zbog pumpe. Sito se treba obavezno oprati nakon svake

izrade lista pod mlazom vode drzeéi ga ukoso kako ga mlaz vode ne bi ostetio. [8]

3.3.6. Spektrofotometar

Spektrofotometar je uredaj koji mjeri promjene u refleksiji (Slika 10), transmisiji ili zracenju,
u intervalima, duz valnih duljina vidljivog dijela spektra. Kao rezultat mjerenja faktora
refleksije ili transmisije u pojedinim valnim podruc¢jima (intervalima) dobiva se
spektrofotometrijska krivulja. Prilikom odredivanja boja najcesce se primjenjuju
spektrofotometrijske krivulje u valnom podruc¢ju od 400 nm do 700 nm.

Ovaj uredaj radi na principu monokromatora, a monokromator je prizma ili opticka resetka. U

ovom radu spektrofotometrom se mijerile svjetlina, ERIC, opacitet i opticke vrijednosti
L*a*b*. [9]

Slika 10. Spektrofotometar
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3.3.7. Ostali uredaji

Od uredaja su se jos koristili: Analiticka vaga, Buchnerov ljevak

Biichnerov ljevak je dio laboratorijske opreme koja se koristi za filtraciju uz filtar- papir
(Slika 10.). Standardno je izraden od porculana, a na trzistu su dostupni i stakleni i plasti¢ni.
Posjeduje ravno, rupicasto, porculansko dno ili ravnu ploc¢u od sinteriranog stakla. Na njega
se stavlja mokri filtar-papir tako da mu pokriva sve rupice, ali tako da ne dira stjenke lijevka.
Biichnerov lijevak se stavlja se na Biichnerovu tikvicu i u¢vr§¢uje pomocu gumenog nastavka.
U tikvici se pomoc¢u vakuum pumpe ili vakuum sisaljke osigurava vakum koji pospjesuje

filtraciju.

Buchnarov
lijervak

o0 T Tilter papin
db‘f'ﬂa a8 prema izvoru
agsisavan)e vakuuma

Slika 10. Shematski prikaz 1 fotografija Blichnervog lijevka
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4. REZULTATI

4.1. L*a*b

CIE L*a*b* sustav je uniformni, trodimenzionalni model prikazivanja boja, ¢ije se koordinate
dovode u vezu s psihickim karakteristikama boje 1 odgovaraju teoriji suprotnih boja: svjetlo -
tamno, crveno -zeleno i Zuto — plavo. Oznaka L* ima vrijednosti od nula do sto (nula
predstavlja crno, a sto bijelo). Oznaka a* predstavlja crveno - zelenu koordinatu, a oznaka b*
zuto - plavu koordinatu, obje mogu poprimati pozitivne i negativne vrijednosti [12]. Sve tri
karateristika L*a*b mjerili smo na svih Sest uzoraka papira prije i poslije flotacije, s gornje i
donje strane po tri puta. Rezultate i usporedbu mjerenja svih deset uzoraka prikazani su na

grafovima koji slijede.

4.1.1. Rezultati mjerenja koeficijenta L

"L" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

89
88,5
88
87,5
87
86,5
86
85,5

B1A B1B B1C B4A B4B B4D

B buchner sitena B buchner pustena

Slika 11. Graficki prikaz koeficijenta L* za uzorke B1 i B4 izradene na uredaju

za automatsku izradu laboratorijskih papira

Vrijednost koeficijenta L* smanjuje se na laboratorijskim listovima izradenim od suspenzije
ostale na uredaju za odvajanje ljepljivih Cestica kod nelaminiranih i laminairanih uzoraka
(Slika 11.). Isti trend se pojavljuje kod sitene i pustene strane. Kod laminiranih uzoraka

koeficijent L* raste dok kod nelaminiranih uzoraka pada nakon odvajanja ljepljivih Cestica.
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"L" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

B1A B1B B1C B4A B4B B4D

H pustena M sitena

Slika 12. Grafi¢ki prikaz koeficijenta L* za uzorke B1 i B4 izradene na Biichnerovom lijevku

Vrijednost koeficijenta L* kod uzoraka Bl i B4 izradenih postupkom 1 na Biichnerovom

lijevku prati trend vrijednosti objasnjen kod listova izradenih na uredaju za automatsku izradu

laboratorijskih papira (Slika 12.).
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88
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85

"L" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

W pustena M sitena

Slika 13. Graficki prikaz koeficijenta L* za uzorke B2 i B5 izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira
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Uzorcima B2 1 B5 izradenim na uredaju za automatsku izradu laboratorijskih papira
koeficijent L* raste kod uzoraka dobivenih od pjene koja se skupljala u procesu flotacije, dok
kod uzoraka koji su izradeni od suspenzije u kojoj je doSlo do odvajanja Cestica vrijednost
koeficijenta pada (Slika 12.). Kada se proucava pustena i sitova stana trend je isti kako je to

ranije pojasnjeno.

"L" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

92,5
92
91,5
91
90,5
90
89,5
89
88,5
88

W pustena M sitena

Slika 14. Graficki prikaz koeficijenta L* za uzorke B2 i BS izradene na Biichnerovom lijevku
Utjecaj procesa flotacije i odvajanja Cestica na uredaju za odvajanje ljepljivih Cestica na

vrijednost koeficijenta L* kod uzoraka napravljenih na Biichnerovom lijevku ista je kao kod

uzoraka izradenih na uredaju za automatsku izradu laboratorijskih papira (Slika 14.).
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"L" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

91,5
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90,5
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B3A B3B B6A B6B

H pustena M sitena

Slika 15. Grafi¢ki prikaz koeficijenta L* za uzorke B3 i B6 izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira

Vrijednost koeficijenta L* na laboratorijskim listovima nakon deinking flotacije nelaminiranih

i laminairanih uzoraka raste (Slika 15.). Isti trend se pojavljuje kod sitene i pustene strane.

"L" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

92,5
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90,5
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89,5
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B3A B3B B6A B6B

M pustena M sitena

Slika 16. Graficki prikaz koeficijenta L* za uzorke B3 i B6 izradene na Biichnerovom lijevku

Kod uzoraka B3 i B6 izradenih na Biichnerovom lijevku moze se primijetiti porast vrijednosti

L* poslije procesa deinking flotacije i sa pustne i sa sitene strane (Slika 16.).
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4.1.2. Rezultati mjerenja koeficijenta a*

"a" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

B B4D

M pustena M sitena

Slika 17. Graficki prikaz koeficijenta a za uzorke B1 i B4 izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira

Vrijednost koeficijenta a* povecava se na laboratorijskim listovima izradenim nakon

odvajanje ljepljivih Cestica kod nelaminiranih i laminairanih uzoraka (Slika 17.). Isti trend se

deSava kod sitene i pustene strane laboratorijskog lista. Kod ne laminiranih uzoraka

koeficijent a* pada kod listova napravljenih od ostatka nastalog na uredaju za odvajanje

ljepljivih Cestica.

"a" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

B B B4D

M pustena M sitena

Slika 18.

Graficki prikaz koeficijenta a za uzorke B1 1 B4 izradene na Biichnerovom lijevku
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Vrijednost koeficijenta a* povecava se na laboratorijskim listovima uzoraka Bl i B4
izradenim na Biichnerovom lijevku (Slika 18.). Trend porasta isti je za sitovu i pustenu stranu

laboratorijskog lista.

"a" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

M pustena M sitena

Slika 19. Graficki prikaz koeficijenta a* za uzorke B2 i BS izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira

Vrijednost koeficijenta a* se smanjuje na laboratorijskim listovima izradenim od ostataka na
uredaju za odvajanje ljepljivih Cestica sa sitove i pustene strane laboratorijskog lista (Slika
19.). Kod laboratorijskog lista izradenog od uzorka bez laminacije vrijednost koeficijenta a*
se smanjuje nakon prvog dekantiranja, a nakon drugog dekantiranja raste obrnuti trend slijede

listovi napravljeni od uzorka sa laminacijom.
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"a" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

H pustena M sitena

Slika 20. Graficki prikaz koeficijenta a* za uzorke B2 i B5 izradene na Biichnerovom lijevku

Uzorci B2 i B5 izradeni na Biichnerovom lijevku prate isti u porastu i padu vrijednosti
koeficijenta a* kako je to opisano ranije na uzorcima izradenim na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira (Slika 20.).

"a" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova
0
-0,5
-1
-1,5
-2
-2,5
B pustena M sitena

Slika 21. Graficki prikaz koeficijenta a* za uzorke B3 i B6 izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira
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Vrijednost koeficijenta a* raste na laboratorijskim listovima izradenim od uzoraka bez

laminacije nakon procesa flotacije dok vrijednost pada na listovima izradenim od uzoraka sa

laminacijom. sa sitove i pustene strane laboratorijskog lista (Slika 21.).

"a" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

M pustena M sitena

Slika 22. Graficki prikaz koeficijenta a* za uzorke B3 i B6 izradene na Biichnerovom lijevku

Vrijednost koeficijenta a* raste na laboratorijskim listovima izradenim od uzoraka bez
laminacije nakon procesa flotacije sa sitene i pustene strane. Vrijednost spomenutog

koeficijenta pada na listovima izradenim od uzoraka sa laminacijom. Sa obje strane
laboratorijskog lista (Slika 22.).
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4.1.3. Rezultati mjerenja koeficijenta b*

"b" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

12

10

A~ O

N

B1A B1B B1C B4A B4B B4D

M pustena M sitena

Slika 23. Graficki prikaz koeficijenta b* za uzorke B1 i B4 izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira

Vrijednost koeficijenta b* poveéava se na laboratorijskim listovima izradenim nakon
odvajanje ljepljivih Cestica kod nelaminiranih dok se kod listova izradenih od laminairanih
uzoraka smanjuje (Slika 23.). Isti trend se deSava kod sitene i pustene strane laboratorijskog
lista. Vrijednost b* kod listova izradenih od ostataka nastalog na uredaju za odvajanje
ljepljivih Cestica uzoraka koji nisu laminirani padaju dok se kod laminiranih uzoraka ne vidi

veca promjena vrijednosti.
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"b" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku
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B1A B1B B1C B4A B4B B4D

H pustena M sitena

Slika 24. Graficki prikaz koeficijenta b* za uzorke B1 i B4 izradene na Biichnerovom lijevku

Vrijednost koeficijenta b* kod listova izradenih od ostataka nastalog na uredaju za odvajanje ljepljivih
Cestica uzoraka koji nisu i jesu laminirani ne vidi ve¢a promjena vrijednosti. Vrijednost koeficijenta
b* na laboratorijskim listovima izradenim nakon odvajanje ljepljivih Cestica slijede isti trend kao kod

uzoraka izradenih na uredaju za automatsku izradu laboratorijskih papira (Slika 24.).

"b" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova

10

B2A B2B B2C B2E B5SA B5B B5C B5D

M pustena Msitena

Slika 25. Graficki prikaz koeficijenta b* za uzorke B2 i BS izradene na uredaju za automatsku

izradu laboratorijskih papira
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Vrijednost koeficijenta b* se smanjuje na laboratorijskim listovima izradenim od ostataka na
uredaju za odvajanje ljepljivih Cestica uzoraka bez laminacije sa sitove i pustene strane
laboratorijskog lista, dok je za uzorke sa laminacijom situacija obrnuta (Slika 25.). Kod
laboratorijskog lista izradenog od uzorka bez i sa laminacijom vrijednost koeficijenta b* se
smanjuje nakon prvog dekantiranja i nakon drugog dekantiranja. raste obrnuti trend slijede

listovi napravljeni od uzorka sa laminacijom.

"b" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

W pustena M sitena

Slika 26. Grafi¢ki prikaz koeficijenta b* za uzorke B2 i BS izradene na Biichnerovom

lijevku
Kod uzoraka B2 i A2 izradenih na Buchnerovom lijevku hema gotovo nikakvih promjena u

vrijednostima koeficijenta b*, za razliku od onih dobivenih na stroju za automatsku izradu
laboratorijskog lista
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"b" vrijednosti uzoraka izradenih na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih listova
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Slika 27. Graficki prikaz koeficijenta b* za uzorke B3 i B6 izradene na uredaju za
automatsku izradu laboratorijskih papira
Vrijednost koeficijenta b* na laboratorijskim listovima izradenima na uredaju za automatsku
izradu nakon deinking flotacije nelaminiranih i laminairanih uzoraka nakon flotacije raste.

Vrijednosti koeficijenta b* su opéenito nize za sitene strane uzorka (Slika 27.).

"b" vrijednosti uzoraka izradenih na Buchnerovom lijevku

B3A B3B B6A B6B

W pustena M sitena

O R, N W b U1 O N 0 O

Slika 28. Graficki prikaz koeficijenta b* za uzorke B3 i B6 izradene na Biichnerovom lijevku
Vrijednost koeficijenta b* na uzorku B3 izradenom na Buchnerovom lijevku nakon deinking
flotacije nema nikakve promjene, dok uzorak B5 (laminirani), prati trend uzorka napravljenog

na uredaju za automatsku izradu laboratorijskog lista (Slika 28.).
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5. ZAKLJUCAK

Vrijednost kromatskog koeficijemta L* za nelaminairane uzorke pada osim kada se radi o
postupku 3 odnosno postupku deinking flotacije. Sto govori da uspje$nost procesa odvajanja
Cestica bojila kod nelaminiranog uzorka je uspjesnije kod postupka deinking flotacije uz
pomo¢ kemikalija. Vrijednost koeficijenta L* za uzorke koji su laminirani raste nakon procesa
odavanja Cestica toner osim kod postupka 1 koji se provodi bez kamikalija. Iz rezultata je
vidljivo da se Cestice bojila uspjesno odvajaju postupkom flotacijskog denking ali i

postupkom odvajanja uz pomo¢ uredaja za odvajanje ljepljivih Cestica.

Iz rezultata je vidljivo da se vrijednosti koeficijenta b* nalaze u blago zelenom podrucju za
sve izradene listove laboratorijskog papira i da njihove vrijednosti nakon procesa odvajanja
Cestica rastu $to daje za potvrdu izdvajanje Cestica tonera iz papirne suspenzije. Vrijednost

koeficijenta b* blago pada za uzorak koji je laminirani izradeni postupkom 3.

Rezultati vezeni za kromatski koeficijent b* pokazuju da se uzorci nalaze u blago Zutom
podrucju §to je opravdano jer se radi o uzorcima ambalaze koji prilikom izrade laboratorijskih
listova nisu dodatno bijeljeni. Kod nelaminirah uzoraka listovi dobiveni nakon procesa
uklanjanja bojila doprinose dodatno povecanju vrijednosti odnosno pridonose jos vecoj zuti

dobivenih laboratorijskih listova, dok se kod laminiranih uzoraka taj trend ne prikazuje.

Reciklaza ambalaznih proizvoda od papira smatra se za kompliciranije vrste reciklaza. Na
osnovi rezultata moze se tvrditi da su dobiveni uzorci nakon procesa odvajanja Cestica bojila
iz papirne suspenzije zadovoljavajuce kvalitete Sto se ti¢e njihovih optickih svojstava.
Ukoliko bi se dobivena vlakanca iz spomenutih procesa koristila za izradu ambalaznih

proizvoda nije prethodno potreban proces bijeljenja.
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