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KAKO UPORABLJAMO UCBENIK?

Ucbenik je napisan v skladu s katalogom znanj za strokovni modul Priprava snovi v
izobrazevalnem programu Papirnicar, razporeditev poglavij pa sledi poteku procesa
priprave vlakninske snovi za proizvodnjo papirja in kartona. Ucbenik je prvenstveno
namenjen dijakom in vajencem v izobrazevalnem programu Papirnicar, pa tudi vsem
ostalim, ki jih zanima podrocje papirnistva.

V poglavja so vklju¢ene kratke rubrike, v katerih najdemo:

e, m
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=
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OD SUROVIN
DO PAPIRJA
IN KARTONA

Papir je porozen material, sestavljen iz
prepletenih vlaknin rastlinskega izvora. Osnovna
surovina za papir je les, iz katerega je treba
najprej pridobiti vlakna. V tem gradivu bomo
spoznali, kako pripravimo vlakninsko snov, iz
katere izdelamo papir in karton, in sicer:

e katere surovine potrebujemo,

¢ od kod prihajajo te surovine in

e kako jih obdelamo, da pridobimo ustrezna
vlakna za konéni izdelek.

Vseskozi nam bo v pomo¢ shema, ki prikazuje
celoten proces - od surovin do papirja in kartona.




Slika 1.1: Od surovin do papirja
in kartona
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1.1 PAPIRNISTVO
NEKOC IN DANES

Potreba po zapisovanju informacij se je rodila Ze v prazgodovini. Namesto papirja so
takrat uporabljali kamen, les, kovino, glino ipd. Se ne tako dolgo nazaj (pred 70 leti)
so tudi pri nas v osnovni Soli za zapisovanje uporabljali lesene tablice.

Pred 5000 leti so stari Egipcani izdelali papirus, podlago za pisanje, podobno
danasnjemu papirju. Iz imena rastline papirus, ki je rasla ob mocévirnih predelih reke
Nil, izhaja tudi beseda za danasnji papir. Stari Egipcani so rastlini odstranili ovoj in
uporabili sredico, narezali trakove in jih tako obdelali, da je iz njih iztekla tekocina.
Trakovi so se med seboj zlepili v liste, ki so jih posusili in gladili.

V 14. stoletju pr. n. st. so v Mali Aziji priceli z izdelavo pergamenta, ki so ga pridobivali
iz zivalskih koz. KoZe so za daljsi ¢as potopili v apneno mleko in jih nato vpeli v lesen
okvir. Vec stoletij sta bila v uporabi tako papirus kot tudi pergament.

Za izumitelja izdelave papirja velja kitajski minister Cai Lun, za zacetek vzpona v
razvoju izdelave papirja pa leto 105 n. st. Cai Lun po vsej verjetnosti ni bil izumitelj,
ampak je le zapisal postopke takratne izdelave papirja. Ta je veljala za umetnost, tako
imenovano belo umetnost, in kar nekaj ¢asa je trajalo, da se je razsirila tudi v druge
dele sveta.

Slika 1.2: Brizinski spomeniki in Trubarjev Katekizem

ALl VES?

Brizinski spomeniki
(nastali v obdobju med
letoma 972 in 1039),
prviohranjeni zapisi

v slovenskem jeziku,
so bili napisani na
pergament, Trubarjev
Katekizem (1550), prva
slovenska knjiga, pa je
bil natisnjen na papir.

Preden so izumili papir, so ljudje zapisovali informacije na kamen, les, kovino,
glino ipd. Stari Egip¢ani so pisali na papirus, srednjeveski rokopisi pa so bili
napisani na pergament.
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Sele 500 let po iznajdbi se je umetnost izdelave papirja
prenesla na Japonsko, kasneje so jo prevzeli Arabci, v
casu kitajsko-arabskih vojn v 8. stoletju pa se je izdelava
papirja razsirila tudi v zahodno Evropo.

V Evropi so prvi priceli z roéno izdelavo papirja Spanci
okrog leta 1140. 100 let kasneje je v Italiji pricela
obratovati prva papirnica Fabriano, kjer so tudi izumili
klejenje papirja in izdelavo vodnega znaka. Kot surovino

so uporabljali pretezno tekstilne odpadke - lanene krpe.

Ze v tisti dobi pa so se uveljavili zaporedni postopki pri
izdelavi papirja, ki jih poznamo Se danes:

* razvlaknjevanje surovin,

® priprava vlaknin v papirno kaso,
e oblikovanje lista,

e oddvajanje lista od sita,

e stiskanje,

* susenje,

e glajenje.

Slika 1.3: Eden izmed prvih papirnih strojev

POJMI

Klejenje papirja:
dodajanje Zivalskega
ali smolnega klejiva

V papirno maso, s
C¢imer doseZemo, da je
mMozZno na papir pisatis
tekoc¢im ¢rnilom in da
je za dolocen ¢as papir
odporen proti vodi.

Vodni znak:

znak, ki se naredi

med oblikovanjem
papirnega traku na

situ z razrinjenjem ali
kopi¢enjem papirne
snoviin je viden zlasti pri
opazovanju papirja proti
svetlobi.
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1.2 RAZVOJ PAPIRNISTVAV

SLOVENIJI

Na Slovenskem so prvi ro¢no izdelovali papir v Zgornji Hrusici pri Ljubljani leta 1544.
Danes je v Sloveniji 6 velikih papirnic, ki imajo vse ze dolgo tradicijo.

Slika 1.4: Papirniska industrija v Sloveniji

12

Sladki Vrh

Gori¢ane Koli¢evo

Vevée

ALI VES?

Na lokacijo papirnic vpliva
nekaj pomembnih dejstev:
bliZina osnovne surovine,
vodni viri, oskrba z energijo,
transportne poti ter
razpolozljivost delovne sile. Vsa
Papirnica v Radecah nasteta dejstva so skupna tudi
Proizvodnja papirja poteka na dveh slovenskim papirnicam.
papirnih strojih, proizvajajo zascitene
vrednostne papirje z vodnimi znaki, kopirne
papirje, papirje za tisk. Osnovna surovina
so bombazna vlakna in sveze vlaknine
— kemijsko pridobljena celuloza. Letna
proizvodnja: 40.000 ton.

Papirnica v Goricanah

Proizvodnja poteka na enem papirnem stroju, proizvajajo nizkogramske
brezlesne papirje, kot surovino uporabljajo sveze vlaknine. Letna
proizvodnja: 82.000 ton.

Papirnica v Vevcah

Proizvodnja poteka na enem papirnem stroju, so specialisti za etiketne
papirje in papirje za gibko embalazo. Kot surovino uporabljajo sveze
vlaknine. Letna proizvodnja: 110.000 ton.



1882
1920

1939

NALOGE

Papirnica v Sladkem Vrhu

Proizvajajo higienske papirje, ki jih predelajo v toaletni papir, kuhinjske
brisace, serviete, robcke, medicinske brisace ... Kot surovino uporabljajo
sveze vlaknine. Letna proizvodnja: 70.000 ton.

Papirnica na Kolicevem

Je edina papirnica v Sloveniji, kjer proizvajajo karton, proizvodnja poteka
na dveh papirnih strojih. Proizvajajo kartone iz svezih vlaknin kot tudi iz
recikliranih vlaknin in lesovine. Letna proizvodnja: 260.000 ton.

Papirnica v Krskem

Pretezno, preko 90 %, uporabljajo reciklirane vlaknine. V Sloveniji so edina
papirnica z linijo za tako imenovani postopek razérniljenja (deinking),
proizvodnja poteka na 3 papirnih strojih. Letna proizvodnja je 120.000

ton casopisnega papirja in 90.000 ton grafi¢nih in ovojno-embalaznih
papirjev.!

1. Izberieno od papirnicin podrobneje razisci, katere surovine
uporabljajo, kako poteka izdelava papirja in kaj so konéni izdelki.
Papirnica:

Izdelava papirja Izdelki

2. VSloveniji obstaja veliko podjetij, ki se ukvarjajo s predelavo papirja.
PoiS¢i vsaj tri in zapiSi njihove proizvode.
Podjetje: Proizvod:
1 Podatki o letni proizvodnji so pridobljeni s spletnih strani papirnic.
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POJMI

Certificiranje gozdov:
postopek pridobivanja
certifikata (PEFC, FSC), ki
izkazuje, da se z gozdovi
gospodari trajnostno.

S tem se zagotavljajo
biotska raznovrstnost,
proizvodnost, sposobnost
obnavljanja in vitalnost
gozdov. Tako bo tudiv
prihodnje poskrbljeno za
ohranjanje pomembnih
okoljskih, socialnih in
proizvodnih funkcij gozda
na lokalni, nacionalni in
svetovni ravni.

Nanoceluloza:
nanomateriali, katerih
osnova je celuloza; v
papirni industriji se
uporabljajo za izboljSanje
mehanskih lastnosti
papirja.

Karbonska vlakna:
ogljikova vlakna, ki so
zelo odporna in hkrati
zelo lahka.
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1.3 1ZZIVI SODOBNEGA
PAPIRNISTVA

Papir nas spremlja vse Zivljenje, rojstvo in smrt sta
dokumentirana na papirju, opismenjevanje se za¢ne s
pomocjo papirja, slikarji ustvarjajo svoje prve umetnine
na papirju, skratka, papir je nas pomemben sopotnik v
Zivljenju in nepogresljivi del nasega vsakdana.

Papir je prijazen do narave, lahko ga ponovno uporabimo,
je biorazgradljiv izdelek iz obnovljivih surovin (odpadni
papir, celulozna vlakna). V danasnjem casu tezav s plastiko
se vse bolj kaze, da je papir na nekaterih podrogjih
uporabe tezko zamenljiv, predvsem sta to embalaza in
higiena. Papirna industrija je Se vedno v porastu. V 70-ih
letih so napovedovali drasti¢en padec porabe papirja

v svetu zaradi razvoja digitalnih tehnologij, vendar so
prav te tehnologije pripomogle tudi k njeni rasti. Manjsa
je poraba papirja v pisarnah, racuni so v digitalni obliki,
vendar pa nakupujemo iz domacega fotelja in vse posiljke
je treba dostaviti do kupcev, zaradi ¢esar je narasla poraba
embalaznih papirjev in kartonov.

Les kot osnovna surovina za proizvodnjo vlaknin (celuloza,
lesovina) je obnovljivi vir. Proizvodnja celuloze je bila

nekoc bolj obremenjujoca za okolje, sodobna proizvodnja
celuloze pa je energetsko neodvisna in z izpusti CO,

ne obremenjuje okolja. Papirna industrija iz leta v leto
povecuje uporabo lesa iz certificiranih gozdov in tako
spodbuja trajnostno gospodarjenje z gozdovi. Velike
koli¢ine lesa za proizvodnjo papirja prihajajo s plantaz. Ce
ne bi bilo papirne industrije, ne bi bilo tudi milijonov dreves
s plantaz, saj nih¢e ne bi gojil teh dreves za zabavo. Se

eno pomembno dejstvo je, da papirna industrija ve¢inoma
uporablja manj kakovosten les, iz katerega izdela izdelek z
visoko dodano vrednostjo — papir ali karton. Pravimo, da je
papirna industrija »metla za gozd«.

Papirna industrija v Sloveniji je dokaj razvita in je
pomembna za slovensko gospodarstvo, saj je pomembna
izvoznica in prispeva h gospodarski rasti. Slovenija je
bogato pokrita z gozdovi in tukaj je priloznost tudi za
papirno industrijo ter lastno porabo lesa kot surovine.

Papirna industrija je pomembna tudi za zaposlovanje. Delo
v papirni industriji se je v zadnjih letih precej spremenilo,
saj se moc¢no pozna uvajanje avtomatizacije in uporaba
racunalnikov. Ne tako dolgo tega so se pomembne meritve
in regulacije izvajale ro¢no, danes pa je delo papirnicarja ze
bolj podobno delu ra¢unalniskega operaterja, stroj se vodi
iz komandne sobe. Tudi Stevilo ljudi za strojem se je s tem
moc¢no zmanijsalo.



S posodobitvijo strojev se je zmanjsal tudi vpliv na okolje, kar je bila v preteklosti
tezava papirne industrije, saj je veljala za manj ekolosko industrijo. Za proizvodnjo
papirja je Se vedno potrebna voda, vendar se je v zadnjih letih poraba vode na
kilogram izdelanega papirja moc¢no zmanjsala. Pred 40 leti je bila poraba se 60 |
vode na 1 kg papirja, danes pa je v nekaterih papirnicah Ze pod 10 | vode na 1 kg
papirja. Papirnice imajo Cistilne naprave za odpadne vode, tako da z izpusti v reke ne
obremenijujejo okolja.

Prihodnost papirne industrije je $e naprej v avtomatizaciji in posodabljanju naprav,
da bi porabili ¢im manj elektri¢ne in toplotne energije. Prihajajo tudi novi materiali,
kot so nanoceluloza, karbonska vlakna, kar bo zagotovo spremenilo tudi papirno
industrijo.

Papir je prijazen do narave, lahko ga ponovno uporabimo, je biorazgradljiv izdelek
iz obnovljivih surovin (odpadni papir, celulozna vlakna).
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1. Zakajje papirna embalaZa bolj prijazna do narave kot plasti¢na?

2. Kako papirna industrija skrbi za ¢im manjSo obremenjenost okolja?

POSKRBIMO ZA VARNOST IN ZDRAV]JE PRIDELU!

Delodajalec mora vsakemu zaposlenemu zagotoviti varnost in zdravje pri delu.
Pozanimaj se:

1. Kateripredpisio varnostiin zdravju pri delu veljajo v papirnici?

2. Kaksne oznake opozarjajo na nevarnosti pri delu s stroji in nevarnimi snovmi
v papirniSkem poklicu?

3. Kako se pred temi nevarnostmi zas¢itimo?

4. Kajspada v varovalno opremo zaposlenih v papirnici?

15




PRIPRAVA
VLAKNIN

Najpomembnej$a surovina za proizvodnjo
papirja so vlaknine rastlinskega izvora, katerih
glavni sestavni del je celuloza. Od 1200 do

1400 molekul celuloze se med seboj povezuje z
vodikovimi vezmi v vlakna - mikrofibrile.

CH,OH CH,OH CH,OH
0_ H H 0 o 0 H
O . Lo
H 0 H H 0—
H  OH H  OH H  OH
n

Slika 2.1: Kemijska formula celuloze je (C.H, O,)_

V tem poglavju bomo spoznali:

e kako delimo vlaknine,

e kako jih pridobivamo,

e Lkatere lastnosti vlaknin so pomembne za
papirnicarje,

e Kkatere so posebnosti pridobivanja
posameznih vlaknin.




Vlaknine delimo na primarne in sekundarne. Primarne vlaknine so pridobljene
neposredno iz lesa, bombaza in drugih rastlin, sekundarne vlaknine pa so pridobljene

iz odpadnega papirja.

Obstajajo tudi sinteti¢ne oziroma kemicne vlaknine, kot so najlonska poliamidna
vlakna, akrilna vlakna, poliestrska vlakna ..., ki pa se uporabljajo zgolj iziemoma.
Papirju dajejo boljSe mehanske lastnosti. Papir in karton, izdelan iz sinteti¢nih vlaknin,
je mocnejsi, bolj odporen na soncno svetlobo. Slaba lastnost sinteti¢nih vlaken je
hidrofobnost (odbijajo vodo). Poleg tega povzrocajo tezave pri mletju, Se posebej, ce

jih meljemo skupaj z naravnimi vlakninami.

Shema 2.1: Razvrstitev vlaknin za uporabo v papirni industriji

VLAKNINE
v v
PRIMARNE SEKUNDARNE - RECIKLIRANE
v -
naravne sinteticne
V papirni industriji za proizvodnjo
papirjev, kartonov, higienskih papirjev
in lepenke uporabljamo pretezno
naslednje surovine:
e J|esovino,
e termomehansko meljavino (TMP),
* kemijsko termomehansko meljavino
(CTMP),
e kemijsko pridobljeno celulozo,
e reciklirane vlaknine (odpadni papir),
e vlaknine enoletnih rastlin (bombaz,
konoplja, lan ...).

Slika 2.2: Vlaknine: lesovina (zgoraj), Za uporabo nastetih surovin so potrebni

raz¢rniljena vlakninska snov (levo), doloceni postopki v papirnicah, ki jih

celuloza (desno) bomo spoznali v naslednjih poglavjih.
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Shema 2.2: Priprava vlakninske snovi za proizvodnjo papirja in kartona

LES

brusenje lesa

2
lesovina

visoka temperatura +
visok tlak

L 4
TMP

visoka temperatura +
visok tlak + kemikalije

$
CT™MP

kuhanje lesa +
kemikalije

2
celuloza
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ODPADNI
PAPIR

razcrniljenje
2
reciklirana vlakna

PRIPRAVA SNOVI ZA

PAPIRNI STROJ

BOMBAZ,
KONOPLIJA,
LAN

beljenje

2
vlakna enoletnih
rastlin



El)) |~ PONOVIMO

Katere so osnovne surovine za pripravo vlaknin?
Kako delimo vlaknine glede na izvor?
Katere postopke pridobivanja vlaknin poznamo?

Katere vlaknine lahko pridobimo iz lesa glede na razli¢ne postopke pridobivanja?

NALOGA

1. PoiScipodatke o eni od papirnic in nastej glavne vrste vlaknin, ki jih v tej
papirnici uporabljajo kot osnovno surovino.

Papirnica:

Vlaknine:
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2.1 LES

Les je treba najprej pripraviti, Sele nato ga lahko nadalje obdelamo in iz njega
pridobimo razli¢ne vlaknine.

Shema 2.3: Osnovna sestava lesa

+ T 1
LIGNIN POLISAHARIDI EKSTSF?\IA&'VNE
< | il
celuloza hemiceluloza

Lignin, celuloza, hemiceluloza in ekstraktivne snovi so kemijske sestavine lesa. Vsaka
od teh sestavin ima v razlicnih vrstah lesa razli¢en delez. Lignin predstavlja vezivo
med vlakni v lesu in ga je 20-25 %, vsebnost celuloze se razlikuje glede na vrsto lesa
in znasa v povprecju 45 %, hemiceluloze 20-25 %, ekstraktivnih snovi (Skrob, smole,
balzami, voski idr.) pa 2-8 %.
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Vlaknine pridobivamo iz lesa s pomo¢jo ALI VE§7

mehanskih, termomehanskih in kemijskih

postopkov. Glede na vrsto postopka, s Celuloza je najpogostejsa
katerimi je les obdelan, lo¢imo naslednje organska snov na Zemlji.
vlaknine: Rastline je proizvedejo

e celuloza, pribliZzno 10 milijard ton na

dan. Papirna industrija je

* lesovina A .
! najvecji porabnik celuloze.

e termomehanska meljavina (TMP),
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e kemijska termomehanska meljavina
(CTMP).

Proces se zacne v gozdu: drevesa posekamo

in les transportiramo do tovarn, kjer ga pripravimo

za proizvodnjo vlaknine. Oblike lesa, primerne za proizvodnjo kemijske celulozne
vlaknine, so:

e sekanci (mere sekanca so 25 x 15 x 5 mm),
e ostanki pri Zaganju — manj primeren les,
e daljsi hlodi z lubjem (dolzina 3—-6 m),

e krajsi hlodi z lubjem (dolzina 1-2 m) — v zadnjem casu vse manj v uporabi.

Postopki priprave lesa za pridobivanje vlaknin so nasledniji:

e skladis¢enje lesa z lubjem,

e krajsanje daljsih hlodov na ustrezno dolzino (odvisno od premera bobna),
e odstranjevanje lubja,

e izdelava sekancev (pomembna je velikost in gladka povrsina sekancev),

e sortiranje sekancev (sortiramo na pravilne sekance, fino in grobo frakcijo),
e skladiscenje sekancev,

e transport do kuhalnika.

Ay

" POMNI

Kakovost sekancev je boljsa iz sveZega lesa.
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2.1.1 CELULOZA

Celulozne vlaknine pridejo v papirnico v suhem stanju, v obliki bal ve¢jega formata.
Pred izdelavo papirja in kartona je treba vlaknine ustrezno pripraviti. Bale celuloze iz
skladis¢ dostavljamo do razpuscevalnikov (pulperjev), kjer se pripravi vlakninska snov.

Celulozo, ki se uporablja v papirni industriji, pridobivamo s predelavo lesa. V glavnem
za pridobivanje vlaken uporabljamo les iglavcev: smreke, jelke, bora. Od listavcev
uporabljamo les bukve, breze, topola, evkaliptusa. Vlakna, pridobljena iz lesa iglavcev
oz. listavcey, se razlikujejo predvsem po dolzini vlaken in debelini stene, kar daje
papirju tudi razlicne lastnosti.

Za izdelavo papirja oz. kartona, kjer so potrebne dobre mehanske lastnosti (papir
za vrecke ipd.), uporabimo vedji delez iglavcev v surovinski sestavi, pri tiskovnem ali
kopirnem papirju pa je delez iglavcev manjsi.

Slika 2.3: Od lesa do celuloznih bal

Vlakna, pridobljena iz lesa iglavcev oz. listavcev, se razlikujejo predvsem po
dolzini vlaken in debelini stene, kar daje papirju razlicne lastnosti. Vec o tem
bomo spoznali v naslednjih poglavjih.
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Pridobivanje kemijske celulozne vlaknine A” VE§7

e hidrogensulfitni — kisli postopek,

Cilj pridobivanja kemijske celuloze je g
odstranjevanje in razgradnja lignina, obenem pa V zadnjem Casu se o
Zelimo ohraniti celulozna vlakna in hemicelulozo uveljavljajo tudi okolju ;
¢im manj poskodovano. Dva najpomembnejsa bolj prijazni postopki )<>
postopka pridobivanja celulozne vlaknine sta: pridobivanja celuloze. |S
>
A
=
Z

e sulfatni — alkalni postopek. |

Po koncanem kuhanju sledi ¢iséenje celulozne
vlaknine. Odstraniti je treba trdne necistoce,
saj kuhana snov vsebuje Se veliko nepredelanih
kosckov lesa, skupkov vlaken, pesek, kamencke,
kovinske delce.

Shema 2.4: Postopek pridobivanja kemijske celulozne vlaknine

kuhanje cis¢enje beljenje oZemanje susenje
e |esni e voda e klor, klorov
sekanci dioksid
e kemikalije ¢ vodikov
peroksid,
kisik, ozon

Preglednica 2.1: Primerjava med glavnimi postopki pridobivanja celulozne vlaknine

Sulfitni

Sulfatni Sulfitni kisli magnefitni

postopek postopek postopek
Kemikalije natrijev hidroksid zveplasta kislina Mg-hidrogensulfit

NaOH H,SO, Mg(HSO,),

natrijev sulfid Mg-hidrogensulfit

Na,S Mg(HSO,),
Cas kuhanja 1-2h 4-10 h 2-4 h
Temperatura 160-175 °C 125-140 °C 150-165 °C
pH 13+ 1-2 3-5
Izkoristek lesa 45-50 % 45-50 % 50-55 %
Trdnost vlaknine  visoka nizka srednja
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POJMI

Belina:

podatek, ki nam

pove, koliko modre

barve papir odbije s
povrSine. Angleski

izrazje “brightness”, po
slovensko bi temu rekli
svetlost papirja. Belina se
meri s spektrofotometrom
po standardu ISO 2470.

Za beljenje celuloze se
uporabljajo naslednja
belilna sredstva: klor,
klorov dioksid, natrijev
hipoklorit, vodikov
peroksid, kisik in

ozon. Skupaj z njimi se
uporabljajo Se sredstva za
odstranjevanje lignina:
natrijev in magnezijev
hidroksid.

Beljenje celulozne vlaknine

Kemijsko pridobljena vlakna po konc¢anem kuhanju in
c¢is¢enju celulozne vlaknine Se niso primerna za uporabo
pri proizvodnji belih papirjev in kartonov, saj je celuloznim
vlakninam treba zvisati belino.

Nebeljena sulfatna vlaknina ima belino:
18 do 30 % ISO.

Nebeljena sulfitna vlaknina ima belino:
55 do 65 % ISO.

ALI VES?

V razvitih drzavah se za
beljenje celuloze Klor in klorov
dioksid ne uporabljata vec.

Beljenje poteka v vec korakih. Pomembne spremenljivke v fazi beljenja so:

* koli¢ina in poraba kemikalij,

e cas,

* temperatura,

e koncentracija,

® pH vrednost ter

®* mesanje.

Odvodnjavanje, susSenje, pakiranje

Kadar se papirnica nahaja v neposredni blizini tovarne celuloze, lahko nebeljene
ali beljene celulozne vlaknine preérpavamo neposredno do papirnice, sicer pa jih
posusimo do 90 % suhe snovi, zapakiramo in pripravimo za transport do papirnic.
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2.1.2 LESOVINA ALI VES?

thehansko prec?lelalvo Ieska, kJ.er o Proizvaialec kartona v
Z La.mmolsle(st.avme .esz.s <.)r:J v ci oti, e e e e ma
obimo vlaknine z visokim izkoristkom Kolidevem.

lesne mase v primerjavi s kemijsko
obdelanimi vlakninami.

Klasi¢na brusevina je najstarejsa vrsta

lesovine, pridobivamo pa jo z brusenjem ——
polen. Les mehansko zbrusimo na _—

velikost, ki je zelo blizu velikosti celuloznih

vlaken. Slaba stran lesovine je, da na

svetlobi s¢asoma porumeni zaradi prisotnosti lignina, zato jo uporabljamo predvsem
za tiste vrste papirjev in kartonov, pri katerih je uporaba omejena na kratek rok.
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Pri brusenju se med brusnim kamnom in lesom temperatura poveca tudi do 190 °C.
Zaradi visoke temperature pride do mehcanja in prehoda snovi v plasti¢no obliko.
Zrnca na povrsini kamna povzrocijo razvlaknjenje lesa.

Termomehanska meljavina (TMP) je proizvedena pod tlakom in pri visoki
temperaturi. Lesne sekance za kratek ¢as (do 3 minute) segrejemo na temperaturo
115-120 °C pri tlaku 200-250 kPa, nato se meljavina razvlakni na diskastem rafinerju
(mline rafinerje bomo spoznali v naslednjih poglavjih).

Kemijska termomehanska meljavina (CTMP) je kombinacija razli¢nih obdelav
pri zvisanem tlaku, pri visji temperaturi in z dodanimi kemikalijami. V tem procesu
lesnim sekancem dodajamo kemikalije, segrevamo jih s paro, sledi prva stopnja
mletja na diskastem rafinerju pri temperaturi nad 100 °C in nato Se druga stopnja
mletja pod tlakom.

Slika 2.4: Zaga za kraj$anje hlodov Slika 2.5: Odstranjevanje lubja

g m
\O/
=)
S

Pred predelavo moramo les pripraviti, to pomeni skrajsSati hlode ter odstraniti lubje.
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Proces pridobivanja brusevine

Lesovina oz. brusevina se na papirnem stroju uporablja kot vhodna surovina. Njeno
pridobivanje poteka v lesobrusilnici, kjer z uporabo brusilnikov, prebiralnikov in
zgoscevalnih naprav izdelamo brusevino. Kvaliteta brusevine mora biti konstantna
in mora ustrezati zelenim standardom, da je proces proizvodnje papirja stabilen.
Glede na Zeljeno dolzino vlaken brusevino pridobivamo iz lesa iglavcev ali listavcev.
Rezultat brusenja lesa iglavcev bodo daljsa vlakna, medtem ko iz lesa listavcev
dobimo krajsa vlakna.

Shema 2.5: Postopek pridobivanja brusevine

vmesna kad

grobo prebiranje
(vibracijski prebiralnik)

1 !

fino prebiranje
(veCstopenjsko) v

T l rafiner

oluscene lesene ) |
. v vmesna kad <
okroglice dolzine 1 m

!

zgoscevanje
(disk filter)

!

vmesnakad ——

Cistilec goste snovi

brusenje lesa

dvojna sitova

stiskalnica
Vv pripravo snovi skladisce

ZbrusSenjem lesa iglavcev dobimo daljSa vlakna, iz lesa listavcev pa krajSa vlakna.
Kako to vpliva na lastnosti papirja, pa bomo spoznali v naslednjih poglavjih.
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Brusilnik

Lesne okroglice, ki jih pred procesom brusenja razrezemo na dolzino 1 m ter
olusc¢imo lubja, polozimo v jasek Sirine 1-1,3 m na vrhu kontinuirnega brusilnika.

Te okroglice se s pomocjo pogonskih verig s konstantnim pomikom transportirajo
proti dnu jaska, kjer poteka proces brusenja na povrsini brusnega kamna s satastimi
elementi iz korundnih zrn.

V postopku brusenja prihaja do dveh procesov, primarnega in sekundarnega procesa
brusenja.

V primarni fazi brusenja pride do mehcanja oz. plastifikacije lignina (vezivne snovi med
vlakni) zaradi toplote, ki se sprosca pri trenju. To povzroci, da se posamezna vlakna
oz. skupki vlaken lazje locijo od lesa.

V sekundarni fazi brusenja poteka ponovno razvlaknjevanje, ko brusni kamen vlakna
oz. skupke vlaken prenese iz korita v brusilno cono. Ob tem skupki vlaken razpadejo
na posamezna vlakna.

Slika 2.6: Brusilnik Slika 2.8: Shema brusilnika

Slika 2.7: Brusni kamen

— 7
— 8
1 pogonska veriga 5 nastavitev
2 pogonsko kolo 6 lesnijasek
3 prijemalna ploséa 7 zajezitev
4 brusni kamen 8 brusena lesovina
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Prebiranje

Po procesu brusenja iz lesnih okroglic dobimo vlakna oz. vlakninsko suspenzijo, ki jo je
treba prebrati, lociti na vlakna ustrezne in neustrezne kvalitete ter odstraniti nezelene
snovi (grobi odpadki, tezki delci). Grobi odpadki so najveckrat majhni kamencki,
pesek z brusnega kamna, lubje ...

Loc¢imo grobo in fino prebiranje:

e rezultat grobega prebiranja je malo trsk in iveri v precisceni snovi, vendar veliko

trsk in dobrih vlaken v grobih odpadkih,

* posledica finega prebiranja so trske v fini snovi, vendar manjsa koli¢ina dobrih
vlaken v grobih odpadkih.

Prebiranje vedno poteka od bolj grobega proti bolj finemu. Za to uporabljamo tri tipe
prebiralnih naprav, in sicer:

e vibracijski prebiralnik,
e vrtinéni cevni distilec,

e tlacni prebiralnik.

Vibracijski prebiralnik

Vibracijski prebiralnik je namenjen najbolj grobemu prebiranju. Postopek poteka v
koritu s sitom, ki ima premer lukenj 3-6 mm ter pogon z ekscentrom, ki s pomocjo
nihanja povzroca vibriranje oz. pomik korita s sitom v vodoravni smeri. Ob vibriranju
se skozi luknje v situ izlocajo precis¢ene snovi. Grobe snovi, kot so trske in vlakninski
skupki, pa potujejo po povrsini sita v napravo za drobljenje.

Naslednja stopnja prebiranja je Cistilec goste snovi oz. cevni Cistilec, kamor potuje

precisc¢ena snov iz vibracijskega prebiralnika.

Slika 2.9: Vibracijski prebiralnik
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Vrtinéni cevni Gistilec Slika 2.10: Vrtinéni cevni

0 e . . Cistilec
V cevnih cistilcih se pod vplivom centrifugalne

sile izlo¢ijo gosti, specifi¢no tezji delci, kot so
pesek, kamencki ... To je stopnja pred finim
konénim prebiranjem. Ce se zahteva ve¢ja &istost
vlakninske snovi, se cevni Cistilniki lahko namestijo
v vec stopnjah. Pri tem je na zadnji stopniji
namescen Cistilec s posodo za zbiranje umazanije, vstop
ki se prazni kontinuirano ali diskontinuirano.

izstop preciscene
snovi

Vlakninska snov s pomocjo ¢rpalke vstopa
tangencialno glede na obod v zgornji del
posode, pri ¢emer zacne, zaradi centrifugalne
sile in tlacne razlike med vstopom in izstopom,
kroziti ob steni cevnega distilca. Ob tem nastane
vrtinec, ki potuje v cevi Cistilnika proti dnu in se
v najozjem delu obrne nazaj proti vrhu. Ocis¢en
tok vlakninske snovi izstopa na vrhu distilca.
Specifi¢no tezja neocis¢ena snov pa se izloci na
dnu distilca preko izhoda na cevi in nadaljuje pot
na naslednjo stopnjo.

e 2zraénitok

Konéno fino prebiranje poteka v tla¢nih prebiralnikih. izstopna odprtina
groba snov - odpadek

Tlacni prebiralnik

Tlac¢ni prebiralniki so sestavljeni iz ohisja, stabilno stojece kosare z luknjami

oz. zarezami, ki se Sirijo v smeri izstopa vlakninske snovi, ter rotorja s posebno
oblikovanimi krilci, ki se vrti tesno ob kosari. Tla¢no prebiranje poteka v vec stopnjah,
kjer so prebiralniki lahko vezani v razlicne tipe vezav (zaporedna, kaskadna, dvojno
prebiranje).

Slika 2.11: Kosara tla¢nega prebiralnika Slika 2.12: Rotor tla¢nega prebiralnika
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Vlakninska suspenzija vstopa preko vstopne odprtine v notranji prostor kosare z
luknjami oz. zarezami. Znotraj kosare se vrti rotor s posebno oblikovanimi krilci, ki
delujejo zelo blizu sita. Ta krilca povzrocijo dviganje obloge vlakninske plasti, ki se
nabere na posameznih mestih sita, in jo vrtincijo. To preprecuje zamasitev luken;

v situ, istocasno pa se s pomocjo krilc in teznosti groba snov, ki je ostala na situ,
odstrani skozi poseben izstop. Precis¢ena vlakninska snov potuje skozi odprtine v situ
v zunanji prostor kosare in od tam v izstop.

Prebiranje vedno poteka od bolj grobega proti bolj finemu. Najbolj grobo
prebiranje poteka v vibracijskem prebiralniku, sledi vrtinéni cevni €istilec,
konéno fino prebiranje pa poteka v tla¢nih prebiralnikih. Vrtin¢éne cevne distilce
in tla¢ne prebiralnike sre¢amo tudi pri prebiranju recikliranih vlaknin.

Mletje - rafiniranje

Mlini oz. rafinerji razvlaknijo in razcepijo trske v uporabna vlakna, ki morajo biti ¢im
daljsa. Uporabljajo se enoploséni ali dvoploséni mlini.

Pri enoplos¢nih mlinih motor poganja eno plosco rotorja (vrtedi se del), ki se giblje ob
statorju (mirujoci del) oz. dve nasprotno rotirajoci plosci rotorja. To povzroca velike
strizne sile med plos¢ami, ki predelujejo skupke vlaken in trske.

Pri dvoploscnih mlinih se plosca rotorja, ki nosi dvostranski mlevni segment, vrti med
dvema plos¢ama statorja, ki sta prav tako opremljeni z mlevnima plos¢ama. Tako
dobimo zelo veliko povrsino mletja, zaradi ¢esar so dvoploséni mlini bolj uporabni kot
enoploséni.

Ko je vlakninska suspenzija brusevine prebrana in zmleta, je treba vlakninsko snov
zgostiti.

Mletje je pomembna faza pri pripravi vlakninske snovi iz lesa, celuloze ter drugih
enoletnih rastlin. Ve¢ o mletju bomo izvedeli v nadaljevanju tega u¢nega gradiva,
v poglavju o obdelavi celuloznih vlaknin.
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ZgosScevanje

Zgoscevanje brusevine poteka na polidisk filtru, ki je sestavljen iz pokonéno
postavljenih diskov, kjer se na obeh straneh nahajajo filtrne povrsine. Diski so
razdeljeni v segmente iz nerjavecega jekla ali poliestrskega materiala, ojacanega s
steklenimi vlakni. Montirani so na skupno gred. Posamezni segmenti so s cevmi, ki se
nahajajo v votli gredi, preko fiksne krmilne glave povezani z odtoéno cevjo, v kateri je
podtlak. Z zgoscevanjem dosezemo vsebnost suhe snovi med 8 in 12 %.

Zgosceno brusevino nato shranjujemo v kadi, od koder se lahko ¢rpa direktno za
uporabo na papirnem stroju, lahko pa jo s pomocjo dvojne sitove stiskalnice dodatno
zgostimo do vsebnosti suhe snovi 25-40 % ter shranjujemo v skladis¢u za nadaljnjo
uporabo.
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Slika 2.13: Polidisk

Slika 2.15: Skladiscena
Slika 2.14: Dvojna sitova stiskalnica stisnjena brusevina

Ay
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Polidisk filter je naprava za zgoScevanje brusevine, uporabljamo pa jo tudi pri
zgoScevanju snovi iz recikliranih vlaknin.
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Katere vrste vlaknin pridobivamo iz lesa?

V kaksni obliki dobijo papirnice celulozo?

Katere vlaknine imajo visok izkoristek lesne mase?
OpiSi princip delovanja kontinuirnega brusilnika.

Nastej naprave za prebiranje lesovinskih vlaken v lesobrusilnici. Katere so
namenjene grobemu, katere pa bolj finemu prebiranju?

Opisi princip delovanja cevnega Cistilnika.

Opisi postopek mletja vlaknin. S katerimi napravami meljemo lesovinska
vlakna?

Zakaj je treba lesovino po prebiranju Se zgostiti?

NALOGE

1. RaziSdi, v katerih papirnicah kot surovino za izdelavo papirja uporabljajo
celulozo? Od kod jo dobijo?

2. VXkaterih papirnicah predelujejo lesovino? Kako jo pripravijo za uporabo na
papirnem stroju?

3. Zakatere vrste izdelkov uporabljamo lesovino kot glavno surovino?
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2.2 RECIKLIRANE VLAKNINE

Reciklirane vlaknine pridobivamo iz
odpadnega papirja, ki je v zadnjem casu
pomemben vir surovin v papirnicah.
Odpadni papir lo¢imo po kvaliteti
(potiskan, nepotiskan ...), vrstah
(brezlesni, lesni, iz krp, ovojni, lepenka,
karton), po klejnosti, po barvi, po cistodi,
temu pa je prilagojen tudi nadaljnji
postopek predelave. Iz recikliranih vlaken
lahko izdelamo grafi¢ne in embalazne
papirje, predvsem pa casopisni papir.

Slika 2.16: Od odpadnega papirja do
casopisa in revij

2.2.1 POSTOPEK
RAZCRNILJENJA
(»DEINKING«)

Shema 2.6: Postopek razérniljenja (DIP)

razpuscanje
v
grobo prebiranje
-
preflotacija

klinersko prebiranje

v
fino prebiranje
4
zgoscevanje
-
dispergiranje
v
peroksidno beljenje
v
postflotacija
v
zgoscevanje
v

hidrosulfitno beljenje
v
skladiscenje
razérniljene snovi
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POJMI

Rezanci:

odpadni papir, ki nastaja
kot obrezni odpadek v
tiskarnah ali pisarnah in
ima obliko rezancev.

Arhiva:

odpadni papir boljse
kvalitete, ki vsebuje vedji
deleZ papirjev, narejenih
iz celuloze in je rahlo
potiskan.

34

RazpusScanje

Osnovna surovina je potiskan odpadni papir razli¢ne
kakovosti (revije, Casopisi, mesanica, rezanci, arhiva ...). Ta
surovina vsebuje veliko nedisto¢ (folija, kovina, les ...), ki jih
med razpuscanjem izlo¢imo kot nezelene primesi.

Razpuscanje lahko poteka diskontinuirno (Sarzno oz. s
prekinitvami) ali kontinuirno (neprekinjeno). Procesna enota,
v kateri poteka razpuscanje, se imenuje razpuscevalnik
(pulper). V primeru odpadnega papirja uporabljamo lezeci
bobnasti razpuscevalnik.

Glavne naloge razpuscevalnika so:

e omoditi vlaknino, da se zmanjsajo medsebojne privlacne
sile med vlakni;

® razpustiti vlaknino na posamezna vlakna in manjse
delce, tako da nastane vlakninska suspenzija, ki jo lahko
transportiramo s ¢rpalko;

® v primeru potiskanih papirjev z dodatkom kemikalij
povzroditi odstopanje tiskarske barve (detaching) od
vlaken;

e |ociti vecje nelistoCe oz. nepapirne primesi (folijo,
plastiko, kovino ...);

* homogenizirati snov in jo pripraviti za naslednjo stopnjo.

V procesu razpuscanja predhodno stehtan odpadni papir
preko transportnih trakov dovajamo v razpuscevalnik. Za
razpuscanje je nujno potrebna voda, ki jo je treba segreti s
paro na priblizno 50 °C, ter dodatek belilnih kemikalij.

ALl VES?

Papirnica v KrSkem je velik porabnik
odpadnega papirja v Sloveniji. V tovarno
s tovornjaki in vagoni dnevno prispe
pribliZzno 1000 ton odpadnega papirja
razli¢nih kvalitet. Odpadni papir se
oznacuje s klasifikacijskimi Stevilkami,
ki so standardizirane. SkladiScenje glede
na posamezno kvaliteto je loceno, da
operater laZje prilagodi vnos odpadnega
papirja glede na ciljno kvaliteto
proizvedenega papirja.



Razpuscanje poteka v bazi¢nem okolju, s pH vrednostjo med 8,7 in 9. Pri tej

pH-vrednosti tiskarska barva odstopi od vlaken, papirna snov pa je pripravljena za ;
naslednjo stopnjo odstranjevanja barvil. =
X
2
Preglednica 2.2: Belilne kemikalije >
<
C
Kemijski simbol Ime kemikalije pH Nevarnost ;
Z
H,O, vodikov peroksid 4 oksidativen, jedek, >
zdravju skodljiv
NaOH natrijev hidroksid — 14 jedek
lug
Na,SiO, natrijev silikat — 12

vodno steklo

Bobnasti razpuscevalnik (drum pulper)

Bobnasti razpuscevalnik ima obliko bobna v lezecem
polozaju, ki dosega dolzino tudi do 30 m. Njegov nacin

delovanja zagotavlja veliko manjse sile na material, ki ga POIMI

razpusc¢amo, zato je vpliv na razpad prisotnih necisto¢ )

veliko man;jsi kot pri drugih vrstah razpuscevalnikov. HC (angl. high
concentration):

Boben je sestavljen iz dveh delov, od katerih je prvi obmodje razpuiéanja

del namenjen razpuscanju, v drugem delu pa poteka v prvem delu

locevanje vedjih necisto¢ od papirne suspenzije. razpudéevalnika, kjer

Vlakninska snov se pomika skozi boben zaradi ima vlakninska snov

njegovega vrtenja. V prvem delu poteka razpuscanje pri visoko koncentracijo,

koncentraciji snovi okrog 20 %, medtem ko v drugem pribliZzno 20 %.

delu poteka locevanje necisto¢ pri koncentraciji, nizji od

5 %. Zadnji del bobna je opremljen s sitom z luknjicami MC (angl. middle

premera 6-9 mm. concentration):
obmocdje razpuscanja
v zadnjem delu
razpuscevalnika, kjer
ima vlakninska snov
srednjo koncentracijo,
priblizno 5 %.

Slika 2.17: Gibanje snovi znotraj bobnastega
razpuscevalnika

35




Slika 2.18: Shematski prikaz delovanja bobnastega razpuscéevalnika

voda
voda
(kemikalije)
cona razpuscanja presejalna cona
(HC) (MC)

necistoce

reciklirani
papir
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papirna suspenzija

Po zastoju obrata za postopek razérniljenja (DIP) se operaterja pripravljata na
zagon. Posamezne procesne enote so vezane v skupine, te skupine pa tvorijo
celoto, ki je potrebna, da proces nemoteno obratuje. V okviru ene skupine se
preko avtomatske regulacije odprejo pripadajoci ventili, vzpostavijo se regulirani
pretoki vode in kemikalij ter poZenejo potrebne ¢rpalke.

Lahko se zgodi, da se pri zagonu skupine razpuscevalnega bobna nivo vlakninske
snovi v kadi pod bobnom ne ustali na nastavljeni vrednosti, ampak je viSjiin je v
porastu. Merilniki pretoka in tlaka na naslednji stopnji grobega prebiranja kazejo
precej nizje vrednosti od nastavljenih. Procesni ra¢unalnik ne daje nobene
informacije, da bi kje prislo do napake. Kako ravnamo v tem primeru?

Iz opisane situacije sledi, da vlakninska snov zaradi napake, ki je racunalniski
sistem ne zazna, ostaja v kadi in s precej nizjimi pretoki od nastavljenih prehaja
na stopnjo prebiranja. Kje je lahko vzrok?

Odpraviti se moramo na mesto procesne enote in preveriti ¢rpalko, ventile in
cevi, ki bi lahko bili vzrok tezave. V roénem rezimu obratovanja preverimo, ali
¢rpalka dejansko obratuje. Preverimo pozicijo ventilov v polju, ali je ventil pod
ukazom 'odprto’ dejansko odprt. V opisanem primeru se je izkazalo, da se ventil
po izstopu iz kadi ni v celoti odprl in je vlakninska snov le deloma prehajala na
naslednjo stopnjo. Ventil je prejel ukaz za odpiranje, vendar je zaradi tujkov v cevi
ostal deloma zaprt, kar lahko ugotovimo iz dejanske pozicije ventila v polju.



Grobo prebiranje

Razpuscena papirna snov po razpuscanju potuje skozi stopnjo grobega prebiranja,
vec vzporedno in zaporedno vezanih tla¢nih prebiralnikov, kjer se odstranijo delci
necisto¢ (plastika, folija ...).

Pri ¢is¢enju papirne snovi iz odpadnega papirja se uporabljajo prebiralniki, ki imajo
sita z luknjicami premera 2 mm. Tlacéni prebiralniki so podobni kot pri pripravi snovi iz
lesovine.
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V sklopu obratovanja tla¢nega prebiralnika merimo vstopni in izstopni tlak snovi ter
racunamo razliko v tlaku med njima. Ce je vecja od najvecje dovoljene razlike, pride
do izpada obratovanja prebiralnika, da se zasciti sito pred poskodbami.

Med obratovanjem prebiralnika pride do nenadnega padca tlaka na izstopni ceviin
do povecane razlike v tlaku med vstopno in izstopno papirno snovjo. Kaj storimo?

Ce obstaja meritev pretoka, preverimo, ali se je zmanj3al tudi pretok. Ce je prislo
do upada pretoka, lahko sklepamo na morebitno zamasitev prebiralnika. vV

tem primeru posku$amo najprej spirati prebiralnik z vodo. Ce ne gre, je treba
prebiralnik ustaviti, odpreti in odstraniti vzrok zamasitve.

Ce meritev pretoka ostaja nespremenjena kljub padcu tlaka, je verjetno razlog
okvara merilnika tlaka. Stopimo do lokalnega merilnika tlaka na poziciji, kjer je
tezava, in preverimo meritev tlaka ter jo primerjamo z meritvijo na ra¢unalniku.
V primeru odstopanja v meritvah o tem obvestimo oddelek avtomatizacije, ki
pokvarjen merilnik popravi oz. zamenja.

Flotacija

Papirna snov po grobem prebiranju potuje na Slika 2.19: Flotacijske celice
naslednjo stopnjo ¢is¢enja snovi — flotacijo.

V procesu razérniljenja se flotacija
pojavi dvakrat, in sicer kot preflotacija
in postflotacija. Postopek delovanja je
enak, vendar se preflotacija pojavi pred
fazo dispergiranja, postflotacija pa po
dispergiranju.

Namen flotacije je odstraniti s povrsine vlaken
barvo ter ostale nezelene primesi (polnila,
lepljive delce ...). Pogoj za uspesno flotacijo je
ustrezno pripravljena snov v predhodnih fazah
(alkalno okolje, detaching efekt).

Flotacija poteka v primarnih in sekundarnih
celicah, ki so medsebojno povezane s
¢rpalkami.
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POJMI

Alkalno okolje:
pH med 7in 14, v postopku
flotacije je pH pribliZzno 8 .

Detaching efekt:

v fazi razpuscanja z
dodatkom kemikalijin s
silami, ki delujejo na vlakna,
povzroc¢imo odstopanje
barvil od vlaken.

Rejekt:

papirna suspenzija, ki se
obravnava kot odpadna
suspenzija, kijo je treba
dodatno ¢istiti ali pa se
v popolnosti zavize kot
odpadek procesa.

V stopnji flotacije papirni snovi dodajamo zrak in natrijevo
milo, ki ima funkcijo kolektorja, zbiralca barve. Na osnovi
razlik omocljivosti snovi (hidrofoben delec - delec, ki
odbija vodo, in hidrofilen delec - omocljiv delec) se
necistoce s pomocjo zraka in mila dvigajo na povrsje ter se
odstranjujejo kot pena s povrsine flotacijske celice. Pena, ki
v tej fazi nastopa kot tekodi rejekt, se vraca na sekundarni
del, s ¢imer zmanjSamo snovne izgube. Flotacija poteka pri
koncentraciji papirne snovi okrog 1 %.

Slika 2.20: Pene na povrsini celice z veliko koli¢ino
odstranjene tiskarske barve

PriSlo je do nenadne okvare mesala v kadi pen tiskarske barve v fazi flotacije.
Osebe iz oddelka vzdrZevanja sprasujejo operaterja, v kolikSnem ¢asu bo kad
prazna, dalahko pri¢nejo s popravilom.

Kad ima prostornino 50 m?in je polna do polovice. Kad lahko izpraznimo s
¢rpalko, ki deluje s pretokom 4500 |/min. Izra¢unamo, v kolikSnem ¢asu se bo

kad izpraznila.

Prostornina tekocine v kadi: 50 m®x 0,5 = 25 m?

Pretok crpalke: 4500 l/min = 4,5 m*/min

Cas praznjenja kadi:

4,5 m3*/min

25 m? .
=5,6 min

Kad se bo izpraznila ¢ez 5,6 min.

Proces flotacije je znacilen za pripravo snovi iz odpadnega papirja. S flotacijo
doseZemo viSjo belino izdelkov ter zmanjSamo kolic¢ino polnil, ki jih je treba
dodati vlakninski snovi, da doseZemo vecjo gladkost in boljSo potiskljivost

izdelanega papirja.
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Klinersko prebiranje - vrtinéni Slika 2.21: Vrtinéni cevni &istilci —
cevni Cistilci klinerji

Papirna snov po flotaciji potuje do
vrtin¢nih cevnih Cistilcev, kjer se s
pomocjo centrifugalnih sil locijo
specifi¢no tezji delci (steklo, pesek ...).
Vrtin¢ni cevni Cistilci so podobni kot pri
pripravi vlakninske snovi iz lesovine.

V procesu predelave odpadnega
papirja deluje vec stopenj vrtincnih
cevnih Cistilcev, vezanih zaporedno,

kar zagotavlja optimalno odstranitev
specifi¢no tezjih delcev. Delovanje
posameznih stopenj klinerskega
prebiranja je med seboj povezano tako,
da rejekt (odpadek) predhodne stopnje
vstopa na naslednjo stopnjo, medtem ko
se dobra vlakninska snov vraca nazaj na
predhodno. Klinersko prebiranje deluje
pri koncentraciji snovi pod 1 %.

Fino prebiranje

Klinerskemu prebiranju sledi stopnja finega prebiranja. S predelavo odpadnega
papirja vnasamo v sistem velike koli¢ine nepapirnih primesi, zato je tudi v fazi finega
prebiranja potrebno vecstopenjsko ciséenje.

Fino prebiranje je obicajno sestavljeno iz dveh, ponekod tudi treh stopenj. V primeru
treh stopenj so trije prebiralniki vezani zaporedno. Dobra vlakninska snov se pridruzi
glavnemu toku, medtem ko se rejekt vodi na naslednjo stopnjo. Prebiranje poteka z

vstopnimi koncentracijami snovi do 0,9 %.

Samo delovanje prebiralnika je podobno kot pri pripravi vlakninske snovi iz lesovine.
Sita in rotor se glede na vrsto in koli¢ino snovi med seboj razlikujejo po izvedbi in
velikosti. Za fino prebiranje je znacilno sito z regami Sirine okrog 0,15 mm.

Zgoscevanje

Stopnjam cis¢enja sledijo stopnje zgoscevanja POJEM

vlakninske snovi na polidisk filtru (z 1 % na 10 %) ter

polzni stiskalnici (z 10 % na 30 %). V fazah zgoscevanja Filtrat:

se vlakninska snov tudi odisti, ker se del motecih snovi voda, ki se izlo¢i
odstrani s filtratom. Zgoscevanije je priprava vlakninske na polidisk filtru iz
snovi za nadaljnjo fazo dispergiranja in peroksidnega papirne suspenzije pri
beljenja snovi. zgoSCevanju papirne

sSnoviz1 % na 10 %.
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Polidisk filter

Delovanje polidisk filtra je podobno kot
pri pripravi snovi iz lesovine.

Naprave za prebiranje, vrtin¢ne
cevne Cistilce in tla¢ne
prebiralnike, ter polidisk filter za
zgoScevanje smo spoznali Ze pri
predelavi brusevine.

Polzna stiskalnica

Slika 2.22: Polidisk filter

vstopna
papirna
suspenzija

izstopni filtrat

izstopna
zgoscena snov

Polzna stiskalnica je sestavljena iz perforiranih sit in vrtece se polznice, ki transportira
papirno snov. Bat na koncu polznice ustvarja protitlak, s pomocjo katerega se
ustvarjajo sile na transportirano papirno snov, ki povzrocajo odvodnjavanje in
zgoscevanje snovi. Polzna stiskalnica je razdeljena na tri obmocja, glede na sile,

ki delujejo na snov: nizkotlacno obmocdje, srednjetlacno obmocje in visokotlacno

obmodje na koncu stiskalnice.

Slika 2.23: Polzna stiskalnica
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V Casu obratovanja prihaja do nenadnih zanihajev obratov polidisk filtra in
posledi¢no vecdjih obremenitev polZne stiskalnice. To lahko povzroci izpad
procesa. Kaj se dogaja?

Vecja nihanja so zagotovo odraz neenakomernega koli¢inskega dotoka
vlakninske snovi, ki je lahko posledica nedelovanja enega izmed glavnih
merilnikov pretoka ali pa merilnika koncentracije. Najprej preverimo merilnike
pretoka. Ce so stabilni in delujejo v normalnih okvirih, je treba preveriti Se glavni
merilnik koncentracije vlakninske snovi. Na vzor¢nem mestu v blizini merilnika
vzamemo vzorec snovi, od¢itamo vrednost koncentracije na merilniku ter
izvedemo analizo koncentracije v laboratoriju. Glede na laboratorijsko vrednost
popravimo koncentracijo v racunalniskem programu.

Dispergiranje

Dispergiranje je mehanska obdelava vlakninske snovi, kjer zgosc¢ena papirna snov
potuje skozi nastavljivo odprtino med statorsko in rotorsko plosco, na katero
delujejo strizne sile. Dispergiranje in peroksidno beljenje sta bolj optimalna pri visjih
koncentracijah snovi, obi¢ajno nad 25 %.

Dispergiranje je faza, v kateri

e preostale nedistoce in lepljivke razbijemo na manjse delce, ki lahko flotirajo,
® povzroc¢imo odstopanje Se preostale tiskarske barve s povrsine vlaken ter

e vmesamo belilne kemikalije, s katerimi dosezemo povecanje osnovne beline.

Disperger je procesna enota z dvema medsebojno razmaknjenima plosc¢ama, kjer
ena predstavlja rotor (vrteci se del) in druga stator (mirujoci del). Plos¢i imata profil,
s pomocjo katerega poteka dispergiranje vlakninske snovi.

Ucinkovitost dispergiranja se meri s specifi¢cno porabo elektricne energije na tono

dispergirane vlakninske snovi (50-80 kW/t). Temperatura pri dispergiranju znasa
okrog 90 °C.

Slika 2.24: Disperger

41

-
ac
o
>
<
>
<
C
>
A
Z
Zz




,
U@L
):

/
.
-
g

Peroksidno beljenje

Peroksidno beljenje je postopek, kjer s pomocjo dodatka belilnih kemikalij izboljs$amo
opti¢ne lastnosti razérniljene (‘deinkane') snovi. V postopku beljenja dodajamo
vodikov peroksid (H,0,), natrijev hidroksid (NaOH) in natrijev silikat (Na,SiO,). Za
optimalne pogoje beljenja moramo zagotoviti alkalno okolje (pH okrog 10), visje
temperature (priblizno 90 °C) ter zadosten reakcijski ¢as (priblizno 1 h).

Vodikov peroksid ima funkcijo beljenja, natrijev hidroksid zagotavlja alkalno okolje,
medtem ko natrijev silikat deluje kot stabilizator peroksida.

Reduktivno (hidrosulfitno) beljenje

Pri reduktivnem beljenju uporabljamo natrijev hidrosulfit (NaHSO,). Raztopino
kemikalije dodajamo papirni snovi. Za optimalnejSe pogoje je treba zagotoviti visje
temperature, zadosten zadrzevalni ¢as in dobro mesanje. Zazelena je tudi visja
koncentracija snovi s ¢im nizjo vsebnostjo kisika.

Postopek dispergiranja in beljenja poteka pri visji koncentraciji snovi, torej ko je
vlakninska snov Ze zgoScena.

Procesne vode in odpadne snovi

Krogotoki vod v procesu priprave vlaknin in delovanja papirnih strojev so zaprti, kar
pomeni, da se vsa voda iz papirnih strojev vraca v proces priprave vlaknin. Na ta
nacin se zmanjsuje poraba sveze vode in energije, ki se dodaja kot para za gretje.
Procesne vode pa v dolocenih fazah procesa cistimo tudi s pomocjo polidisk filtrov in
mikroflotacije ob dodatku ustreznih kemikalij za ¢is¢enje vod.

V procesu razérniljenja nastajajo trdne in tekoce odpadne snovi. Trdne odpadne
snovi nastajajo v prvih dveh fazah procesa (razpuscanje in grobo prebiranje). Te
snovi stiskamo, da dosezemo visjo vsebnost suhe snovi, ter odvazamo na sezig kot
odpadek.

Tekodi odpadki nastajajo v fazi flotiranja, klinerskega cis¢enja in finega prebiranja ter
¢iscenja procesne vode.

Krogotoki vod v procesu priprave vlaknin in delovanja papirnih strojev so zaprti,
kar pomeni, da se vsa voda iz papirnih strojev vraca v proces priprave vliaknin.
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CiSéenje procesnih vod in obdelava tekoéih

rejektov POJEM g
Procesne vode v procesu razérniljenja cistimo s pomocjo ;
mikroflotacije. Mikroflotacija je postopek, kjer se del Flokulanti in koagulanti: >
Se nepreciscenih vod pri visokem tlaku nasiti z zrakom. snovi, ki jih dodamo )<>
Nepredisceni vodi se dodajajo kemikalije, flokulanti in suspenziji, da se manjsi |S
koagulanti. S pomodjo zra¢nih mehurckov in dodanih trdni delci sprimejo, >
kemikalij se po postopku flotacije izlocijo necistoce v zdruzijo v vecje ;
vodi (barvila, lepljivke, pepel, vlakna ...). (»flokule«) in da se >
tekodina zbistri.

Tudi tekoce rejekte obdelamo s pomocjo kemikalij,
flokulantov. Zgoscujejo se v mulj, ki ga v nadaljevanju
procesa porabljamo kot gorivo v kotlu za proizvodnjo
pare.

El)] © PONOVIMO

S pomocjo sheme na zacetku poglavja o recikliranih vlakninah razloZi postopek
razcrniljenja. Katere naprave se pri tem postopku uporabljajo?

Zakaj je pomembno, da so krogotoki vod v procesu priprave vlaknin zaprti?

NALOGA

1. Preglej primere iz prakse in naredi seznam dejavnikov, na katere moramo biti
pri pripravi snovi iz recikliranih vlaken Se posebej pozorni.

Dejavniki:
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2.2.2 NADZOR KAKOVOSTI RECIKLIRANIH VLAKNIN

Kakovost recikliranih vlaknin opisujemo s sledecimi parametri:

Belina, rumenost

Stopnja beline (angl. whitness) se lahko izraza v odstotku, po katerem se material
priblizuje t. i. idealni belini, ki je belina magnezijevega oksida (MgO). Belina
papirja se doloca po standardu ISO11475. Meri se kot odboj bele svetlobe s
povrsine papirja, pri ¢emer je papir osvetljen s stopnjo dnevne svetlobe. Najvisja
belina ima stopnjo 100. Ce je stopnja visja, pomeni, da so v papirno maso dodana
optic¢na belila.

Utrzna dolzina

Utrzna dolzZina spada med mehanske lastnosti papirja. Gre za dolzino
preizkusanca dolocene velikosti, ki prosto visi in se zaradi lastne teZe pretrga v
tocki pritrditve. Enota je meter.

Stopnja odvodnjavanja (CSF) oz. stopnja mletja (°SR)

Stopnja odvodnjavanja (CSF — Canadian Standard Freeness), ki se meri v ml, nam
pove, kako hitro voda odtece iz vlakninskega vzorca. Stopnja odvodnjavanja pada
s stopnjo mletja in s koli¢ino fine snovi v vlakninskem vzorcu.

Stopnja mletja (Schopper Riegler, enota: SR) je v tesni povezavi z stopnjo
odvodnjavanja CSF. Stopnja mletja vpliva na sposobnost odvodnjavanja
vlakninske suspenzije. Vrednost SR je obratno sorazmerna volumnu zbrane vode,
deljena z 10.

Vec o stopnji mletja je napisano v poglavju Obdelava celuloznih vlaknin.

ERIC

ERIC (Effective Residual Ink Concentration) je koncentracija preostalega ¢rnila
na vlakninah. Sledi ¢rnila, ki ostanejo po razérniljenju, imajo velik vpliv na belino
reciklirane vlaknine. ERIC se meri v Stevilu delcev na milijon in se oznaci z
mednarodno enoto ppm (parts per million).

Pogoje obratovanja spremljamo z naslednjima osnovnima parametroma:

A

Temperatura

Temperatura je fizikalna veli¢ina, ki se izraza s toplotnim stanjem nekega telesa
oz. snovi in se meri v °C. V papirni tehnologiji je temperatura velikega pomena za
laZje odvodnjavanje, za optimalno delovanje flotacije ipd.

pH

pH je merilo za koncentracijo oksonijevih ionov (H,0* oz. H*) v raztopini in s tem
posledi¢no za njeno kislost oz. bazi¢nost/alkalnost. pH se izraza kot $tevilo med
0 in 14. Raztopine s pH, manjsim od 7, so kisle, pri pH = 7 so nevtralne, nad 7 pa
bazi¢ne.



Belina

V okviru procesa raz¢rniljenja snovi dosegamo belino 61 % ISO, ki zadostuje
kakovosti izdelave ¢asopisnega papirja. Ce pripravljamo vlakninsko snov za
grafi¢ne papirje, kjer so zahtevane viSje beline, pripravljamo snov z belino
66 % ISO.

Utrzna dolzina

Zazelena je ¢im viSja utrzna dolzina, saj prispeva tudi k boljsi kakovosti papirja
na papirnih strojih. Pri razérniljeni snovi se v povprecju dosega utrzna dolzina

4000 m, ker gre za reciklirana vlakna, medtem ko se pri svezih vlakninah, npr.
pri celulozi, doseZe utrzna dolZina tudi 8000 m in vec.
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Stopnja odvodnjavanja
S CSF faktorjem se lahko lepo opiSe stopnjo bruSenja lesa pri pripravi lesovine.

sxes

utrzne dolZine. Pri finejSem brusenju je nizji CSF (70-90 ml) in pri¢akujemo
lahko viSje utrZne dolZine.

ERIC

Razpuscen odpadni papir ima vrednost ERIC med 350 in 750 ppm, kar predstavlja
velik razkorak v kakovosti odpadnega papirja. Za doseganje viSje beline koncne
snovi se razpusca odpadni papir s 350 ppm, medtem ko 750 ppm predstavlja Ze
kritiéno slabo kakovost odpadnega papirja.
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Za spremljanje kakovosti snovi iz recikliranih vlaknin so pomembni dejavniki
belina, utrzna dolZina, stopnja odvodnjavanja oz. stopnja mletja ter koncentracija
preostalega ¢rnila po razérniljenju.

Zakaj je zareciklirane vlaknine pomemben podatek o belini?

Kaksna je utrzna dolZina ¢asopisnega papirja v primerjavi z drugimi vrstami
papirja in kartona?

Kako sta povezani stopnja mletja in stopnja odvodnjavanja vlakninskega vzorca?
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2.3 VLAKNINE ENOLETNIH RASTLIN

V papirni industriji se poleg lesne celuloze Shema 2.7: Postopek priprave
uporabljajo vlaknine iz bombaza, pa tudi iz vlaknin iz enoletnih rastlin za
lana, jute in konoplje. proizvodnjo papirja

suhi trgalnik
Slika 2.25: Od bombaza do papirja za 3
bankovce
ciscenje
v

polnjenje kosare -
priprava za beljenje

beljenje
+

mokri trgalnik

+
mletje - 1. stopnja
v

vmesna kad

+
mletje - 2. stopnja

+

mesalna kad

+

strojna kad
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Bombazna vlakna so v primerjavi z vlakni AL' VE§7

lesne celuloze daljsa, zato se uporabljajo za

specialne papirje, iz katerih so denar, potni Specialne papirje iz
listi, vize, diplome ipd. Specialni papirji e e
morajo imeti dobre mehanske lastnosti, kar Sloveniji izdelujejo v
pomeni, da je tak papir tezje raztrgati, zdrzi papirnici v Radecah.

vec pregibov, ima dalj$o Zivljenjsko dobo.

Cene bombaznih vlaknin so v primerjavi s

celuloznimi vlakninami visoke, zato se te

vlaknine uporabljajo izklju¢no za papirje visjih T ——

cenovnih razredov.
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Bombazna vlakna za izdelavo papirja pridobivamo v predilnicah, kjer tako imenovan
izCesek (manj kvalitetna vlakna, ki niso primerna za tekstilne izdelke) uporabimo kot
surovino za izdelavo specialnih papirjev.

Pri skladis¢enju bombaznih vlaken je treba posvetiti posebno pozornost pozarni
varnosti, saj so bombazna vlakna v primerjavi s celulozo lazje vnetljiva. Uporaba
odprtega ognja je strogo prepovedana, vzdrzevalna dela v obratih pa potekajo ob
prisotnosti oseb, ki so usposobljene za gasenje pozarov.
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Bombazna vlakna so v primerjavi z vlakni lesne celuloze daljsa, zato se
uporabljajo za specialne papirje, iz katerih so denar, potni listi, vize, diplome ipd.
Taksni papirji imajo boljSe mehanske lastnosti ter tako daljSo Zivljenjsko dobo.

Suhi trgalnik

Bale bombaznega izéeska, tezke priblizno 300 kg, postavimo na transportni trak.
Pred tem ro¢no odstranimo povezovalni trak in ovojnino ter izéesek enakomerno
razporedimo po transportnem traku. Izéesek se enakomerno transportira v notranjost
suhega trgalnika, kjer je namescen valj z zobmi po povrsini. Njegova funkcija je, da
rahlja bombazna vlakna in jih pripravi za transportiranje s pomocjo ventilatorja.

Slika 2.26: Suhi
trgalnik
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Suho ciScenje

V sklopu suhega trgalnika poteka primarno oziroma suho ¢is¢enje bombaznih
vlaken, kjer s pomocjo otresanja, magnetov in ciklona odstranimo necistoce, kot so
smeti, plastika, bombazna semena, lupine semen, leseni in kovinski delci. Ce ne bi
izvajali ¢is¢enja, bi bile v papirju prisotne smeti, kar pa za namen uporabe ne bi bilo
primerno. Kovinski delci bi povzrodili poskodbe ali unicenje strojne opreme.

Najprej pripravimo iz€esek. Bombazna vlakna o¢istimo, da odstranimo necistoce
ter delce, ki za nadaljnjo uporabo niso primerni.

Polnjenje koSare - priprava za beljenje

S pomocjo ventilatorja bombazna vlakna vodimo v kos, ki ga napolnimo s 600 kg
vlaken. Kos se med polnjenjem vertikalno vrti, da se vlakna ¢im bolj enakomerno
razporedijo. Med polnjenjem vlakna ves ¢as omakamo z vodo.

Beljenje - kuhanje

Kos, napolnjen z vlakni, s pomodjo dvigala prestavimo v kuhalnik. Dodamo vodo in
kemikalije za beljenje. V kuhalniku s pomocjo pare vlakna segrejemo na 115 °Cin
kuhamo 1 uro pri konstantni temperaturi. Vlaknino po konc¢anem kuhanju speremo s
svezo vodo.

Slika 2.27: Kos, ki ga napolnimo z Slika 2.28: Kuhalnik, v katerega
bombaznimi vlakni postavimo koS, napolnjen z bombazem
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Mokri trgalnik Slika 2.29: Mokri trgalnik

Kola¢ bombaznih vlaken, obeljen in
spran z vodo, postavimo na mokri
trgalnik, kjer vlakna s krtac¢nimi valji
razvlaknimo in jih transportiramo
do mlevnih naprav, kjer poteka
prva stopnja mletja.
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Mletje (rafiniranje) - 1. stopnja

Prva stopnja mletja poteka v
mlevnih napravah, tako imenovanih
holandcih. Pri mletju v prvi stopniji
vlakninam spreminjamo obliko

in dolZino. V holandcih vlakna
krajSamo.

Slika 2.30: Holandec

Vmesna kad

Vmesna kad je namenjena samo

za zacasno skladisc¢enje snovi,

kajti mletje v holandcih poteka
diskontinuirno, to je s prekinitvami.

Mletje - 2. stopnja

Naprave za drugo stopnjo mletja ) _ ) o
se razlikujejo od holandcev; to Slika 2.31: 2. stopnja mletja na cilindri¢nih
so lahko cilindriéni, stoz&asti ali mlinih
ploséni mlini. Na teh napravah

vlakninam spreminjamo debelino

in obliko, govorimo o fibriliranju.
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Mletje poteka v razli¢nih mlevnih napravah, ki so podrobneje opisane v poglavju
Obdelava celuloznih vlaken.
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POJEM Mesalna kad

V mesalni kadi se vlakna pomesajo v homogeno
suspenzijo, kar je Se posebej pomembno takrat, kadar
imamo loc¢eno mletje razli¢nih vlaknin (dolga, kratka
vlakna in izmet). Nekatere vrste zascitenih papirjev
proizvajamo z razli¢nimi vlakninami (npr. 50 % celuloze
in 50 % bombaznih vlaken). V mesalno kad dodamo
tudi razlicne dodatke papirju, kot so klejiva, opti¢na
belila, niansirne barve. Za zascitene papirje (npr. papir
za bankovce, vrednostne papirje ...) dodamo tudi
razlicne varnostne zascite. V mesalni kadi se dodatki
homogenizirajo z vlakninami.

Varnostne zascite:

papirju zaradi vecje varnosti pred
ponarejanjem dodajamo kemicne
ali druge tezje dolocljive primesi.

ALI VES?

Nekatere drzave uporabljajo

plasti¢ne bankovce Strojna kad
(Avstralija, Romunija ...).
Bankovci iz plastike imajo
trikrat daljSo Zivljenjsko
dobo kot papirni, so pa
tudi drazji.

Papirna suspenzija je v strojni kadi Ze pripravljena za
doziranje na stroj. Pomembno je, da v njej ni nihanja
nivoja in da je enakomerna koncentracija.

Zaizdelavo katere vrste papirjev uporabljamo vlakna enoletnih rastlin?

Zakaj je potrebno ¢iS¢enje bombazZnih vlaken?
Postopke priprave vlaknin iz enoletnih rastlin postavi v pravilno zaporedje:
mletje 2. stopnja, suhi trgalnik, mokri trgalnik, mletje 1. stopnja, polnjenje koSare

- priprava za kuhanje, ¢iS¢enje, beljenje- kuhanje

0d kod dobimo bombaZzna vlakna za proizvodnjo papirja?

NALOGE

1. Naspodnjem naslovu sioglej video o pridobivanju bombaZznih viaken:

@ https://wwwyoutube.com/watch?v=Naz4oic-W_U

2. Razisdci, katere drzave proizvedejo najve¢ bombaza.
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RAZPUSCANIJE

Ne glede na vrsto vlaken je treba vlaknino
ustrezno pripraviti, tako da lahko na papirnem
stroju proizvodnja tece ¢im bolj nemoteno.
Priprava vlaknin se kar najbolje prilagaja
zahtevam papirnih strojev glede na koncno
kakovost papirnega produkta.




POJMI

Rinfuza:

vse, kar je v razsutem
stanju, torej ni

pakirano.

Mokromocénostni

papirji:

odpadni papir, ki ima
posebne lastnosti
neomocljivosti (etikete
na steklenicah, denar ...)
in se razpusca pod
posebnimi pogoji.

Fluting liner:
karton, sestavljen iz

vec plasti.
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3.1 POSTOPEK
RAZPUSCANJA

V procesu razpuscanja se predhodno stehtane vlaknine
preko transportnih trakov dovajajo v razpuscevalnik.

Za razpuscanje je nujno potrebna voda, pri nekaterih
postopkih se dodajajo tudi kemikalije. Postopek
razpuscanja (obratovanje transportnih trakov, dodajanje
vode, kemikalij, mesanje, izérpavanje suspenzije ...)
upravljamo z rac¢unalniskimi sistemi, ki so povezani s
preostalim delom procesa.

3.2 VRSTE __
RAZPUSCEVALNIKOV

Razpuscevalnik (pulper) je procesna enota, v kateri poteka
razpuscanje snovi. Poznamo razli¢ne tipe razpuscevalnikov:
HC, MC, LC in bobnaste razpuscevalnike. Bobnasti
razpuscevalnik smo spoznali Ze v poglavju o odpadnem
papirju. HC, MC in LC razpuscevalniki so dobili ime

po koncentraciji snovi, ki se v njih pripravlja (HC — high
consistency, MC — medium consistency, LC — low
consistency). V preglednici 3.1 so prikazane glavne razlike
med njimi.

Razpuscevalnik je sestavljen iz posode iz nerjavecega

jekla ter rotorja na dnu oz. ob strani. Razpuscevalniki s
sitom na dnu imajo poleg rotorja namescene tudi noze,

ki skrbijo za cisto povrsino sita. Sita na dnu imajo luknjice
premera 6—20 mm, odvisno od vlaknin, ki jih razpus¢amo.
Na stenah posode so po navadi namesceni tako imenovani
motilni elementi, to so kovinski elementi (npr. letve) znotraj
razpuscevalnika, ki pripomorejo k boljSemu mesanju snovi.

Razpuscanje je proces, v katerem s pomocjo vode pripravimo suspenzijo papirne
snovi iz vlaknin, izmeta, odpadnega papirja.



Preglednica 3.1: Tipi razpuscevalnikov (pulperjev)
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Casopisi rinfuza >
HC pulper — aliv <19 15-25 sarzno spiralni E
revije balah m
Casopisi rinfuza
MC pulper — aliv <12 20-30 sarzno spiralni
revije balah
ﬂ::'?g rinfuza
- raven z
LC pulper mokro- <6 5-40 kontinuirno e
modnostni bale
papirji
casopisi
Drum pulper . <20
(bobnasti revie rinfuza 20-40 kontinuirno boben
razpuséevalnik) . (<9
fluting
liner
LC pulper celuloza bale 5do?9 20-40 qultlnvwrno spiralni
ali Sarzno
separator
rotor o necistoc
rotor
izstop l
—_—
I izstop
lovilnik
necistoc
Slika 3.1: HC pulper Slika 3.2: LC pulper
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NALOGA

1. Pozanimaj se, katere tipe razpuscevalnikov uporabljajo v posameznih
papirnicah. Pojasni, zakaj uporabljajo ravno tovrstne.

Papirnica: Tip razpuscevalnika in razlog za uporabo:
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OBDELAVA
CELULOZNIH
VLAKNIN

SvezZe vlaknine prihajajo v papirnice neobdelane,
zato jih je treba pred izdelavo papirja ustrezno
pripraviti. Celulozne vlaknine so v suhem stanju,
v obliki bal ve¢jega formata. Te bale iz skladis¢
transportiramo do razpuscevalnikov (pulperjev),
Kkjer se pripravi papirna snov - papirovina. Ce

bi uporabili neobdelana celulozna vlakna, bi
imel izdelan papir ali karton slabe mehanske
lastnosti, slabo formacijo in ne bi bil uporaben za
nadaljnjo predelavo.




POJEM

Formacija:
razporeditev papirne
snovi na situ, kjer se
oblikuje papirni list.

Zelo pomemben postopek pri obdelavi celuloznih vlaken
je mletje oz. rafiniranje, v katerem vlaknine dobijo zeleno
dolzino in strukturo. Poznamo diskontinuirne in kontinuirne
mlevne naprave, ki danes v papirnicah prevladujejo.

4.1. DISKONTINUIRNE
MLEVNE NAPRAVE

Holandec

Ena izmed prvih diskontinuirnih naprav je bila tako
imenovani 'holandec'. To je mlevna naprava, sestavljena iz
korita, mlevne naprave in pokrova.

Korito je lahko betonsko, iz litega Zeleza ali nerjavnega
jekla. Je ovalne oblike, na sredini lo¢eno s pregrado. Na dnu
korita so namesceni nozi statorja, na vrhu pa je rotor z nozi,
ki se vrti in melje ter transportira vlakninsko suspenzijo.
Pokrov holandca preprecuje skropljenje vlakninske snovi.

Holandec je energijsko potratna mlevna naprava in se
danes le Se redko uporablja za mletje vlaknin.

Razdelitev porabljenega dela pri holandcu je:

* 40 % za razpuscanje,

* 10 % za jalovo delo in transport papirne snovi,

* 50 % energije se porabi za mletje celuloznih vlaken.

Mozne so pa tudi druga¢ne kombinacije, na primer e se
razpuscanje opravlja v razpuscevalniku.

Slika 4.1: Holandec

Holandec je mlevna naprava, ki smo jo srecali Ze pri pripravi snovi izbombaZznih

vlaknin.
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4.2 KONTINUIRNE MLEVNE
NAPRAVE

Stozcasti mlin (rafiner)

Stozc&asti mlin je kontinuirna mlevna naprava stozéaste oblike, v kateri se mlevna
garnitura vrti okrog osi stozca.

V mlevni napravi tlak nastavimo tako, da po osi premaknemo stozec. To lahko
naredimo ro¢no, vendar danes uporabljamo avtomatski premik s hidravliko,
pnevmatiko ali z elektromotorjem. Pri avtomatskem stiskanju oz. odmikanju je
pomembno, kako nastavimo konéno izklapljanje. Ce nastavitev ni ustrezna, lahko
pride do poskodbe ohisja. Najveckrat uporabljamo dve razli¢ni hitrosti (priblizevalna
hitrost in hitrost odpiranja).

Prikazovalnik razmika nozev nam prikazuje mlevni razmik in s tem obrabo garnitur.

Pomembno je, da pri menjavi garnitur na novo nastavimo prikazovalnik. S pomocjo
prikazovalnika lahko kontroliramo obrabo nozev in pravocasno nacrtujemo njihovo
menjavo.
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Znacilnosti poloznega stoz¢astega mlina:

® konusni kot: 15-20 °,

* podrodje gostote vlakninske snovi: 2,5-4,5 %,

e garniture: velika izbira razli¢nih materialov nozey,

* posoda z mlevnimi nozi: velik izbor vlitih materialov, obstajajo tudi varjeni nozni
konusi, mogoca je hitra menjava garnitur.

Zivljenjska doba garniture je odvisna od vlakninske sestave in obremenitey, traja lahko
tudi do 3 leta. Menjava garniture traja priblizno 1 dan.

Stozcasti mlin s kratko povrsino je relativno nov stroj, ki je bil razvit iz poloznega
stoz¢astega mlina. Ima vedji kot odprtosti kot obic¢ajni stoz¢asti mlin. Pogonski
motor je namescen na vedji strani rotorja, kar omogoca enostavno in hitro menjavo
mlevnih garnitur.

Slika 4.2: Stozcasti
mlin
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Ploscni mlin (rafiner)

Poznamo enoploscni in dvoploséni mlin.
Plos¢ni mlin se uporablja tudi v pripravi
izmeta za izvajanje naknadnega mletja pri
proizvodnji lesovine. Za obdelavo celuloze
v pripravi snovi se uporablja predvsem
dvoploséni mlin.

Dvoploséni mlin ima dve vzporedni coni, ki
sta razdeljeni z rotorsko plos¢o. Statorski
del je osno nastavljiv, tako da lahko
nastavimo ustrezen tlak pri mletju. Pri tem
je pomembno, da je rotorska plosc¢a tako
ulezajena, da se z gredjo premika.

Na podlagi zvisanega tlaka mletja (premik
statorja) na eni strani ter povecanja tlaka
na vrteco se mlevno plosco se bo ta
mlevna plos¢a odmikala, dokler se ne

bo na drugi strani povecal protitlak. To
povzrodi, da je na obeh straneh enaka
koli¢ina snovi. Ce obe strani nimata enake

Slika 4.3: Dvoplos¢ni mlin

VSTOP SNOVI IZSTOP SNOVI

:

elektromotor

- —— 1

mlevne
garniture

koli¢ine snovi, lahko pride do uni¢enja mlevnih garnitur.

Obstajata dva nacina dotoka snovi: Pri »duoflow« mlinu poteka dotok vlakninske
snovi vzporedno iz centra do oboda. Pri smonoflow« mlinu pa snov vstopa na eni
strani mlina, nato se vodi skozi prvo polovico in vstopa v drugo polovico, izstopa pa

na drugi strani mlina. Prikaz je na spodniji sliki.

Slika 4.4: Dotok snovi

| +

T

Mono- Flow (izmenjalni tok)
Mono- Flow (vrstni tok)

i
i

Duo- Flow (vzporedni tok)

OO
C 2
JIL

Za mletje celuloznih vlaknin uporabljamo predvsem kontinuirne mlevne
naprave, kot sta stozcasti in ploS¢ni mlin. S takSnimi mlini smo se srecali Ze pri

predelavi lesovine ter bombaZnih vlaknin.
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4.3 MLEVNE
GARNITURE

@)
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O
. . v v . . . m
Mlevne garniture so lite plosce ali posamezni segmenti, ;
ki se razlikujejo po: <
e P POJEM >
®* materialy, Q
o _ Jalova mo¢: E
.. Za samo obratovanje N
e globini utora, ] g >
naprave, ni pa zmozna <
e naklonu (v smeri urinega kazalca ali v nasprotni opravljati koristnega 2
smeri), dela. —
>
A
e naklonskem kotuy, z
v . Z
* visini noza - rezila.
Z obliko mlevne garniture lahko vplivamo na nacin
mletja in porabo elektricne energije. Nizje visine
nozev zmanjsajo jalovo mo¢ mlevne naprave, kar je se
posebej pomembno v zadnjem ¢asu, ko ima energija
velik pomen v proizvodnji papirja. Energija, vlozena
v mletje celuloznih vlaknin, predstavlja priblizno
Cetrtino porabljene energije pri procesu proizvodnje
papirja.
Slika 4.5: Mlevne garniture
OZji nozi - veé rezne dolZine Sirsi nozi — manj rezne dolzine Segmenti
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POIMI

Voluminozen papir:
papir z vecjim volumnom
(z ve¢jo prostornino);
volumen izra¢unamo iz
debeline in gramature.

Dimenzijska stabilnost
papirja:

papir je dimenzijsko
stabilnejsi, ko se manj
razteza v vlaznem ozracju
oziroma manj kréi v
suhem ozrac¢ju v okolici.

Opaciteta:
neprosojnost papirja.

Fibriliranje:

mletje celulozne snovi,
pri katerem na povrsini
debelejsih vlaken
ustvarimo zelo tanka
vlakenca - fibrile.

Pusto mletje

Mastno mletje

4.4 NACINI MLETIJA

V papirnicah se pogosto govori o krajsanju vlaken in
fibriliranem mletju, v osnovi pa delimo mletje na 4 vrste:

e kratko pusto,
e kratko mastno,
e dolgo pusto,
e dolgo mastno.

Pri pustem mletju se uporabljajo mlevne naprave z ozkimi
nozi. Melje se z nizko koncentracijo papirne snovi, med
mlevnimi noZi pa je majhna razdalja. Uc¢inek mletja je
predvsem rezanje in krajSanje vlaken. Papir, izdelan iz tako
mletih vlaken, bo bolj voluminozen, dimenzijsko stabilnejsi,
dobro oblikovan, bolj opaciteten (manj prosojen), njegove
mehanske lastnosti pa bodo slabse.

Pri mastnem mletju je razdalja med mlevnimi nozi vedja,
uporabljajo se Siroke mlevne garniture, melje se pri vis;ji
koncentraciji papirne snovi. Pri takSnem mletju pride do
gnetenja in fibriliranja vlaken, njihova povrsina se poveca.
Papir, izdelan iz tako mletih vlaken, je gostejsi, dimenzijsko
nestabilen, bolj tog, bolj prosojen, vendar ima boljse
mehanske lastnosti.

Dolga in kratka vlakna se razli¢cno meljejo, zato je potrebno
lo¢eno mletje in mesanje v mesalni kadi.

1. pusto - kratko 2. pusto - dolgo

3. mastno - kratko 4. mastno - dolgo

Slika 4.6: Nastavitev nozev, stirje primeri razlicno zmletih vlaken
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Pusto dolgo mletje uporabljamo pri izdelavi pivnikov,
pusto kratko mleto snov za razli¢ne vrste tiskovnih
papirjev, npr. za ofsetni tisk. Mastno kratko mleto snov
uporabljamo za kopirne papirje, mastno dolgo snov pa
za pergamin papirje.

Mletje je v vecini primerov kombinacija obeh vrst
mletja. MocnejSe mletje s poudarjenim fibriliranjem se
le redko uporablja, saj se za to porabi veliko energije.

Cim bolj mastno je mletje, teZje se papirna snov
odvodnjava na situ. To pomeni, da odstranjevanje
vode iz papirne oz. kartonske suspenzije med
oblikovanjem na situ poteka s pomocjo gravitacije in
s sesanjem.

4.5 KONTROLA
MLEVNEGA
PROCESA

Stopnja mletja

Stopnja mletja nam pove hitrost odvodnjavanja na
situ, za merjenje pa uporabljamo napravo po imenu
‘Schopper Riegler'. Naprava ima naslednje sestavne dele:

e polnilno komoro,
® tesnilni stozec,

* sito,

¢ J|odilno komoro,
e ztok,

e odtok,

e merilni valj.

Slika 4.7: Naprava za merjenje stopnje mletja

POJMI

Pergamin:
gladek, prosojen, za zrak
neprepusten embalazni

papir.

Pivnik:

debelejsi list vpojnega
papirja (npr. za pivnanje
tekocega Crnila).
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Postopek meritve:

Pripravimo 0,2-odstotno vlakninsko suspenzijo in jo z ve¢kratnim pretakanjem
dobro homogeniziramo. Napolnimo polnilno komoro, malo po¢akamo in nato
dvignemo tesnilni stoZec. V merilnem valju od¢itamo stopnjo mletja, odcitek
jelahko v stopinjah SR (Schopper Riegler) ali tudi v CSF (Canadian Standard
Freeness).

NALOGA

1. Razvrstirazli¢ne vrste papirja glede na stopnjo mletja (pivnik, ofsetni papir,
kopirni papir, pergamin ...). Katera vrsta papirja pri odvodnjavanju na situ
doseZe najvecjo hitrost?

Vrste papirja: Papir z najvisjo hitrostjo:

Specifiéna robna obremenitev (SEL - specific edge load)

Specifi¢na robna obremenitev nam pove intenziteto dovedene energije za mletje.
Mletje celulozne suspenzije je najpomembnejsa stopnja predpriprave v procesu
izdelave papirja, ker ima velik vpliv na lastnosti papirja.

Cilj mletja je zagotoviti zadovoljive mehanske lastnosti, primerno strukturo lista,
enakomerne opti¢ne lastnosti (formacija, pregled in prosojnost), povrsinske lastnosti
in doseganje dobrega odvodnjavanja na papirnem stroju.

Ce Zelimo doseci optimalni proces mletja celuloze, moramo poznati vpliv porabe
energije pri mletju, nadin mletja in lastnosti papirja.

Proizvajalci vlaknin podajajo priporocene specificne robne obremenitve za celuloze,
nastavitve Zelenih vrednosti pa se obicajno prilagajajo gospodarskim in tehnoloskim
smernicam.
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Specificna poraba dela pri mletju

S specificno porabo dela pri mletju mislimo na porabljeno elektri¢no energijo za
mletje absolutno suhe vlaknine. Izrazamo jo v kilovatnih urah porabljene elektri¢ne
energije na tono absolutno suhe vlaknine (kWh/t). Razlikujemo med:

* skupno specifi¢no porabo dela pri mletju in
e (isto specifi¢no porabo dela pri mletju.

Skupna specifi¢na poraba dela pri mletju nam pove, koliko dela pri mletju se nanasa
na koli¢ino snovi, skupaj z jalovo (odpadno) energijo.

Cista specifi¢na poraba dela pa nam pove, koliko porabljene elektri¢ne energije se
nanasa na enoto koli¢ine snovi, brez jalove energije.

Primerjava med &istim in skupnim delom pri mletju nam pove izkoristek mlina, ki je
hkrati izkoristek elektri¢ne energije.
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Pretok snovi

Koli¢ina pretoka absolutno suhe snovi skozi mlevno napravo ima vpliv tako na porabo
elektri¢ne energije kot tudi na kvaliteto zmlete vlaknine. Za zagotavljanje konstantne
Ciste specificne porabe dela pri mletju je treba zagotoviti konstanten pretok snovi
s pretocnim regulatorjem. V primeru spremembe pretoka snovi skozi mlin je treba
spremeniti obremenitev mlina tako, da ostane Ccista specificna poraba dela enaka.

Koncentracija snovi

Sprememba koncentracije snovi vpliva na porabo elektri¢ne energije. Za zagotavljanje
konstantne Ciste porabe dela pri mletju je treba ohranjati enako koncentracijo
vlakninske snovi z regulatorjem. Ce se spremeni koncentracija snovi pri konstantnem
pretoku in zelimo ohraniti enako Cisto specificno porabo dela, je treba spremeniti
obremenitev mlina.

Koncentracija vlakninske suspenzije je pomembna Ze pri razpuscéanju celuloze. Ce je
koncentracija prenizka ali previsoka, to vpliva na kakovost mletja celuloznih vlaknin.
V primeru nenadne spremembe koncentracije na mlinih ima lahko neustrezna
koncentracija za posledico spremembo razmika mlevnih plos¢, kar lahko vodi tudi do
poskodbe garnitur.
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V procesu mletja celuloznih vlaknin spremljamo stopnjo mletja, intenziteto in
porabo energije za mletje ter pretok in koncentracijo vlakninske snovi.
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V razpuscevalnik vhesemo 25 m?* vode in 1.800 kg celuloze. Pri izracunu
upostevamo 100 % a. s. (absolutno suho) celulozo.

1. Izra¢unamo masnidelezZ suspenzije:
Koli¢ina vode = 25 m? = 25.000 kg
Koli¢ina celuloze = 1.800 kg
25.000 kg vode + 1.800 kg celuloze = 26.800 kg suspenzije
(2.800 kg celuloze / 26.800 kg suspenzije) x 100 = 6,71 %
Masni delezZje 6,71 %.

2. Izracunamo potrebno koli¢ino celuloze, da dobimo 6-odstotni masni delez
suspenzije; koli¢ina vode je 25 m>.
Koli¢ina vode = 25 m3 = 25.000 kg
25.000 kg vode je 94 % mase celotne suspenzije.
Koliko celuloze potrebujemo za 6-odstotni delez suspenzije?
25.000 kg x 0,06 / 0,94 = 1.596 kg
Potrebujemo 1.596 kg celuloze.

3. Izracunamo potrebno koli¢ino vode, da dobimo 8-odstotni masni delez
suspenzije; koli¢ina celuloze je 1.800 kg.

1.800 kg celuloze je 8 % mase celotne suspenzije.
1.800 kg / 0,08 = 22.500 kg (suspenzije)

22.500 kg - 1.800 kg = 20.700 kg

Potrebujemo 20.700 kg 0z. 20.700 1 vode.

NALOGE

V razpuscevalnik (pulper) avtomatsko vnasamo 23.000 1 vode in 1.500 kg celuloze.

1. IzracunajmasnideleZ snovi.

2. Izracunaj, koliko celuloze bibilo treba vnesti, da bi dobili 5-odstotni masni delez.

3. Izrac¢unaj, koliko vode bi bilo treba vnesti, da bi dobili 7-odstotni masni delez
ob enaki masi celuloze - 1.500 kg.
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4.6 MLEVNI SISTEMI

Poznamo razlicne mlevne sisteme, delimo jih glede na mesanico snovi, zato v glavnem
govorimo o mesanem in lo¢enem mletju.

Pri mesanem mletju posamezne vlaknine v razpuscevalniku mesamo skupaj in
vodimo na mlevne naprave. Proces meSanega mletja je enostavnejsi od locenega
mletja. Uporablja se tam, kjer ni razlik, ¢e se vlakninska snov v procesu mletja melje
skupaj.

Mesano mletje uporabljamo pri takih nacinih proizvodnje, kjer z lo¢enim mletjem
posamezne komponente ne bi dosegali zelenih lastnosti oziroma bi lahko povzrodilo
nihanje kakovosti papirja v proizvodnji.

Loceno mletje uporabljamo pri vlakninah, ki se zelo razli¢cno meljejo, npr. sulfatna in
sulfitna celuloza ali dolga in kratka vlakna.
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Ce vlakna meljemo lo¢eno, dosezemo bolj$o kakovost papirja. Z lo¢enim mletjiem

je mogoce posamezno vlaknino mleti z razli¢nimi mlini in razli¢nimi garniturami
(krajsanje ali fibriliranje). Obicajno pri takem nacinu lo¢eno meljemo kratkovlaknato in
dolgovlaknato celulozo. Kratkovlaknato celulozo praviloma fibriliramo.

Primerjava med locenim in mesanim mletjem:

* Loceno mletje nam omogoca vecjo fleksibilnost, predvsem glede hitrosti
popravkov.

* Loceno mletje je v primerjavi z mesanim cenovno ugodnejse. Dolgovlaknata
celuloza sicer zahteva visjo stopnjo mletja kakor pri mesanem mletju, vendar na

racun manjse porabe pri mletju kratkovlaknate celuloze porabimo manj mlevnega
dela.

e Prilocenem mletju dosegamo visje mehanske vrednosti v kon¢nem papirju
® Pri mesanem mletju dosegamo boljSo homogenost papirne snovi.

* Zlocenim mletjem lahko dosegamo boljse tehnoloske lastnosti: visje vrednosti
raztrga, visjo opaciteto, volumen in debelino, formacijo.

g m
\O/
=)
S

Razli¢ne vlaknine lahko meljemo skupaj - to je meSano mletje - ali pa vsako
posebej — tu govorimo o locenem mletju. Tudi izbira sistema mletja vpliva na
izvajanje procesa, porabo dela pri mletju ter lastnosti konénih izdelkov.
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4.7 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA

MLETIJE

izbira mlevnih
garnitur

KONSTRUKCIJSKI koti rezania
DEJAVNIKI J
oblika nozev
mlevni tlak,
obremenitev,
¢ista moc mletja
TEHNOLOSKI - lova mod
DEJAVNIKI )
koncentracija snovi
meljivost vlaken
e temperatura
DEJAVNIKI P

mlevni dodatki

Kaksen je vpliv navedenih dejavnikov na proces mletja?

66

material mlevnih
garnitur

sirina, dolzina in
Stevilo nozev

stevilo obratov

specificno delo
pri mletju

zadrzevalni ¢as
mletja

specificna robna
obremenitev

omakanje

pH-vrednost



4.8 ZAGON, OBRATOVANIE IN
USTAVITEV MLEVNIH
NAPRAV

Za zagon mlevnih naprav morajo biti zagotovljeni doloc¢eni pogoji, tako zaradi
varnosti mlevne naprave in garnitur kot tudi zaradi kvalitete mletja.

Pri mletju nadziramo:

* koncentracijo vlakninske snovi,
* pretok vlakninske snovi,

¢ vhodni tlak,

e zascito motorja (v primeru preobremenitve se mlevna naprava izklopi).

Zagon

Za zagon mlevne naprave mora biti mlin napolnjen z vodo (velja za nekatere
dvoplosc¢ne mline), da se plos¢e med razmikom sredinsko centrirajo. Nato:

1. preverimo, ali so ventili odprti (¢e so montirani ro¢ni ventili, na vstopu in izstopu);
odpremo tesnilno vodo;
zazenemo mlin;

zazenemo snovno c¢rpalko;

A

nastavimo mlevni tlak, za¢nemo pri zadnjem mlinu v liniji.

Obratovanje in nadzor
Med obratovanjem morajo biti zagotovljeni naslednji robni pogoji:

e Vstopni in izstopni tlak:
Vlakninska plast med plos¢ami mora biti konstantna, saj v nasprotnem primeru
lahko pride do stika med plos¢ami, kar povzroci uni¢enje mlevnih garnitur. Tlak je
odvisen od vsake naprave posebe;.

* Pretok:
Debelina vlakninske plasti mora biti zagotovljena. Ce pretok pade pod minimum,
se prav tako lahko unicijo mlevne garniture.

e Koncentracija vlakninske snovi:
Zagotovljena mora biti stalna koncentracija vlakninske snovi, uravnavamo jo z
regulatorji gostote. Ce zaradi izpiranja nihata koncentracija in debelina snovne
plasti med plos¢ami, lahko v nekem trenutku plasti med plos¢ami zmanjka, kar
povzroci poskodbe mlevnih garnitur.
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Ustavitev mlevne naprave

Pri ustavitvah je treba upostevati, da morata biti rotorska in statorska garnitura
loceni. Nato:

1. ustavimo dotok snovi;
operemo mlevne naprave;

zapremo izhodni ventil;

W N

zapremo tesnilno vodo;
5. ustavimo mlevno napravo.

V veliki vecini sodobnih mlevnih linij so pogoji zagonov avtomatizirani. Ne moremo
npr. izvesti zagona snovne crpalke pred zagonom mlina ali obremeniti mlina, dokler v
njem ni zagotovljen obratovalni tlak.

Za zagon, obratovanje in ustavitev mlevnih naprav morajo biti zagotovljeni
doloceni pogoji, tako zaradi varnosti mlevne naprave in garnitur kot tudi zaradi
kvalitete mletja.

49 BLOK SHEMA MLEVNIH LINLJ

Desno sta prikazana dva primera sheme mlevnih linij. Poznavanje sheme je nujno pri
upravljanju z mlevnimi napravami. Z blok shemo se sre¢ujemo preko rac¢unalnika ali na
komandnih ploscah.

Sheme prikazujejo potek papirne snovi iz skladis¢nih posod oz. kadi s pomocjo ¢rpalk
preko cistilca za gosto snov na mlevne naprave in v strojno kad. Na shemi je tudi
prikaz regulacijskih zank za pretok in uravnavanje koncentracije snovi.
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Slika 4.8: Shema prikazuje mesano mletje snovi, brez mesanja v mesalni kadi, snov
potuje direktno v strojno kad.

natok

iz pulperja

razredcevalna voda
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skladiséna
kad
kratka ali
dolga
vlakna

fino &iscenje

strojna kad
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Slika 4.9: Shema prikazuje lo¢eno mletje snovi, dolga, kratka vlakna in izmet se
dozirajo v mesalno kad.

CT
\
© A
o
o
> (S
2
3 €9
9 dolga <>
v
> viakna (Q)FT
N 15
kS €9
V%
izmet .6‘
skladiséna
kad
kratka vy
vlakna
mesalna kad -

centrala

CT, CRT oznaki za regulacijsko zanko koncentracije snovi
FT, FRC oznaki za regulacijsko zanko pretoka snovi
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Mletje je postopek, pri katerem: (Izberi ustrezno trditev.)

Cistimo celulozna vlakna.
¢istimo povratno vodo.
vlakninam spreminjamo dolZino in strukturo.

pripravljamo dodatke.

Na katere lastnosti papirja in kartona bistveno vpliva mletje? (ObkroZi.)

Formiranje lista - pregled papirja, kartona
Barvno nianso in belino papirja, kartona
Mehanske lastnosti

Lastnosti povrSine in gostote lista

Gramaturo papirja, kartona

Katere so naprave za mletje vlaknin?

Nastej 4 osnovne vrste mletja. V ¢em se razlikujejo?

Kaksne mlevne sisteme poznamo glede na mesSanico snovi?

Kaj vse vpliva na mletje celuloznih vlaken?

Kaj je stopnja mletja in kako jo izmerimo?

Zakaj je pomembna koncentracija suspenzije pri mletju?

NALOGA
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Na podlagi blok sheme pojasni potek postopka mletja vlakninske snovi.




ZAKLJUCEK

V predhodnih poglavjih smo spoznali glavne
vlaknine za proizvodnjo papirja in kartona, to
so kemijsko pridobljene celulozne vlaknine,
lesovina, reciklirana vlakna in vlaknine iz
enoletnih rastlin (obravnavali smo bombaZna
vlakna, obstajajo tudi vlaknine iz drugih vrst
enoletnih rastlin). Spoznali smo, iz katerih
osnovnih surovin pridobivamo te vlaknine,
po ¢em se razlikujejo ter kaksni so postopki
pridobivanja in same obdelave posameznih
vlakninskih vrst.

Specificne lastnosti posameznih vrst papirja in
kartona zahtevajo uporabo dolocene vlakninske
vrste, saj imajo razliéne vlaknine razli¢ne vplive
na kakovost izdelanega papirja oz. kartona.




Nekaj najpogostejsih vplivov vlaknine na kakovost papirja:

e Vlakna listavcev (evkaliptus, bukev, breza, akacija ...) — z njimi dosezemo visjo
gladkost, opaciteto, poroznost, vpojnost, lepso formacijo — pregled papirja,

voluminoznost, vendar ima papir oz. karton slabSe mehanske lastnosti in vecjo

nagnjenost k prasenju.

e Vlakna iglavcev (smreka, jelka, bor, macesen ...) — z njimi doseZzemo boljse
mehanske lastnosti (utrzna dolzina, razpocna trdnost, togost ...).

* Lesovina se uporablja pri kartonih, grafi¢nih papirjih, ¢asopisnem papirju in
Se nekaterih drugih vrstah, delez je odvisen od zahtevanih lastnosti papirja. Z
uporabo lesovine znizamo ceno izdelanemu papirju oz. kartonu.

e Reciklirana vlakna - kvaliteta je odvisna od Stevila recikliranj vlaknine, saj se
z vsako ponovno uporabo zmanjsa dolzina in debelina vlaken, s tem pa so
mehanske lastnosti papirja slabse.

5.1 VRSTE VLAKNIN -
VRSTE PAPIRIJEV

Osnovne zahteve za grafi¢ne papirje (tiskovni,
casopisni in pisalni) so predelavnost (runnability),
ki jo dosezemo z vlaknino dolgih vlaken (sulfatna
in sulfitna), in potiskljivost (printability), na katero
vplivamo z vnosom vlaknine kratkih vlaken.

Za izdelavo casopisnega papirja uporabljamo
pretezno reciklirane vlaknine z manjsim
dodatkom svezih vlaknin in lesovine.

Embalazni in posebni papirji so masc¢obno
odporni in tehni¢ni papirji — te lastnosti
dosezemo s sulfitno vlaknino iglavcev in z
dodatkom sulfatne vlaknine iglavcev.

Za izdelavo rjavih papirnatih vreck
uporabljamo predvsem nebeljeno ali
polbeljeno celulozno vlaknino iglavcev.

Kartoni so najveckrat izdelani iz vec plasti,

vendar so proizvodi razli¢ni (lepenka, kartonska
embalaza za farmacijo in kozmetiko, karton za
kozarce, igralne karte ...), zato so tudi specifi¢ne
zahteve raznolike. Za zunanje plasti kartona najvec
uporabljamo sulfatno vlaknino iglavcev (beljeno ali
nebeljeno), za srednje plasti pa nebeljeno sulfatno
ali sulfitno celulozno ali polcelulozno vlaknino (s
tem dosezemo visjo togost kartona).
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Za higienske brezlesne tissue papirje
uporabljamo mesanico celulozne vlaknine
iglavcev in listavcev.

Za specialne papirje (papir za denar, potne
liste, dokumente ...) uporabljamo pretezno
bombazne vlaknine z dodatkom sulfatnih
vlaknin iglavcev in tudi listavcev.

5.2 DODATKI

Pripravljeni vlakninski snovi je treba za izboljsanje lastnosti papirja in kartona dodati
Se dolocene dodatke, ki so prav tako odvisni od specifi¢nih zahtev papirjev. Glavni
dodatki so:

Polnila dodajamo papirni snovi, da se zapolni prostor med vlakni, s ¢imer dosezemo
bolj enakomerno in zaprto povrsino ter izboljSamo opticne lastnosti in potiskljivost
papirja. Z vnasanjem polnil pocenimo proizvod, vendar poslabsamo mehanske
lastnosti, poveca se tudi prasenje papirja.

Z dodajanjem klejiva v suspenzijo snovi dosezemo, da po papirju lahko pisSemo s
tekocim ¢rnilom in da je za doloéen ¢as odporen na vodo.

Vrste klejiv:

e smolna klejiva,

* reaktivna klejiva,
* polimerna klejiva.

Belino papirjev, ki je visja od naravne beline beljene celuloze, dosezemo z optiénimi
belilnimi sredstvi. Opti¢na belilna sredstva lahko dodajamo v papirno snov.

Za niansiranje danes uporabljamo v glavnem sinteti¢na organska barvila, ki se
uporabljajo za izdelavo barvnih papirjev in kartonov ali pa za niansiranje belih
papirjev.

Dodajanje skroba papirni snovi izboljSa lastnosti papirja, kot so togost, cepljenje,
poleg tega pa tudi izboljsa retencijo (zadrzevanje fine snovi v papirni plasti, ki se
oblikuje med odvodnjavanjem na situ). Dodajanje skroba na klejni stiskalnici izboljsa
gladkost, potiskljivost, klejenje in povrsino papirja.
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Za povecanje mokromocnosti papirjev, ki v stiku z vodo ohranijo del svoje trdnosti,
dodajamo mokromoénostna sredstva, kot sta urea in melamin.

Z dodajanjem retencijskih sredstev zadrzimo fine snovi in polnila v papirni plasti
na situ, vplivamo na flokulacijo in odvodnjavanje. Uporabljamo sinteti¢ne organske
spojine, ki jih za optimalno delovanje moéno razredcimo.

Specifi¢ne lastnosti posameznih vrst papirja in kartona zahtevajo uporabo
dolocene vlakninske vrste, saj imajo razli¢ne vlaknine razli¢ne vplive na
kakovost izdelanega papirja oz. kartona. Za izboljSanje lastnosti papirja in
kartona pa papirni snovi dodajamo tudi posebne dodatke.

Recepture zarazlicne vrste papirja
Kopirni papir:
67 % sulfatna celulozna vlaknina listavcev
17 % sulfatna celulozna vlaknina iglavcev
6 % CTMP
10 % lastni izmet
Opticno belilo
Niansirne barve
Skrob
Klejivo
Retencijsko sredstvo
Polnilo - kalcijev karbonat

Casopisni papir:
90-95 % reciklirane vlaknine
5-10 % lesovina

Grafi¢ni papir:
65-70 % reciklirane vlaknine
15-25 % lesovina

5-15 % celuloza

Dodatki: CaCO3, Skrob, opticna belila ...
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NALOGE

1. Pois¢iSe kaksno recepturo za druge vrste papirja oz. kartona.

2. Izberinekajrazli¢nih izdelkov iz papirja. Opazuj lastnosti papirja, iz katerega
so izdelki narejeni. S katerimi postopki in dodatki v pripravi vlakninske snovi
so bile te lastnosti doseZzene?

3. Papirima pomembno vlogo pri kulturno-umetniskem in znanstvenem
ustvarjanju. Razmisli o tej vlogi in navedi kak primer, kako papir podpira
ustvarjalne dejavnosti.
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