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1ZVOD U radu je opisan proces reciklaze otpadnog papira. Poseban akcenat je stavljen na opis
tehnoloskih faza (dezintegracija ili mlevenje, prosejavanje, preciS¢avanje, pranje i/ili flotacija,
tretman voda i odlaganje mulja), koje su generalno neophodne u procesu prerade otpadnog papira,
a koje takode predstavljaju i osnovne faze procesa pripreme mineralnih sirovina. S obzirom da
papir kao potencijalna sekundarna sirovina zbog degradacije fizickih karakteristika celuloze koje
nastaju tokom procesa prerade, moze se reciklirati ograni¢en broj puta, u radu je data i analiza
uticaja mehani¢kog i hemijskog tretmana na poboljSanje kvaliteta vlakana sekundarne celuloze.

Kljuéne reci celuloza, otpadni papir, reciklaza, mehanicki tretman, hemijski tretman

ABSTRACT This paper describes the waste paper recycling process. Special emphasis is placed
on the description of technological phase (disintegration or grinding, screening, cleaning,
washing and/or flotation, water treatment and disposal of sludge), which are generally required in
the processing of waste paper, and which also represent the main phases in the mineral
processing. The waste paper is a potential secondary raw materials but due to degradation of
cellulose physical properties which occur during the recycling, the cellulose fibers can be recycled
a limited number of times. Because of this, the impact analysis of mechanical and chemical
treatment on the secondary fiber quality is also given in the paper.
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uUvoD

Procesi prerade mineralnih sirovina predstavljaju
granu nauke i tehnologije koja prvenstveno blisko
saraduje sa rudarskom i hemijskom industrijom, ali i sa
drugim granama industrije. Takode, priprema
mineralnih sirovina se pored prerade industrijskog
otpada bavi i preradom komunalnog otpada. Dobijeni
meduproizvodi se dalje mogu tretirati u metalur§kim,
hemijskim, gradevinskim i drugim industrijima (slikal)
[1].

Definicija termina "otpad" moze se iskazati na vise
nacina na osnovu razlike u razumevanju i koncepta
vrednosti resursa. Na osnovu fizickog sastava otpad
moze biti u tecnom, ¢vrstom i gasovitom stanju. Sastav
otpada se razlikuje u zavisnosti od izvora generisanja,
tako da se "otpad" moze podeliti i na industrijski,
institucionalni, komercijalni 1 stambeni. Medutim,
ukoliko se pod pomenutim terminom misli na otpad koji
moze imati potencijalnu ekonomsku vrednost, onda
takav otpad nazivamo potencijalna sekundarna sirovina
koja predstavlja ulaznu sirovinu za odredeni tehnoloski
postupak.

Otpadni Stampani papir, jedna od komponenti koja
moze biti sadrzana u otpadu, predstavlja tehnoloski i

ekonomski izazov za industriju papira odnosno za
reciklere papira.

U poslednjih nekoliko godina objavljeno je nekoliko
studija iz oblasti upravljanja otpadnim Stampanim
papirom, sa osvrtom na ocenu zivotnog ciklusa LCA
(Life Cycle Assessment) i cost-benefit analizu CBA
(cost-benefit analysis), koje uporeduju proces reciklaze
otpadnog S$tampanog papira sa drugim procesima
obnavljanja (insineracija) ili deponovanja otpadnog
Stampanog papira [2-7]. Rezultati LCA analiza prikazani
u navedenim radovima ukazuju da je proces reciklaze
bolja opcija u poredenju sa procesom inseneracije i
deponovanja, nakon sagledavanja uticajnih parametara
izabranog procesa na zivotnu sredinu. Uporedujuci
procese reciklaze sa deponovanjem, dobijeni rezultati
LCA analize ukazuju da je proces reciklaze 100 %
otpadnog Stampanog papira bolja opcija u odnosu na
kombinovani  proces spaljivanja  (20-30 %) i
deponovanja (70-80 %), koji se naj¢eSce primenjuje u
praksi. Sveobuhvatni zaklju¢ak ovih istrazivanja ukazuje
da je potro$nja energije kao i emisija gasova manja, u
poredenju sa potro$njom energije i emisijom gasova koji
nastaju u procesu proizvodnje papira od primarnih
resursa, kao 1 da ¢e stvarna uSteda zavisiti od izbora
tehnologije za reciklazu.

Mineralne sirovine

Tehnogene sirovine

Sekundarne sirovine

Priprema mineralnih sirovina

Metalurgija

Hemijska
industrija

Gradevinska
industrija

Slika 1. Mesto pripreme mineralnih sirovina u nauci i praksi [1]

TEHNOLOGIJA PRERADE
STAMPANOG PAPIRA

OTPADNOG

Na slici 2. prikazane su faze tehnoloskog procesa
prerade otpadnog Stampanog papira. lako nije uvek
potrebno primeniti sve faze obrade jer njihova primena
48

zavisi od prethodnog sortiranja, vrste i stepena Cistoce
starog papira kao i kvaliteta proizvoda koji se zeli dobiti,
postoje nekoliko faza koje su generalno neophodne. To
su faza dezintegracije, prosejavanja, preciscavanja,
pranja i/ili flotacije, dispergacije, beljenja, tretmana
voda i odlaganja mulja [8-11].
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Dezintegracija

U ovoj fazi dolazi do odvajanja vlakana iz
isprepletane strukture papira u pojedinacna vlakna kao i
do odvajanja Cestica grafickih boja i drugih necisto¢a sa
vlakana papira.

Dezintegracija ili mlevenje moze biti kontinualni ili
diskontinualni proces. U postrojenjima za proizvodnju
novinskog papira Koristi se kontinualni proces
dezintegracije pri sadrzaju ¢vrstog od 4-8 % [8]. Druga
postrojenja uglavnom koriste diskontinualni proces
dezintegracije pri ve¢em sadrzaju ¢vrstog od 8-18 % [8,
11, 12].

Dejstvom hemijskih, termickih i mehanickih procesa
u fazi dezintegracije oslobadaju se Cestice grafickih boja
i druge necisto¢e od vlakana usled smanjenja adhezije
[13, 14]. Mogu¢i mehanizmi, po nauc¢niku Johanssonu
[15, 16], koji dovode do procesa odvajanja cCestica
grafickih boja od vlakana, ali i samih vlakana
medusobno, prikazani su na slici 3.
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Slika 3. Mehanizmi odvajanja Cestica boja od vlakana [15, 16

Mehanizmi se zasnivaju na mehani¢kim procesima
usled sila smicanja ili bubrenja vlakna celuloze ili
hemijskim procesima usled jonizacije karboksilnih
grupa na povrsini vlakana celuloze ¢ime se povecava
elektrostaticko  odbijanje negativho naelektrisanih
vlakana celuloze i poboljsava disperznost, ali i usled
procesa saponifikacije [15-17].

Naucnici Behin and Vahed [13], Johansson [15, 16] i
Ferguson [18] pokazali su u svojim istrazivanjma da
dodatak natrijum hidroksida povecéava intenzitet sile
smicanja ali dovodi i do hidrolize boja koje u svom
sastavu imaju za vezivo biljno ulje i tako pospesuje
proces odvajanja  grafickih boja od vlakana.
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Pretpostavka ovih naucnika je da peroksidi koji se pored
faze dezintegracije uglavnom dodaju u fazi dispergacije,
kao sto se moze videti na slici 2, dovode do efikasnijeg
odvajanja Gestica boja koje u svom sastavu imaju vezivo
na bazi alkidnih smola.

Takode, povrSinski aktivne supstance, masne
kiseline, u ovoj fazi procesa ne ucestvuju u
dispergovanju boje sa vlakana jer dolazi do formiranja
sapuna masnih kiselina usled prisutnosti jona kalcijuma
u vodenoj fazi. Koncentracija jona kalcijuma zavisi od
tvrdoce vode.

Generalno pH vrednost u fazi dezintegracije se krece
oko 9-11, u zavisnosti od vrste papira koji se
dezintegrisSe (alkalni ili kiseli papir), i koncentracije
NaOH [9, 11, 13, 17-19].

Miller [20] i Azevedo [21] su u svojim
eksperimentima pokazali da krupnoca slobodnih cestica
boja nakon dezintegracije zavisi od pH vrednosti
suspenzije  odnosno  od  koncentracije  NaOH.
Dezintegracijom $tampanog papira laserskom i fotokopir
Stampom bez dodatka NaOH (pH 5), pri sadrzaju
évrstog od 12 % i temperaturi teéne faze oko 80 °C,
generisale su se Cestice grafickih boja-tonera srednjeg
precnika oko 188 pm (10-400 pm), dok dodatak NaOH
(pH 10) je prouzrokovao generisanje krupnijih Cestica
srednjeg precnika 390 pm (45-600 pm). Konstatacija
nauc¢nika Millera i Azeveda, da poveéanje bazicnosti
dovodi do smanjenja abrazije ali i do boljeg bubrenja
vlakana celuloze $to dovodi do oslobadanja krupnijih
Cestica boja, podrZzava misljenja predhodno navedenih
naucnika.

Takode, mnogi naucnici isti¢u da i temperatura tecne
faze i sadrzaj ¢vrstog imaju znacajan uticaj na krupnoéu
generisanih  Cestica boja u fazi dezintegracije.
Dezintegracija pri vis§im temperaturama (> 40 °C) se
primenjuje kod papira sa slabom moéi upijanja kao §to
su papiri za kopir Stampu, koji takode zahtevaju i veéi
sadrzaj Cvrste faze (8-18 %) i duze vreme dezintegracije
da bi se generisale sitnije Cestice [8, 9, 13, 20].
Generalno sadrzaj ¢vrstog u procesu dezintegracije se
krec¢e od 2-20 % [8, 14, 19] a temperatura te¢ne faze od
20-90 °C [8, 14, 17, 18, 20, 22] u zavisnosti od vrste
papira i grafickih boja.

Na osnovu pregleda literature moze se reéi da
dezintegracija kao prva faza tehnoloskog procesa
prerade otpadnog Stampanog papira predstavlja kljucni
korak jer dozvoljava odredenu kontrolu krupnoce
oslobodenih cestica grafickih boja, i samim tim diktira
redosled sledecih faza u procesu reciklaze.

Na slici 4. prikazane su moguce faze odnosno
procesi prerade otpadnog Stampanog papira na osnovu
date krupnoce oslobodenih ¢estica grafickih boja u fazi
dezintegracije.  Precizno  odreden i  definisan
granulometrijski sastav Cestica boja nakon dezintegracije
je dobra osnova za izbor odgovaraju¢e opreme odnosno
narednih faza u procesu reciklaze otpadnog Stampanog
papira. Kao sto se sa slike 4. moze uociti, prosejavanje i
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¢is¢enje su faze koje su neophodne kada su cestice
krupnije od 100 pm. Flotacijom se mogu izdvojiti
Cestice (10-150 pum) c¢ija je krupnoc¢a mala da bi se
efikasno izdvojile procesom prosejavanja ali u isto
vreme i velika da bi ih izdvojio proces pranja koji je
najefikasniji za izdvajanje Gestica boja krupnoée <15 pum
[10, 17, 22-25].
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Slika 4. Teoretske vrednosti efikasnosti izdvajanja ¢estica
grafi¢kih boja u zavisnosti od njihove krupnoce procesima
prosejavanja, ¢iSéenja, flotiranja i pranja [23]

Wew £

Precis¢avanje

U fazi preCiS€avanja iz suspenzije se izdvajaju
necistoce kao $to su smole, pesak, metali, glina
(precistaci retke mase), polietilen, polistiren, lepkovi i
Cestice grafickih boja (precistaci guste mase).

Efikasnost ovog procesa ne zavisi samo od krupnoce
Cestica ve¢ i od njihove specifine tezine jer se
precis¢avanje vrsi u polju centrifugalnih sila uz pomo¢
centrifugalnih precistaca. Veli¢ina Cestica koje se mogu
izdvojiti iz suspenzije u ovoj fazi procesa je u granicama
vidljivosti ljudskim okom. Najmanje vidljive Cestice su
veli¢ine oko 40 pum, a najkrupnije mogu iznositi i 4000
pMm, napr. polimeri. Specifi¢na tezina tih Cestica je u
rasponu od 0,5 do 2,0 g/cm3 [26, 27].

Kao $§to je graficki prikazano na slici 5, suspenzija
(voda, vlakna i necistoce) se pod dejstvom centrifugalne
sile kre¢e po obodu cilindricnog precistaca, dok se
Cestice sa vecom specificnom tezinom akumuliraju u
centralnom delu uredaja i tako separisane odvode iz
Sistema [27].

Vlakna i

voda Necistoce

Slika 5. Princip rada centrifugalnog precistaca [27]

Prosejavanje

Faza prosejavanja podrazumeva izdvajanje necistoca
(sraslaci vlakana i boje, plastika) koje su krupnije od
vlakana celuloze u suspenziji, tako da krupnije Cestice
ostaju na situ dok vlakna zajedno sa te¢nom fazom
(suspenzija), prolaze kroz otvore na situ [27, 28]. Sito
otvora 7-8 mm moze se nalaziti na izlazu iz uredaja za
dezintegraciju, palpera (uklanjanje krupnih komada
plastike), dok sito otvora 2 mm se naj¢esce nalazi nakon
faze preciscavanja, (precistaci guste i retke mase).

Princip prosejavanja je prikazan na slici 6.

Krupne necistoce . e
. . ~ 2 |’ . ’ T e '/ ::§ -~ \
-, - - { R
%

Slika 6. Princip prosejavanja [29]

Proces prosejavanja otezava ponasanje vlakana, koja
su sklona stvaranju sloja na situ (formiranje mreze od
vlakana) uprkos otvorima na situ koja su veca od
dimenzije vlakana. Naime, voda i deo vlakana iz
suspenzije prolaze kroz otvore na situ ostavljajuéi deo
vlakna u nadreSetni proizvod, i zbog toga je potrebno
tako formirani sloj vlakana ukloniti sa povrSine sita i
vratiti u suspenziju. S obzirom da se time smanjuje
efikasnost uredaja, prosejavanje se cCesto vrsi pod
pritiskom tako da se vlakna potiskuju kroz otvore na situ
[29].
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Flotacija

Flotacija je sloZen fizi¢ko-hemijski proces pri kojem
se vrsi uklanjanje hidrofobnih suspendovanih, koloidnih
i delom rastvorenih Cestica, uz pomo¢ mehuri¢a gasa.
Na povrsini tecnosti formira se pena (izdvojene
necisto¢e) koja se kontinualno odvodi skimerima [8,
27]. Kod flotacije egzistira izuzetno sloZen sistem te¢no-
¢vrsto-gas, tako da se desava i veliki broj slozenih
fenomena. S obzirom da su Cestice prisutne u suspenziji
¢esto hidrofilne, da bi proces flotacije bio efikasan
potrebno je prethodno promeniti svojstva kvasljivosti
prisutnih Cestica uz pomo¢ povrsinski aktivne hemikalije
sa polarno-nepolarnim  molekulima. Molekuli se
adsorbuju na povrSinu hidrofilnih Cestica tako §to se
ugljovodoni¢ni deo molekula orijentiSe prema zapremini
teCnosti Cine¢i tako nastale komplekse hidrofobnim
(slika 7.) [23, 30].

- Dodavanje
Flotacija disperganata
ot %
Dodavanje
kolektora

WA

f %
Hidrofobne

Cestice Uklanjanje

; pene
O
Vazdu$ni ® O

mehuriéi ﬁ

Slika 7. Princip flotiranja [23]

Flotacija se uglavnom odvija u alkalnim sredinama
(pH 7-10), pri sadrzaju ¢vrstog 0,7-1,5 %, a hemikalije
koje se koriste u procesu flotacije su masti i smeSe
proizvoda pri preradi nafte, drveta i uglja, kiseline
ugljovodoniénog niza (Cs - Cy) ili organska jedinjenja
sa sulfatnim jonom [11, 21, 23, 30].

Na tehnoloskoj Semi prerade otpadnog Stampanog
papira (slika 2.) moze se uociti da se proces flotacije
odvija kroz dve faze kao primarna flotacija i sekundarna
flotacija. U primarnoj flotaciji redno vezane 6 do 10
¢elija su neophodne za efikasno odvajanje grafickih boja
i drugih necistoéa iz sistema, dok u sekundarnoj
flotaciji, najces¢e kroz 2 flotacione ¢elije, se preciS¢ava
pena (isflotirane necisto¢e) da bi se smanjio gubitak
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vlakana. Izmedu dve faze flotacije postoji medufaza
dispergacija (sadrzaj ¢vrstog 22-32%), koja ima ulogu
dodatne dezintegracije grafickih boja i izbeljivanja
vlakana radi postizanja odgovarajuce beline [8, 12]. Kao
opticka sredstva za beljenje vlakana celuloze najéesce se
koriste natrijum hipohlorit (NaOCI) i hidrogen peroksid
(H207). Upotreba silikata i helata je takode neophodna u
cilju deaktivacije jona metala (prisutnih u otpadnom
papiru), koji bi mogli da kataliticki razloze perokside.
Ukoliko se reciklirana vlakna celuloze meSaju sa
vlaknima dobijenim od prerade drveta nakon refinacije
(kombinovani postupak dobijanja celuloze), faza beljena
celuloze nije neophodna [31].

Pranje

U zavisnosti od krupnoée generisanih slobodnih
Cestica u medufazi dispergacije, ¢esto se u procesu
reciklaze, sekundarna faza flotacije kombinuje sa fazom
pranja. Faza pranja je mehani¢ki proces uklanjanja
Cestica sitnijih od 15 pm koje se nisu izvojile u fazi
sekundarne flotacije [8, 17, 22, 27]. Princip pranja se
ogleda u ispiranju suspenzije na situ vec¢ih otvora od
precnika Cestica necistoce, tako da na situ u nadreSetnom
proizvodu ostaju preciS¢ena vlakna a necisto¢e zajedno
sa prekra¢enim vlaknima prolaze kroz sito u podresetni

proizvod (slika 8).

Dodavanje ?‘K" P
disperganata o '\_' { ,.-' .\i_q' .
] ey

M .
| LA T e
Hidrofobna ';:f.. "gFL Fs
cestica .

Agregat vlakno-Cestica u
vodenoj suspenziji

Pranje vlakama i _
odvodnjavanje — ___ 7 T

Slika 8. Princip pranja [27]

Proces pranja zahteva potrosnju velike koli¢ine vode
Sto ovaj proces ¢ini neekonomi¢nim u poredenju sa
drugim predhodno opisanim fazama. S obzirom da
mehanicki (uklanjanje Cestica boja i punioca) i hemijski
(uklanjanje hemikalija) tretman voda dodatno uti¢e na
ekonomske faktore, u zemljama u Evropi ova faza nije
sastavni deo tehnoloskog procesa prerade starog papira.
U ovim zemljama sitne necistoée se ukrupnjuju
procesom aglomeracije i uklanjaju u fazi flotacije [22,
27].
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Tretman mulja

Na osnovu Seme prerade starog papira (slika 2),
mogu se definisati mesta nastajanja otpada-mulja. U
fazama prosejavanja i preciS¢avanja nastaje otpad koji
generalno ima slede¢i sastav: 40-50 % sraslaci vlakna i
boje, 20-40 % plastika, do 6 % staklo, keramika, pesak,
do 2% metalni delovi, do 3% ostale neéistoe. Mulj
(flotaciona pena) koji nastaje u fazama primarne i
sekundarne flotacije uglavnom se sastoji od: 40-60 %
mineralni punioci kao §to su kaolin, kalcijum karbonat,
kre¢ i dr., 20-40 % prekrac¢ena vlakna, do 8 % sraslaci
vlakno i Cestice boja. Takode, nakon tretiranja otpadnih
voda stvara se odredena koli¢ina mulja ¢iji sastav zavisi
od vrste tretmana koji moze biti mehanicki, hemijski ili
bioloski. Sve vrste muljeva se uguséuju do koncentracije
1-2 % ¢vrstog, suse do odstranjivanja 50 % vlage i zatim
se spaljuju ili odlazu na deponijama [32-34]. U nekim
zemljama se mulj Koristi kao kompost, za razliku od
zemalja EU gde zakonski propisi to ne dozvoljavaju
zbog mogucnosti prisustva teskih metala [35, 36].

KARAKTERISTIKE VLAKANA CELULOZE
NAKON PROCESA RECIKLAZE

Efikasnost opisanog procesa reciklaze procenjuje se
testiranjem  karakteristika  recikliranih  celuloznih
vlakana. Izbor odgovarajuée kontrole papira vrsi se
prema zahtevima njegove kasnije primene, odnosno
dalje prerade i treba da daje jasan iskaz o kvalitetu.

Svaka zemlja  svojim  propisima, odnosno
standardima, utvrduje najvaznije elemente kvaliteta
papira, kartona i lepenke. Za zastitu kvaliteta papira,
kartona i lepenke od velikog znacaja su zajednicki JUS-
standardi, koji propisuju opste odredbe o ispitivanju
pojedinih svojstava papira. Ovi standardi propisani su
pod brojevima JUS HN8.124 do JUS HN8.261 [37].

Sva svojstva papira koja se ispituju i na osnovu kojih
se utvrduje kvalitet papira, mogu se sistematizovati u
viSe grupa 1 to: opsta, strukturna, kapilarna i
hidroskopna,  opticka,  Stamparska, = mehanicka,
elektroizolaciona, hemijska i posebna. Za navedene
parametre kvaliteta postoje standardi ali bitno je

naglasiti da se ne rade ispitivanja svih parametara za
svaku vrstu papira, ve¢ samo ona ispitivanja koja su
karakteristi¢na i bitna za standardni kvalitet date vrste
papira koji se proverava.

U praksi se kvalitet recikliranih vlakana celuloze
generalno prati preko odredivanja opticke karakteristike
- beline, zaostale koncentracije estica boja - ERIC, a
ukoliko se process flotacije odvijao u baznim uslovima
meri se i obojenje (Zutilo) celuloznih vlakana [38].

Vlakna celuloze se mogu reciklirati vise puta i
koristiti kao sirovina za novi proizvod od papira koji bi
imao zadovoljavaju¢e standardne kvalitete. Nakon
viSestrukog ponavljanja procesa recikliranja dolazi do
promena osobina samih vlakana celuloze §to se odrazava
na krajnji kvalitet papira.

Mnogi istrazivaci su ispitivali Sta bi se moglo
smatrati  fundamentalnim problemima u procesu
reciklaze otpadnog papira, odnosno kako na vlakna
celuloze uti¢e proces reciklaze, kao i kakav je uticaj tako
dobijenih vlakana celuloze na novonastali formirani
papir.

Nauénik R. C. McKee je ukazao da mehanicke
osobine vlakana, kao §to su na primer otpornost na
cepanje, a koje su obrnuto proporcionalne potencijalu
medusobnog vezivanja vlakana, rastu uporedo broju
ponavljanja procesa reciklaze. Takode rastu i vrednosti
optickih karakteristika vlakana kao Sto su belina i
opacitet, ali generalno se moze re¢i i da do najvecih
promena svih osobina koje definiSu kvalitet vlakana,
dolazi kod prva dva ciklusa reciklaze [39-41].

U istrazivanjima Sheikhi i sar., 2010, se isti¢e da
veliki sadrzaj ksilana (do 30 %) u pulpi od nedrvenaste
celuloze ukazuje na dobar potencijal reciklaze celuloze
odnosno otpadnog papira. Promene u svojstvima
vlakana celuloze nakon visestrukog procesa reciklaze
(hemijski  tretman), uglavhom se odnose na
kornifikaciju, smanjenje fleksibilnosti i stepen bubrenja
vlakana i mogucénost njihovog medusobnog vezivanja
usled slabljenje meduvlaknastih veza ili smanjenje broja
tih veza, nakon odstranjivanja vlage odnosno
uzastopnog susenja vlakana nakon svakog procesa
reciklaze [42-44].

fibrili u
vodi

cedenje=
isprepletanost
fleksibilnih fibrila

sufenje=
manja fleksibilnost
isprepletanih fibrila

Slika 9. Orijentacija fibrila celuloze u procesu izrade papira [40]
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U vodenoj suspenziji (pulpi), vlakna imaju tedenciju
da se raslojavaju otvaranjem pora izmedu lamela i
fibrila, prouzrokuju¢i bubrenje vlakana. Tokom faze
su$enja, uklanja se te¢na faza — voda i pore se zatvaraju,
prouzrokujuéi ireverzibilno fizicko skupljanje celijskog
zida vlakana. Ponovnim kvagenjem vlakana u procesu

reciklaze u fazi dezintegracije, vlakna nemaju isti
koeficijent  adsorbcije vode, zbog ireverzibilne
kornifikacije koji dovodi do gubitka fleksibilnosti
vlakana, a samim tim i do redukovanog bubrenja
vlakana [41, 45, 46].

j— Sirina ~—sy jpo— Sirina ——ef
X d:}'
debljina cbliina
X
1
celijski zid

pre faze su$enja

nakon faze suSenja

Slika 10. Sematski prikaz popregnog preseka vlakana celuloze a) pre faze susenja i b) nakon faza susenja i kvasenja [47]

U mnogim radovima [47-50], preko koeficijenta
zadrzavanja vode, WRV (water retention value), koji
predstavlja odnos vode i suvih vlakana nakon procesa
centrifugiranja vlakana u standardnim uslovima,
sagledava se uticaj viSestrukog ponavljanja procesa
reciklaze na kapacitet bubrenja vlakana, fleksibilnost
vlakana i fibrilaciju. Takode, u literaturi [41, 46, 47], se
mogu naéi i tumacenja istrazivata o uticaju reciklaze
otpadnog papira na kristali¢nost celuloze, parametar koji
pokazuje strukturu celuloze odnosno opisuje deo
celuloze koji se nalazi u kristalnom uredenom stanju.

Analizom svih ovih radova moze se konstatovati da
smanjenje fleksibilnosti i1 plasti€nosti vlakana je
uslovljeno smanjenom sposobno$cu bubrenja celuloze,
povecanjem stepena kristali¢nosti odnosno smanjenjem
kontaktne povrsine izmedu vlakana kaja direktno utice
na potencijal vezivanja vlakana odnosno na potencijal
vodonikovih veza.

Analizom svih pomenutih istrazivanja, mozZe se
generalno rec¢i da celulozna vlakna koja predstavljaju
ulaz u ponovni proces dobijanja papira, tretiraju se
odredenim postupcima S§to prouzrokuje promene u
karakteristikama vlakana. U fazi dezintegracije i
dispergacije (u palperima i dispergatorima), dolazi do
promene u dimenzijama vlakana celuloze (duZina
vlakana se smanjuje mlevenjem a poprecni presek
vlakana se smanjuje pod uticajem trenja pri
dispergaciji). S obzirom da se u fazi dispergacije ¢esto
dodaju agensi za beljenje, u ovoj fazi dolazi i do
promena na povrsini vlakana. Sama struktura vlakna se
moze promeniti uticajem mehani¢kih sila u fazama
dezintegracije i dispergacije, ali i hemijskim dejstvom u
fazi beljenja. Medutim, kako se istice u predhodno
pomenutoj literaturi, najvece deformacije u strukturi
vlakana deSavaju se u fazi suSenja.
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Sa druge strane, na fizi¢ko-hemijske karakteristike
sekundarne celuloze se moze uticati dodavanjem
odredenih hemikalija u pojedinim fazama procesa
reciklaze. Naucnici Howard i Bichard u svojim
istrazivanjima [50] konstatovali su da alkalna sredina u
procesu reciklaze moze uticati na poboljSanje fizickih
karakteristika vlakana, jer dolazi do povecanja
kapaciteta bubrenja vlakana celuloze ali i do povecanja
potencijala vezivanja vlakana. Mnogi nauénici [46, 51,
52] su potvrdili ovu konstataciju naglasavajuéi, da
dodavanje natrijum hidroksida u fazi dezintegracije utice
na povecéanje sposobnosti bubrenja celuloze, §to dovodi
do povecavanja fleksibilnosti vlakana a samim tim se
spreCava 1 prekracivanje vlakana celuloze u fazi
mlevenja. Nauénik Sahin [41] je u svojim istraZivanjima
stavio akcenat na takozvano masno mlevenje celuloze
(mlevenje manjeg inteziteta koje sprec¢ava prekraéivanja
vlakana jer se vlakna raslojavaju gnje¢enjem), kojim se
mogu poboljsati fizicke karakteristike kao Sto su
koeficijent prskanja, prekidna duzina ili broj dvostrukih
savijanja. S obzirom da alkalni uslovi u fazi flotacije
mogu uticati na opticke karakeristike vlakana celuloze
(belina i opacitet), nau¢nici [46, 53-55] su pokazali da se
pored optimalnih uslova pH sredine, pojava obojenja
vlakana (Zucenje celuloze u jako alkalnoj sredini), moze
se eliminisati dodavanjem agensa ze beljenje u fazi
dezintegracije i/ili dispergacije ali i punioca nakon faze
flotacije (punioci prisutni u pulpi flotiraju zajedno sa
Cesticama boje).

Sveobuhvatnom analizom moze se reéi da u
zavisnosti od tipa pulpe (celuloze) i od izbora
tehnologije za reciklazu papira, uzimaju¢i u obzir i
celokupni reagensni rezim, uticaj pojedihih faza u
procesu reciklaze na kvalitet sekundarne celuloze, je
manji ili veé¢i. Takode treba naglasiti i da se primenom
odgovarajuéeg reagensnog rezima moze posti¢i trazeni
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kvalitet celuloznih vlakana za formiranje i izradu
odredenje vrste papira.

ZAKLJUCAK

Otpadni papir nije homogena sekundarna sirovina jer
se njegov sastav i sam kvalitet razlikuju u zavisnosti od
njegove prvobitne namene (novinski i magazinski papir,
kancelarijski i papir za Stampanje, karton). Medutim,
bez obzira na sastav ulazne sekundarne sirovine,
osnovna tehnoloska Sema reciklaze otpadnog papira
obuhvata nekoliko faza (dezintegracija, prosejavanije,
preciS¢avanje, pranje 1i/ili flotacija, dispergacija,
beljenje, tretman voda i odlaganje mulja) koje su
generalno neophodne kod procesa reciklaze otpadnog
papira. Analizom radova iz literature, moZze se reci da u
zavisnosti od tipa pulpe (celuloze) i od izbora
tehnologije za reciklazu papira, kao i izbora pojedinih
uredaja u odredenim fazama procesa reciklaze, sam
uticaj procesa reciklaze na kvalitet sekundarne celuloze
¢e biti manyji ili veci.

U zavisnosti od namene sekundarnih vlakana
celuloze, kvalitet istih moZe se korigovati mehanickim
ili hemijskim tretmanom.

Mehanicki tretiranom pulpom dobijaju se vlakna
celuloze koja imaju veée vrednosti koeficijenta prskanja
i prekidne duzine ali je 1 broj dvostrukih savijanja veéi.

Hemijskim tretmanom pulpe se utice na poveéanje
kapaciteta bubrenja sekundarne celuloze a samim tim i
na povecanje potencijala vezivanja vlakana.

Kombinacijom ova dva tretmana moguce je postici
traZeni kvalitet celuloznih vlakana za formiranje i izradu
odredene vrste papira.

Cesto postavljano pitanje, da li je reciklaza papira
ekonomski i ekoloski opravdan proces u poredenju sa
tretmanima kao S§to su spaljivanje, deponovanje ili
njihova kombinacija?, analizom obradene literature u
radu se dolazi do zakljucka da je potrosnja energije kao i
emisija gasova manja, u poredenju sa potroSnjom
energije i emisijom gasova koji nastaju u procesu
proizvodnje papira od primarnih resursa, ali se akcenat
stavlja na to da Ce stvarna ekonomska dobit zavisiti od
izbora tehnologije za reciklazu.
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