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Sazetak

Odrzivost u procesima proizvodnje namece se kao imperativ proizvodnih procesa za 21.
ambalaze posebno je naglasena u prehrambenoj industriji. Hartmann je vodece poduzece
specijalizirano za proizvodnju ambalaze od oblikovanih vlakana dobivenih od recikliranog
papira. Hartmann proizvodi kartonsku ambalazu, kutije za jaja, od recikliranog papira koji je
dobiven prikupljanjem iz kucanstava, od neprocCitanih novina, od otpadaka iz tiskarske
industrije, od otpadaka u proizvodnji kartona i od bijelog papira koji je otpad kod proizvodnje
papira. Reciklirani papir preraduje u proizvodnom procesu koji za rezultat ima kartonsku
ambalazu u obliku kutija za jaja. U proizvodnom procesu kartonske ambalaze proizvedene od
recikliranog papira vr$i se kontrola kvalitete otpadnog papira i gotovih proizvoda jer se na
temelju provedenih kontrola i rezultata kontrolnih mjerenja dobivaju podaci o funkcionalnosti
i kvaliteti gotovog proizvoda. U ovome radu prikazuju se moguénosti za analizu otpadnog
papira koji se koristi u industrijskoj proizvodnji ambalaze, a svrha rada je pokazati da je
reciklirani papir vrijedna sirovina za izradu novih ambalaznih proizvoda. U prakticnom dijelu
rada odradeno je pet razli¢itih tipova mjerenja, a to su odredivanje sadrzaja pepela, apsolutna
suha tezina, test utezanja, odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom i test

¢vrstoce Lloyd LR 5K uredajem.

Klju¢ne rije¢i: odrzZivost, otpadni papir, reciklaza, ambalaza, podloSci za jaja, kvaliteta,

funkcionalnost



Summary

Sustainability in production processes is imposed as an imperative of production processes for
the 21% century. Packaging has an ecological function in which its task is to protect the
ecosystem. The role of packaging is particularly emphasized in the food industry. Hartmann is
a leading company specializing in the production of packaging from shaped fibers obtained
from recycled paper. Hartmann manufactures cardboard packaging, egg boxes, from recycled
paper obtained from household collection, from unread newspapers, from waste from the
printing industry, from waste from cardboard production and from white paper, which is
waste from paper production. Recycled paper is processed in a production process that results
in cardboard packaging in the form of egg boxes. In the production process of cardboard
packaging made from recycled paper, the quality control of waste paper and finished products
is carried out, because data on the functionality and quality of the finished product are
obtained based on the performed controls and the results of control measurements. This paper
presents the possibilities for the analysis of waste paper used in the industrial production of
packaging, and the purpose of the paper is to show that recycled paper is a valuable raw
material for the production of new packaging products. In the practical part of the work, five
different types of measurements were performed, namely determination of ash content,
absolute dry weight, weighting test, determination of water resistance using the ink test
method and strength test using the Lloyd LR 5K device.

Keywords: sustainability, waste paper, recycling, packaging, egg trays, quality, functionality
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1. UvVOD

1.1.  Ciljisvrha istrazivanja

Zahtjevi za odrzivos¢u prelili su se na proizvodne procese i razvio se koncept odrzive
proizvodnje. U proizvodnim procesima nastoje se koristiti, kada je to moguce, reciklirani
materijali. Upotreba recikliranih papirnih sirovina moguca je u industrijskoj proizvodnji
kartonske ambalaze. Kada se proizvodi kartonska ambalaza od recikliranog papira, treba
kontrolirati kvalitetu otpadnog papira i gotovih proizvoda jer se na temelju provedenih
kontrola i rezultata kontrolnih mjerenja dobivaju podaci o funkcionalnosti i kvaliteti gotovog
proizvoda. Poduzeéa specijalizirana za proizvodnju ambalaze svojim kupcima moraju moci
jamciti da im isporucuju visokokvalitetne 1 visokofunkcionalne proizvode. Cilj istrazivanja je
prikazati moguénosti za analizu otpadnog papira koji se koristi u industrijskoj proizvodnji
ambalaze. Svrha rada je pokazati da je reciklirani papir vrijedna sirovina za izradu novih
ambalaznih proizvoda te potaknuti Citatelje na razmisljanje o vaznosti odvojenog prikupljanja
vrijednih otpadnih sirovina. Za potrebe pisanja rada odradeno je pet razlicitih tipova mjerenja,
a to su odredivanje sadrzaja pepela, apsolutna suha tezina, test utezanja, odredivanje

vodootpornosti metodom ispitivanja tintom 1 test cvrsto¢e Lloyd LR 5K uredajem.

1.2.  Znanstvena hipoteza

U kontekstu odredenog cilja i svrhe istraZivanja, moguce je definirati temeljnu hipotezu rada:
U proizvodnji kartonske ambalaze od recikliranog papira neizostavan korak je kontrola
kvalitete otpadnog papira i gotovih proizvoda, a na temelju provedenih kontrola i rezultata

kontrolnih mjerenja utvrduje se funkcionalnost i kvaliteta gotovog proizvoda.

1.3.  Struktura rada

Rad zapocinje uvodom koji objasnjava cilj i svrhu istrazivanja, znanstvenu hipotezu, strukturu

rada i metode koriStene za pisanje rada. Nakon uvodnog poglavlja slijedi drugo poglavlje

1



Ambalaza i odrzivost kod proizvodnje kartonske ambalaze koje daje pregled spoznaja 0
ambalazi, kartonu kao materijalu za proizvodnju ambalaze, odrzivosti ambalaze i naglaseno
kartonske ambalaze, o odrzivoj proizvodnji i odrzivom tisku, zahtjevima za ambalazu
prehrambenog proizvoda — jaja i prikazuje primjere odrzivih rjeSenja u proizvodnji ambalaze
za pakiranje jaja. U treCem poglavlju problematizira se proizvodnja kartonske ambalaze i
kartonske ambalaze od recikliranog papira. Cetvrto poglavlje je praktiéni dio rada u kojemu
se na primjeru poduzeéa Hartmann objasnjavaju razliCiti tipovi mjerenja koji se koriste za
procjenu kvalitete i funkcionalnosti kod proizvodnje kartonskih podlozaka za jaja od
recikliranog papira, a to su odredivanje sadrzaja pepela, apsolutna suha tezina, test utezanja,
odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom i test ¢vrsto¢e Lloyd LR 5K
uredajem. U zakljucku se sazimaju kljuéni nalazi i ukazuje se na vaznost odrzive proizvodnje

kartonske ambalaze.

1.4. Znanstvene metode

U istrazivanju se primijenjuju razliite znanstvene metode, ukljucuju¢i metodu analize
podataka, metodu sinteze podataka, metodu generalizacije i metodu kompilacije. Za
provodenje laboratorijskih ispitivanja koriste se matematicke 1 statisticke rac¢unalne metode u
provedbi odredivanja sadrzaja pepela, apsolutne suhe tezine, za provedbu testa utezanja, za
odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom 1 za test ¢vrsto¢e Lloyd LR 5K

uredajem.



2. AMBALAZA I ODRZIVOST KOD PROIZVODNJE KARTONSKE
AMBALAZE

2.1.  Ambalaza, vrste i funkcije ambalaze

Europska agencija za okoli§ daje opcéeprihvacenu definiciju ambalaze: ,,Ambalaza znaci sve
proizvode izradene od bilo kojeg materijala, bilo koje prirode, koji se koriste za zadrzavanje,
zaStitu, rukovanje, isporuku i prezentaciju robe, od sirovina do preradenih proizvoda, od
proizvodaca do korisnika ili potrosaca“ [1]. AmbalaZa je sveprisutna i neophodna, njezina je
uloga olaksati rukovanje materijalima, ona okruzuje proizvod, poboljsava ga i §titi, od procesa
proizvodnje kroz skladiStenje do konacnog potroSaca. Da ne postoji ambalaza, bilo bi skupo,
neucinkovito i neuredno rukovati materijalima i suvremeni marketing usmjeren potrosacima
koji se prakticira kroz vizualni dojam ambalaze bio bi nemogué [2]. Ambalaza se razlikuje
ovisno o tri razine kao primarna, sekundarna i tercijarna. Primarna ambalaza su materijali u
izravnom doticaju s proizvodom i materijali koji se nalaze oko proizvoda koji kupac odnosi
kuéi. Veliko pakiranje ¢ipsa u kojemu su sadrzane manje vrecice Cipsa ima dvije vrste
primarne ambalaze — veliku vre¢u u koju su pakirane manje vreéice s ¢ipsom i manje vrecice
u koje je pakiran Cips. 1z perspektive stvaranja otpada, primarna ambalaza je ona koju ¢e
potrosac odloZiti u kuéni otpad nakon §to potrosi proizvod. Sekundarna ambalaZa se koristi za
objedinjavanje viSe paketa da se njima mozZe lakSe rukovati. Nekoliko velikih pakiranja ¢ipsa
upakirano je u kartonske kutije, a kutija je sekundarna ambalaza. Tercijarna ambalaza sluzi za
laksi transport paketa koji spadaju u sekundarnu ambalazu. Naj¢es¢i oblik tercijarne ambalaze

je paleta sa rastezljivim folijama i oznakama na njoj [3].

Ambalaza ima niz razli¢itih zadataka. Stiti sadrzaj od kvarenja i kontaminacija, olak3ava
transport 1 skladiSne procese, omogucuje ujednaeno mjerenje sadrzaja, olakSava oglaSavanje
[2]. Meler funkcije ambalaze dijeli na zastitnu ili protektivnu, distribucijsku ili skladisno-
transportno-manipulativnu, komunikacijsku ili trZiSno-prodajnu, upotrebnu ili korisnicku 1
ekolosku [4]. Zastitna ili protektivna funkcija se Cesto navodi kao primarna funkcija
ambalaze. Ambalaza §titi proizvod od vanjskih utjecaja (vode, vodene pare, mirisa, plinova,
mikroorganizama, vibracija, udaraca...). Ako se narusi integritet ambalaZze, proizvod vise nije
zaSticen [2]. Distribucijska ili skladisno-transportno-manipulativna je povezana s

manipulacijom (utovarom, istovarom, sortiranjem i ostalim postupcima s robom),



skladiStenjem, unutarnjim i vanjskim transportom [4]. Komunikacijska ili trziSno-prodajna
funkcija povezuje se s izrekom da ambalaza mora $tititi ono Sto prodaje i prodavati ono §to
Stiti. Suvremeni potroSacki marketing bio bi neuspjeSan da nema poruka na ambalazi.
Potrosaci prepoznaju proizvode po karakteristicnom obliku ambalaze, prema brendiranju i
naCinu oznacavanja. Bez komunikacijske funkcije bilo bi tesko kupovati proizvode u trgovini
jer bi potrosaci pokusavali odluciti o kupnji bez vizualnih tragova na ambalazi [2]. Upotrebna
ili korisnicka funkcija izravno je povezana s potrosa¢ima proizvoda i odnosi se na olakSano
prenosenje proizvoda od mjesta kupnje do mjesta potrosnje, lakse Cuvanje u kucanstvu, lakse
upotrebljavanje proizvoda, estetsko djelovanje ambalaze, dodatne vrijednosti ambalaze nakon

Sto se potrosi proizvod i moguénost recikliranja ambalaZe kao oblik zastite ¢ovjekove okoline

[4].

Ekoloska funkcija ambalaze je cuvati ekosustav. Ambalaza moze biti proizvedena u obliku
ambalaZe za konvencionalnu uporabu koja se nakon iskoriStavanja proizvoda baca ili u obliku
korisne ambalaZze koja se moZe iskoristiti za neke druge namjene. U ekoloski dizajniranu

ambalazu Meler uvrstava [4]:

a) Ambalazu koja je biorazgradiva.

b) Trajnu ambalazu ili ambalazu za visestruko koristenje.

€) AmbalaZzu koja se moze pojesti (neki prehrambeni proizvodi je sadrze).

d) Ambalazu koja nakon koriStenja postaje sekundarna sirovina.

e) Ambalazu koja se moze reciklirati.

f) Ambalazu s viSe namjena (Case, vrecice, krpe).

g) Ambalazu koju se moze iskoristiti za stvaranje korisnog predmeta.

h) Ambalazu s estetskim dizajnom.

i) Ambalazu s ergonomskim dizajnom.

J) Ambalazu s bioni¢kim dizajnom.

k) Ambalazu s primjerenim grafickim dizajnom.

I) Ambalazu koja je prilagodena zdravstvenim normama, sigurna za rukovanje, transport
i koristenje.

m) Ambalazu s grafickim dizajnom koji istiCe, upozorava ili upucuje o Stetnosti/sigurnosti

rukovanja i koriStenja i zdravstvenim komponentama proizvoda.

Ambalazni materijali u proizvodnji ambalaze koja se koriste za pakiranje hrane su papiri,

kartoni, polimerni materijali, staklo, metal, viSeslojni materijali, drvo 1 tekstil. Ambalaza se



proizvodi u razli¢itim oblicima. Odabire se najprikladniji oblik ambalaze, a ona dolazi u

oblicima kutija, vrecica, omota, paleta, tuba, boca, ¢asa, ampula i ostalim oblicima [5].

2.2.  Karton kao materijal za proizvodnju ambalaze

U povijesti papira razlikuju se dva najvaznija razdoblja: razdoblje ru¢ne proizvodnje papira i
razdoblje industrijske proizvodnje papira. Papir ima povijest staru dvije tisu¢e godina. Nije
precizno odredeno kada je nastao prvi papir, no 105. godina uzima se kao pocetak
proizvodnje papira, kada je kineskom caru Yungu Yuanu papir pokazao eunuh Ts’ai Lun. Na
pocetku 7. stoljeca papir se prosirio do Japana, zatim se prosirio do Indije i Vijetnama pa do
Perzije. U Europi su papir poéeli proizvoditi u Italiji ili Spanjolskoj, u periodu 12. i 13.
stoljea. Prvi stroj za proizvodnju papira napravio je 1799. godine Francuz L. Rob,
dvadesetak godina nakon njegovog izuma i usavr$avanja tog izuma zapocela je industrijska
proizvodnja papira [6]. Prve kartonske kutije za komercijalno koristenje proizvedene su 1860.
godine u Engleskoj. Na kraju 19. stolje¢a papirna i kartonska ambalaza sve je viSe koriStena
zbog sve veceg razvoja u industriji. Karton je cesto koriSten materijal za proizvodnju

ambalaZe jer udovoljava nekoliko vaznih zahtjeva za uspjesnost u pakiranju [7]:

1) U kartonskoj ambalaZi je sadrZan proizvod.

2) Kartonska ambalaZza je zaStitno sredstvo koje $titi proizvod od mehanickih oStecenja.
3) U kartonskoj ambalazi proizvod je sacuvan od propadanja.

4) Kartonska ambalaza sadrzi informacije za kupce i potrosace.

5) Kartonska ambalaza daje vizualan dojam zbog grafi¢kog 1 strukturnog dizajna.

Karton 1 papir su najceSce sirovine za proizvodnju ambalaze, karton se najceSce koristi u
proizvodnji razlicitih kutija [3]. Papirna i kartonska ambalaza razlikuje se u temeljnim
zahtjevima — gramaturi, debljini, ¢vrstoc¢i i gradi. Karton se moze proizvesti od jednog ili
nekoliko slojeva jednakog sastava ili razliCitog sastava, ako se koristi viSe slojeva, oni se u
mokrom stanju medusobno spajaju da bi stvorili ¢vrst i kompaktan materijal [7]. Granica
izmedu papira i kartona nije stroga, a razlika se uspostavlja prema ISO standardima prema

kojima je karton papir Cija je gramaza iznad 250 ¢ m? [5]. Papir i karton kao ambalazni



materijali imaju ponesto nedostataka. U prvome redu, slabije su otporni na vodu, kemikalije, i
manje su ¢vrsti ako ih se usporeduje s nekim drugim materijalima. Ambalaza na bazi papira
moze nabubriti ako je izloZena vlazi zbog upijanja vode. Zato se kod proizvodnje papirne i
kartonske ambalaZe Cesto koriste premazi koji daju potrebnu barijeru protiv vlage i kemikalija

i poboljsavaju druga svojstva kartona [8].

2.3.  Odrzivost u proizvodnji kartonske ambalaze

Odrzivost je koncept koji se objasnjava kao sposobnost da se trajno odrzi neka funkcija ili
proces, a savrSen primjer odrzivosti je prirodno kruzenje tvari i energije gdje nema otpada ni
gubitaka jer se sve tvari i energija stalno obnavljaju, vra¢aju u proces kruzenja i kruzenje
moze trajati beskrajno dugo. OdrZivost se danas pokuSava uvesti u sve grane gospodarstva 1
ekonomije kako bi se usporio 1 zaustavio trend zagadivanja okoliSa i iscrpljivanja prirodnih

resursa [9].

Iako ambalaza ima vaznu ulogu, Cesto se na nju gleda kao na nuzno zlo ili nepotreban trosak.
Prema stavovima dijela potrosaca ambalaza je suviSna i ozbiljan gubitak resursa kao i
prijetnja okolisu [2]. Proizvodnja ambalaze pod posebnim je povecalom jer je ambalaza
prepoznata kao jedan od velikih izvora oneciS¢enja okolisa. U Hrvatskoj svi proizvodaci
ambalaze (ambalaZeri) moraju ,,u skladu s najboljim raspolozivim tehnikama proizvoditi
ambalazu koju je mogucée ponovno uporabiti, oporabiti ili reciklirati kako bi se Stetni utjecaj

na okoli§ od ambalaZe i otpadne ambalaze sveo na najmanju mogucu mjeru* [10].

U proizvodnji ambalaZze proizvode se jednokratna (nepovratna) ambalaza, ponovno
uporabljiva (povratna) ambalaza 1 viSeslojna (kompozitna) ambalaza. Jednokratna
(nepovratna) ambalaza je osmiSljena, dizajnirana i stavljena na trZiSte da se koristi samo
jednom, za nju nema ucinkovitog sustava za povrat i ponovno uporabu. Ponovno uporabljiva
(povratna) ambalaza je osmiSljena, dizajnirana i stavljena na trziSte da se koristi viSe puta tako
Sto se ponovno puni ili ponovno iskoristi u iste svrhe za koje je proizvedena. ViSeslojna
(kompozitna) ambalaza proizvedena je iz dva ili nekoliko slojeva od razli¢itih materijala koji
se ru¢no ne mogu razdvojiti 1 koji zajedno tvore cjelinu koja ima unutarnji spremnik 1 vanjsko

kuéiste [10].



Kozik u promisljanju o odrzivoj ambalazi kaze da se u teoriji radi o ambalazi koja je, kada ju
se usporeduje s konvencionalnom ambalazom, uspjela zadovoljiti vise ekoloske, ekonomske i
socijalne standarde, ima bolje kvalitatine karakteristike i performanse, a u isto vrijeme vodi do
novih mogucénosti u reciklazi 1 gospodarenju otpadom. Odrziva ambalaza ispunjava svoje
funkcije minimalno u zadovoljavaju¢oj mjeri u pet podrucja: u podrucju okolisa, drustva,
ekonomije, vremena i razvoja [11]. Odrziva ambalaza udovoljava odredenim kriterijima:
funkcionalnost, sigurnost i zdravstvenu sigurnost za pojedinca i zajednicu u cijelom zivotnom
ciklusu, kod proizvodnje zadovoljava potrebe trziSta uz prihvatljivu cijenu, proizvodi se,
transportira i reciklira uz koriStenje obnovljivih izvora energije, optimizira upotrebu
recikliranih materijala i obnovljivih izvora energije, proizvodi se pomocu tehnologije Ciste
proizvodnje, materijal od kojega je proizvedena ne ispusta Stetne tvari, dizajnom optimizira
materijal 1 energiju te se moze ucinkovito obnoviti u bioloskim i/ili industrijskim zatvorenim

ciklusima [5].Odrziva ambalaza je ona koja je [12]:

1. Udinkovita — smanjuje otpad, povecava funkcionalnost, sprefava prekomjerno
koriStenje materijala za pakiranje, smanjuje troSak poslovanja, postize zadovoljavajuci
povrat ulaganja.

2. Efikasna — daje bolji omjer ambalaze i proizvoda, povecava ucinkovitost energije,
vode 1 materijala, ima ve¢i udio recikliranog materijala, smanjuje otpad koji se odlaze
na odlagaliSte.

3. Kruzna — povratna je, viSekratna, namijenjena reciklazi (i napravljena iz recikliranih
materijala), biorazgradiva.

4. Cista — smanjuje $tetne emisije u vodi i zraku, staklenicke plinove, toksi¢nost i

negativan utjecaj na okolis.

Ambalazni materijal smatra se odrzivim ako smanjuje koriStenje sirovih resursa, ako se
materijal nakon koriStenja moze reciklirati ili ponovno iskoristiti [8] Papirni otpad ima veliku
vrijednost jer se moze ponovno koristiti za ponovno preradivanje u papir 1 karton pa se
smanjuje nepotrebno uniStavanje Suma. ,,Visekratna upotreba i primjena otpadnog papira Stedi
druge sirovine, potrosnju svjeze vode i energije te znac¢ajno pojeftinjuje proizvodnju novog
papira i kartona“ [7]. Ambalazni materijali na bazi papira su biorazgradivi u kratkom vremenu
i mogu se reciklirati. Ekoloski su prihvatljivi i najviSe se recikliraju od svih ambalaznih

materijala [12].



KoriStenje papira i1 kartona za proizvodnju ambalaze ima prednosti i nedostataka, iz

perspektive odrzivosti.

Prednosti koriStenja papira i kartona za

proizvodnju ambalaze

Nedostaci koriStenja papira i kartona za

proizvodnju ambalaze

- Papir i karton se lako spaljuju pa se mogu
iskoristiti za proizvodnju bioenergije umjesto
fosilnih goriva.

- Tvornice papira Kkoriste se vlastitim
otpadom za proizvodnju energije pa smanjuju
koristenje drugih izvora energije.

- Sumarska industrija i industrija papira
posade najmanje dva stabla za svako koje
sruse.

- Drvece apsorbira ugljikov dioksid i daje
Kisik.

- Papirna vlakna mogu se koristiti izmedu
Cetiri 1 sedam puta prije nego $to postanu

prekratka 1 viSe se ne mogu reciklirati.

- Rusenje i1 sadnja drveca vode do poremecaja
bioraznolikosti, erozije tla i neravnoteZze.

- Gnojiva koriStena u uzgoju drveca mogu
imati negativne ucinke.

- Kemikalije koriStene kod proizvodnje
papira mogu imati negativne ucinke.

- U proizvodnji papira se koristi voda.

- Kod proizvodnje papira dolazi do emisija

Stetnih tvari.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci koristenja papira i kartona za proizvodnju ambalaze

Izvor: Autorica prema Keskin B, Altay B N, Kurt A, Fleming P D. Sustainability in Paper Based Packaging.
Gazi Journal of engineering sciences. 2020, 6(2): 129-137.

ambalaze. Materijali proizvedeni od papira prikladni su za odrziv dizajn 1 mogu se

kombinirati s drugim odrzivim alternativama [12]. Za kvalitetno minimiziranje otpada u

proizvodnji papirne 1 kartonske ambalaze preporuka je dizajnirati ambalazu koja optimizira

potreban materijal, a u isto vrijeme zadrzava kvalitetu, smanjiti gramaturu materijala bez da se

umanji kvaliteta ambalaze, promijeniti specifikaciju materijala [7].

2.4.

Koncepti odrzive proizvodnje i odrzivi tisak




Odrziva proizvodnja promatra utjecaj proizvodnog procesa i dobavljackog lanca na okolis,
drustvo i ekonomiju. U odrzivoj proizvodnji koristi se dizajn prihvatljiv za okolis, Cistija
proizvodnja, energetska ucinkovitost, prakticira se pametnije koriStenje resursa, primjenjuju
se inovacije i praksa je primjena e-poslovanja [9]. Temelj odrZive proizvodnje je kruzna
ekonomija. U proizvodnji se iskoriStavaju sve moguénosti za koristenje Ciste tehnologije,
smanjenje otpada i efikasno koriStenje resursima, nakon ¢ega u proizvodnji ostaje odredeni
otpad koji treba korisno upotrijebiti [13]. U odrzivoj proizvodnji se dobra i usluge stvaraju uz
korisStenje procesa i sustava koji ne zagaduju, koji racionalno raspolazu energijom i prirodnim
resursima, ekonomski su odrzivi, sigurni su i zdravi za zaposlenike, zajednicu 1 potrosSace,

sadrze socijalnu komponentu i nagraduju djelatnike [14].
Nacela odrzive proizvodnje su [14]:

1. Proizvodi i njihova ambalaZa su sigurni 1 ekoloski prihvaljivi kroz cijeli Zivotni ciklus,
usluge su sigurne i ekoloski prihvatljive.

2. Smanjen je, eliminiran ili recikliran otpad koji nastaje kao nusprodukt proizvodnje.

3. Racionalno se 1 Stedljivo raspolaze energijom 1 materijalima, a odabiru se
najprikladniji izvori energije i vrste materijala.

4. Eliminirane su tvari Stetne za ¢ovjeka i okolis.

5. Radna mjesta su osmisljena da eliminiraju opasnosti ili ih minimiziraju.

6. Uprava zagovara otvorenu, participativhu evaluaciju, usmjerena je na poboljSanja i
fokus je na dugoro¢nim ostvarenjima.

7. Rad zaposlenika je organiziran tako da cuva i1 poboljSava njihovu ucinkovitost 1
kreativnost.

8. Prioritet su sigurnost i dobrobit zaposlenika i njihov razvoj.

9. Zajednica se poStuje i djeluje se na nju poboljSavajuéi ju ekonomski, kulturno,

socijalno 1 fizi€kim intervencijama. Naglasak je na pravednosti 1 jednakosti.

U papirnoj industriji se sustavno razvijaju tehnoloski procesi kojima se smanjuje negativan
utjecaj na okoli§ (npr. zatvaranjem kruznog toka procesnih voda, kod bijeljenja celuloze ne
koriste se klor i spojevi klora, reciklira se papir). Papirna industrija jako pridonosi povecanju
odrzivosti proizvodnje kroz koristenje recikliranih celuloznih vlakana kao sirovine u izradi

papira

Odrzivost u procesima proizvodnje imperativ je za 21. stoljece [15]. Odrzivost se pocela

nametati kao nacelo i u tiskarskoj industriji. U tiskarskoj industriji koristile su se
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konvencionalne tinte koje su u sastavu imale mineralna ulja i otapala pa su uzrokovale velike
emisije staklenickih plinova. Tinte kojima su temelj otapala, kakve se koriste za fleksotisak,
sitotisak i bakrotisak imaju visoke koncentracije hlapljivih organskih spojeva koji isparavaju
kod proizvodnog procesa i dovode do fotokemijske reakcije. Odrzive tinte sadrZze manje
koliCine Stetnih tvari pa mogu smanjiti koli¢inu hlapljivih organskih tvari 1 sintetskih spojeva
koji odlaze u atmosferu. U tisku se treba odluciti za ekoloski prihvatljive, netoksi¢ne tinte
koje ne sadrze hlapljive organske spojeve, koje mogu biti proizvedene od obnovljivih i
odrzivih biljnih ulja — sojinog, lanenog i ostaljh ili su proizvedene na vodenoj bazi. Otapala su
prisutna u razliitim sredstvima tiskarske industrije (tintama, premazima, ljepilima,
sredstvima za CiS¢enje), a destilacijom ili filtracijom mogu se reciklirati otapala $to je vazno

za ekonomicno koriStenje prirodnih resursa i postizanje odrzivosti [16].

2.5.  Zahtjevi za ambalazu — kartonska kutija za jaja

U sredi$tu suvremene prehrambene industrije je pakiranje hrane. Uspjesni tehnolozi koji se
bave razli¢itim segmentima pakiranja hrane moraju imati Sirok spektar znanja iz razliitih
disciplina da bi dobro obavljali svoje profesionalne zadace [2]. Prehrambena industrija
postavlja posebne zahtjeve za ambalaZzu za pakiranje hrane zbog mogucih interakcija
ambalaze 1 hrane: prelazak sastojaka hrane u ambalazni materijal, prelazak sastojaka
ambalaZe u hranu 1 prelazak plinova 1 vodene pare iz okoliSa i hlapljivih organskih tvari iz
hrane putem ambalaze [5]. Najvaznija svojstva papira i kartona o kojima treba razmisljati
kada se proizvode papirna i1 kartonska ambalaza za pakiranje hrane su krutost, povrSina za
tisak, upijanje, otpornost na pucanje, vlacna ¢vrstoca, otpornost na kiranje, tlaéna ¢vrstoca i

otpornost na masnocu [3].

AmbalaZa od oblikovane pulpe koja se dobiva od otpadnog papira u prehrambenoj industriji
se najcesc¢e koristi za proizvodnju kutija za pakiranje jaja i1 za izradu razli¢itih podlozaka.
Prednosti ambalaze od oblikovane pulpe su S$to je mehanicki Cvrsta, biorazgradiva,
jednostavno se graficki obraduje i jeftina je. Nedostaci su joj Sto je porozna, slaba je barijera
za kisik, vodenu paru i ugljikov dioksid, moZe dovesti do gubitka arome 1 hlapljivih
komponenti hrane. Papir, jer je graden od biljnih vlakana, moze nabubriti pa se zbog
neadekvatnih skladi$nih uvjeta moze deformirati, promijeniti dimenzije 1 izgubiti ¢vrstocu.

Papirna ambalaza moze se i zapaliti [17].
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Jaja se prirodno nalaze u ambalazi, u svojoj ljusci. Premda relativno ¢vrsta, jaja su zapravo
krhka jer se zbog ostecenja ljuske dogadaju veliki gubici. Ekonomski isplativa proizvodnja
jaja trazi da se jaja dobro zastite specijalnom amabalazom. Ambalaza je vazna komponenta u

procesu isporuke jaja do kupaca. Ambalaza daje zastitu za jaja, od [18]:

1. mikroorganizama (bakterija)

2. prirodnih predatora (neprijatelja)

3. gubitka vlage

4. upijanja mirisa

5. temperatura koje su uzrok propadanja jaja
6. mogucnosti drobljenja jaja.

Odgovaraju¢e rukovanje i skladistenje jaja pomaze kontrolirati gubitak vlage, a ambalaza
spreCava gubitak vlage. Jaja trebaju kisik pa ambalazni materijal treba omoguciti ulazak
kisika do jaja. Materijal koriSten za pakiranje jaja mora biti ¢ist 1 bez mirisa da bi sprijecio

kontaminaciju jaja neugodnim mirisima [18].

2.6.  Primjeri odrzivih rjeSenja u proizvodnji kutija za jaja

Trziste je preplavljeno razli¢itim vrstama ambalaZe, a kartonske kutije za jaja su s obzirom na
prodaju jaja kao prehrambenog proizvoda cest oblik ambalaze. Pretrazivanjem interneta
pronadeno je nekoliko primjera odrzivih rjeSenja u proizvodnji kartonskih kutija za jaja. U
Shenzhen Voion Colour Box Co., Ltd. su osmislili inovativno odrzivo rjeSenje za pakiranje
jaja. AmbalaZa koju su predstavili nacinjena je iz valovitog kartona koji je ekoloski prihvatljiv
materijal. Sam dizajn ambalaze napravljen je tako da se potpuno iskoriste fizicka svojstva
kartona, a jaja su djelomicno izlozena, ali su 1 dovoljno osigurana u transportu. Za sklapanje
ambalaze nije potrebno ljepilo, ambalaza se jednostavno sastavlja savijanjem rukom. Vanjska
kutija i ulozak unutar nje su jedan komad koji se presavije i spreman je za pohranu jaja.
Koristi se jedan list kartona pa je jednostavno rjeSenje koje smanjuje troSak materijala i

.....

Cuvanje 12 jaja [19].
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Eco-friendly Packaging for Eggs

Overview

Slika 1. Kutija za jaja pametnog strukturnog dizajna od valovitog kartona

Izvor: Eco-friendly Packaging for Eggs, iF Design Award, dostupno na: https://ifdesign.com/en/winner-
ranking/project/eco-friendly-packaging-for-eggs/302599 (10.7.2024.)

PaperFoam® je nizozemska proizvodna tvrtka koja je predstavila kutije za jaja od potpuno
biorazgradivih materijala koje se raspadaju, potpuno i prirodno i nakon raspadanja za njom ne
ostaje nikakav trag. Napravljene su od 100 % recikliranog papira, mogu se reciklirati kod
kuce ili u industrijskim procesima, vanjska struktura kutije je ¢vrsta, a unutrasnja je mekana
$to maksimalno osigurava proizvod. Kutije se prodaju s idejom da pojedinci moraju misliti
zeleno, djelovati zeleno i koriStenjem svake kutije smanjiti vlastiti ugljicni otisak. Kutije sluze

za ¢uvanje 10 jaja [20].

Slika 2. PaperFoam® biorazgradive kutije za jaja

Izvor: Eco-friendly egg carton solution for De Zwaanheuvelhoeve, dostupno na:
https://www.paperfoam.com/portfolio/pluimveebedrijf-de-zwaanheuvelhoeve/ (10.7.2024.)

Ambalaza Stamp Egg napravljena je od PaperFoam materijala koji se moze kompostirati kod
kuce, moze se reciklirati, odrziv je, ekoloski prihvatljiv i ima nizak udio ugljika. PaperFoam

materijal dobiva se od Skroba, celuloznih vlakana i vode. Kompostira se ili reciklira kao papir.
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Materijal je kompostabilan, a ambalaza je pametna. Svako jaje je pojedina¢no omotano,
ambalaZa je odvojiva, lako se otvara i zatvara, §titi i omoguéuje slaganje. Stedi prostor u

hladnjaku, jaja se mogu lako brojati i ponijeti bilo gdje [21].

Slika 3. Ambalaza Stamp Egg napravijena od PaperFoam materijala

Izvor: This sustainable packaging for eggs is inspired by stamps & made from paper foam, dostupno na:
https://www.yankodesign.com/2022/01/14/this-sustainable-packaging-for-eggs-is-inspired-by-stamps-made-
from-paper-foam/ (10.7.2024.)

Dizajnerica Maja Szcypek odmaknula se od koriStenja papira i kartona kao sirovina za
proizvodnju kutija za jaja. Osmislila je novi koncept jo§ ekoloSki prihvatljivijeg dizajna
ambalaze za jaja koju je nazvala Happy Eggs, a proizvodi se od toplinski preSane slame.
PreSana slama dostupna je u velikim koli¢inama, za proizvodnju kutija treba malo

proizvodnih resursa, a kutije su dostupna kao pakiranja za Cetiri, Sest i deset jaja [22].

Slika 4. Kutija za jaja od toplinski presane slame

Izvor: Sustainable Egg Cartons Made from Heat-Pressed Hay, dostupno na:
https://greenerideal.com/news/environment/0827-happy-eggs-sustainable-packaging/ (11.7.2024.)
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Dizajner George Bosnas osmislio je kompaktnu kutiju za pakiranje jaja Biopack. Proizvodi se
od procis¢ene papirne pulpe, brasna, Skroba i bioloskih sjemenki mahunarki. Kada se
proizvodi potrose, kutija za jaja ne treba se baciti, moze se posaditi u zemlju i iz nje ée
proklijati zelene biljke. Proces recikliranja za Bosnasa je skup, sloZzen i ne potpuno ekoloski
prihvatljiv pa je proizveo ambalazu koja se ne treba reciklirati, nego se moze iskoristiti kao

medij u tlu iz kojeg ¢e niknuti biljke. Kutija sluzi za pohranu Cetiri jaja [23].

Slika 5. Biopack kutija za jaja koja se koristi za nicanje biljaka

Izvor: This egg carton is made out of seeds that sprout when replanted, dostupno na: https://inhabitat.com/this-
egg-carton-is-made-out-of-seeds-that-sprout-when-replanted/ (11.7.2024.)
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3. PROIZVODNJA KARTONSKE AMBALAZE

3.1.  Opcenito o proizvodnji kartonske ambalaze

Industrijska proizvodnja kartona pocinje pripremom vlakana i papirne mase koja je glavna
sirovina za proizvodnju kartona. Papirna masa priprema se od celuloze, drvenjace,
polutvorevina i recikliranog papira. Za pripremanje pulpe od koje se proizvode razne vrste
kartona koriste se razli¢ite recepture s razliitim vrstama i omjerima vlaknastih materijala.
Pulpa, kao masa za proizvodnju kartona, mora biti kvalitetna i odgovaraju¢a za proizvodnju
kartona odredene kvalitete. U pripremanju mase za proizvodnju kartona potrebno je
pridrzavati se glavnih koraka: prvo se vrsi dispergiranje u vodi uz pomo¢ hidrapulpera, onda
se vlaknaste sirovine melju do odgovarajuéeg stupnja, slijedi mijesSanje razli¢itih materijala
prema recepturi za odredenu vrstu kartona. U Cetvrtom koraku se dodaju mineralna punila,
koliko treba ovisno o vrsti kartona, u petom se dodaju bojila i u Sestom se dodaju veziva.
Dobivaju se predobradena vlakna koja se u spremnicima jo§ pomijeSaju s odredenim
punilima, vezivima i drugim dodacima i zatim se razrjeduju, a gustoca ovisi o Zeljenoj
gramazi kartona. Omjer vlakana i vode se prilagodava prije nego $to je pumpama doveden do
natoka stroja za proizvodnju kartona. Moderni strojevi u proizvodnji kartona su velika

postrojenja koja imaju sve radnje raGunalno kontrolirane [7].

Slika 6. Primjer stroja za proizvodnju kartona

Izvor: Petri¢ D, Vusi¢ D, Gecek R. Kartoni: od proizvodnje do kona¢ne primjene. Tehnicki glasnik.
2012;6(2):219-227.

Najveci broj strojeva ima dijelove za obavljanje ovih postupaka: dio za formiranje slojeva
kartona, dio za preSanje, dio za suSenje, dio za povrSinsko keljenje, dio za kalandriranje ili
glacanje, dio za premazivanje, dio za kalandriranje i poliranje, dio za namotavanje i rezanje

role, dio za mjerenje i kontrolu i dio za strojno glacanje [7].
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3.2.  Reciklirani papir kao izvor sirovine za proizvodnju kartonske ambalaze

Za proizvodnju kartonske ambalaze koriste se razli€iti izvori sirovina, a jedna od njih su
reciklirana vlakna koja se dobivaju od starog papira. Kroz proces reciklaze i separacije
iskoristivo je oko 80 % starog prikupljenog papira, a 20 % su otpadni dijelovi (Zice,

klamerice, plastificirani dijelovi, spajalice i ljepila koja se teSko uklanjaju) [7].

Reciklirana celulozna vlakna koriste se kao izvor sirovine za proizvodnju u papirnoj industriji
ve¢ dugo vremena. Papirna industrija je koriStenjem recikliranih celuloznih vlakana povecala
odrzivost proizvodnje papira, ali iako su pozitivni ucinci na okoli§ jako vazan dio
proizvodnje, u proizvodnji se moraju dobiti visokokvalitetne sirovine koje se mogu Kkoristiti u

proizvodnji svakodnevnih predmeta i u proizvodnji ekskluzivnih predmeta [15].

Kvaliteta sirovine od recikliranih celuloznih vlakana pod utjecajem je Cestica necistoce i
ljepljivih Cestica koje mogu dolaziti iz reciklirane papirne pulpe ili djevicanske papirne pulpe.
Celuloza i papir mogu biti kontaminirani ljepljivim oneéiS¢enjima od ulaznih sirovina koje
dolaze od adheziva, premaza, lakova i drugih sastojaka. Ljepljive Cestice za vrijeme procesa
dezintegracije mogu onecistiti papirnu pulpu, ako nisu odijeljene mogu se nataloziti u stroju
za papir, pa uzrokovati prekide u procesu proizvodnje papira, rupe ili mrlje na listovima ili
rolama papira i teSkoce u tisku. Papirna sirovina se prosje¢no moze reciklirati do sedam puta
pa ako u proslim procesima ljepljive Cestice 1 Cestice necistoce nisu bile izdvojene, njihova se
koncentracija moze povecati. Ovisno od slucaja do slucaja, nekad velika kontaminacija nece
dovesti do poremecaja u proizvodnom procesu, a nekad ¢e mala kontaminacija ljepljivim
tvarima izazvati poremecaje u proizvodnom procesu. Ljepljive Cestice 1 Cestice necistoce

mogu se izdvojiti iz reciklirane ili djevi¢anske papirne pulpe posebnim procesima [15].

3.3.  Proizvodnja kartonske ambalaze u poduze¢u Hartmann

Za proizvodnju kartonske ambalaze u poduzecu Hartmann koristi se reciklirani papir koji je
dobiven prikupljanjem iz kucanstava, od nepro€itanih novina, od otpadaka iz tiskarske
industrije, od otpadaka u proizvodnji kartona i od bijelog papira koji je otpad kod proizvodnje
papira. Otpadnom papiru se dodaju drvnjaca i celuloza da se poveca kvaliteta pulpe.
Proizvodnja se sastoji od pet koraka: pripreme pulpe, oblikovanja, suSenja, preSanja, tiska i
etiketiranja [24].
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J < J

PRIPREMA PULPE  OBLIKOVANJE SUSENJE PRESANJE TISAK I
ETIKETIRANJE

Slika 7. Shema tehnoloskog procesa prerade recikliranog papira

Izvor: Tehnicko — tehnolosko rjesenje Hartmann d.o.o. Hrvatski centar za Cistiju proizvodnju. Zagreb; 2013.

Prvi korak je pripremanje pulpe od vode i papira. Pulpa se dobiva postupkom razvlaknjivanja
u kojemu se izdvajaju pojedinacna vlakna iz isprepletene strukture papira. Za razvlaknjivanje
papira koriste se pulperi u kojima voda i rotacija propelera razvlaknjuju papir. Kada zavrsi
postupak razvlaknjivanja u pulperu, kao rezultat tog procesa dobije se pulpa u kojoj je udio
suhe tvari izmedu 5 % 1 8 %. Pulpa se procis¢ava jer necisto¢e mogu omesti tehnoloski proces
I smanjiti kvalitetu kutija za jaja. Koriste se centrifugalni procista¢i i fibersorteri pomocu

kojih se uklanjaju necisto¢e kao ljepila, pijesak, metali, smole i ostali izvori onecis¢enja [24].

Slika 8. Centrifugalni procistac (a), fibersorter (b)

Izvor: Tehnicko — tehnolosko rjesenje Hartmann d.o.o. Hrvatski centar za Cistiju proizvodnju. Zagreb; 2013.

Kod procis¢avanja i nakon dobivanja proc¢is¢ene pulpe, u pulpu se dodaje voda i nakon obrade
u pulpi ima od 1 % do 1,5 % suhe tvari. Pulpi se dodaju kemikalije koje su potrebne da bi bila
spremna za oblikovanje. Pripremljena pulpa se odvodi do stroja za oblikovanje. Kontroliraju
se parametri pulpe — koncentracija, stupanj razvlaknjenosti, koli¢ina pepela, bjeloca i pH. Za
proizvodnju sive pulpe dovoljno je kontrolirati parametre jednom u svakoj smijeni, za
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proizvodnju bijele pulpe parametri se kontroliraju nakon svakog zavrSetka rada pulpera. Pulpa
se oblikuje na stroju za oblikovanje koji ima pet osnovnih dijelova: strojno korito, vakuum
pumpu, Usisni rotor, presni rotor, upravljacki sustav. Za upravljanje strojem operater koristi
automatski upravljacki sustav pomocu kojega vodi 1 nadzire proces proizvodnje. Kada su

proizvodi oblikovani, odlaze u susaru na susenje [24].

Proizvodi se suse u suSari. Kroz suSaru putuju na reSetkama, od 13 do 17 minuta, proizvodi se
suSe pomocu vruc¢eg zraka. Temperature u susari su od 170 °C do 230 °C. U susaru proizvod
dolazi s od 27 % do 30 % suhe tvari, a izlazi s 94 % do 97 % suhe tvari. SuSenje utjeCe na
proizvod. Proizvod se za vrijeme susenja djelomic¢no izobliéi i izgubi glatke bridove. Nakon
suSenja proizvod se treba ispreSati da se oblikuje Zeljena forma i1 da se dobije proizvod na koji
se moze tiskati ili lijepiti etikete. PreSanje se radi na stroju za preSanje. Nakon preSanja
proizvod se zavr$no kontrolira. Svi proizvodi koji ne udovoljavaju standardima kvalitete se
odbacuju. Prednost proizvodnje od recikliranog papira je Sto se svi proizvodi koji se odbace

opet koriste za proizvodnju jer su sirovina za proizvodnju [24].

Slika 9. Izgled proizvoda u razlicitim fazama proizvodnje (a - prije susenja, b - nakon susenja, ¢ - nakon
presanja)

Izvor: Tehni¢ko — tehnolosko rjeSenje Hartmann d.o.o. Hrvatski centar za ¢istiju proizvodnju. Zagreb; 2013.
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4. PRAKTICNI DIO RADA

4.1.  Profil poduze¢a Hartman d.o.o.

Hartmann je vodece poduzece specijalizirano za proizvodnju ambalaze od oblikovanih
vlakana. Poduzece je osnovano 1917. godine, sa sjediStem u Gentofteu, u Danskoj. Bredrene
Hartmann A/S osnovala su tri brata - Carl, Louis i Gunnar Hartmann. Carl Hartmann razvio je
tehnologiju za pakiranje koja je danas poznata kao Hartmannova tehnologija. Bra¢a Hartmann
svojim su inovacijama utemeljili prakticnu i odrzivu ambalazu. Prvu ambalazu za jaja
napravljenu od 100 % recikliranog papira proizveli su 1956. godine, a navedena ambalaza
mogla se i u daljnjim proizvodnim procesima reciklirati. Svoju inovativnu kutiju za 10 jaja

prvi puta su proizveli 1973. godine [25].

Slika 10. Inovativna kutija za 10 jaja od preSanog papira proizvedena 1973. godine

Izvor: Over 100 years, Hartmann, https://www.hartmann-packaging.com/world/about-us/history/

Hartmann je danas vodec¢i svjetski proizvoda¢ ambalaze za jaja proizvedene od oblikovanih
vlakana, a zaposSljava oko 2500 zaposlenika. Hartmann je i najveéi svjetski proizvodac
tehnologije za proizvodnju ambalaze od oblikovanih vlakana. U Juznoj Americi je vodeci
proizvoda¢ ambalaze za voce (pod imenom Sanovo Greenpack) te u Indiji. Hartmann
ambalaZa od oblikovanih vlakana prodaje se na trZiStima cijeloga svijeta, a trZiSta Europe,
JuZzne Amerike i Sjeverne Amerike u klju¢na trziSta. Hartmann ima vodecu ulogu na trziStima

u Europi, Juznoj Americi i Indiji [25].
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Vazan dio poslovnog modela Hartmanna su odrzivost i ekoloSka odgovornost, a temelj
poslovanja je biorazgradiva ambalaza proizvedena od oblikovanih vlakana koja se dobivaju
od recikliranog papira. Osim koriStenja recikliranog papira, Hartmann ve¢ skoro pedeset
godina koristi 1 druge ekoloski odrzive prakse pa je 1976. godine instalirao bioloski uredaj za
proc¢is¢avanje vode zbog posvecenosti zdravlju 1 zastiti okoliSa. Dio poslovne strategije
poduzeéa je stvaranje pozitivnih promjena, a jedan od ciljeva je smanjenje emisija CO? za 50
% do 2030. godine [25].

4.2.  Materijali i metode

U ovom istrazivanju koriSteno je vise razli¢itih uzoraka. Kategorije otpadnog papira koje se

koriste su:

a) Otpadna kartonaza — ima najduza vlakna, sadrzi oko 8 % pepela

b) Otpadne revije — imaju kra¢a vlakna, sadrze od 15 % do 25 % pepela

c) Otpadni bijeli papir i rezanci — imaju srednja vlakna, sadrze od 10 % do 20 % pepela
d) Otpadne novine — naj¢esc¢e imaju kraca vlakna, sadrze oko 11 % pepela, obi¢no nema

puno nepapirnih tvari u balama otpadnih novina

Kvaliteta otpadnih novina ovisi o tome koliko sakupni centri i/ili reciklazna dvorista dobro
sortiraju papir — ako loSe sortiraju papir, onda se uz papir dobije i puno nepapirnih tvari
izradenih od plastike, folije, metala i ostalih materijala. Cilj istrazivanja koje je opisano u
nastavku je analiza recikliranog papira kao materijala za proizvodnju kartonskih kutija za jaja,

ukljucujuéi njegove prednosti 1 nedostatke.

Kako bi se odredila kvaliteta finalnog proizvoda provedena su sljedeca ispitivanja:
odredivanje sadrzaja pepela, odredivanje suhe tvari, test utezanja, odredivanje vodootpornosti

metodom ispitivanja tintom i test ¢vrstoce lloyd Ir 5k uredajem.

4.3.  Odredivanje sadrzaja pepela
Pojam pepeo se odnosi na anorganski ostatak koji ostaje nakon paljenja ili potpune oksidacije
organske tvari u uzorku. Odredivanje sadrzaja pepela je prvi korak u pripremi uzorka za

specificnu elementarnu analizu. Odredivanje sadrzaja vlage takoder je ukljuceno tako da se

podaci 0 sadrzaju pepela mogu izraziti i na mokroj i na suhoj osnovi.
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4.3.1. Suho i mokro spaljivanje

Suho spaljivanje odnosi se na upotrebu prigusene peci koja moze odrzavati temperature od
500°C do 600°C. Voda i hlapljive tvari isparavaju, a organske tvari izgaraju U prisutnosti
kisika u zraku do CO; i oksida N,. Ve¢ina minerala se pretvara u okside, sulfate, fosfate,
kloride i silikate. Elementi kao S§to su Fe, Se, Pb, Hg mogu djelomicno ispariti ovim
postupkom pa se moraju Koristiti druge metode ako je spaljivanje preliminarni korak za

odredene elemente analize.

Kod suhog spaljivanja koriste se mufle pe¢i. Dostupno je nekoliko modela prigusenih peéi, u
rasponu od jedinica velikog kapaciteta koje zahtijevaju napajanje od 208 V ili 240 V do malih

stolnih jedinica koje koriste uti¢nice od 110 V.

Odabir loncica za spaljivanje od klju¢ne je vaZznosti jer vrsta ovisi o specifi¢nosti upotrebe.
Mogu se koristiti kvarcni lonciéi, porculanski lonci¢i, Celicni lon€iéi, platinasti lonciéi i

lon¢i¢i od kvarcnog stakla.

Kvarcni lon¢i¢i su otporni na kiseline i halogene, ali ne i na luzine, pri visokim
temperaturama. Spaljivanje na nizoj temperaturi od 500 °C do 525 °C moze rezultirati nesto

veéim vrijednostima pepela zbog manjeg raspadanja karbonata i gubitka hlapljivih tvari.

Porculanski lonc€i¢i po svojim svojstvima nalikuju kvarcnim lon¢i¢ima, ali nisu toliko otporni
na visoke temperature te ¢e prilikom izlaganja jako visokim temperaturama do¢i do pucanja.

Porculanski lon¢i¢i su relativno jeftini i naj¢eSce se koriste.

Celi¢ni lonci¢i su otporni na kiseline i luzine 1 pristupacni su, ali se sastoje od kroma i nikala,

koji su moguci izvori kontaminacije.

Platinasti lon¢i¢i su vrlo inertni 1 obi¢no su najbolji izbor, ali im je cijena dosta visoka, te nisu

isplativi za rutinsku upotrebu velikog broja uzoraka.

Lonci¢i od kvarcnog stakla mogu izdrzati temperature do cak 1000 °C, porozni su,

omogucavaju zraku da cirkulira oko uzorka i1 ubrzava izgaranje.

Prednosti konvencijalnog suhog spaljivanja su u tome §to je to sigurna metoda, ne zahtijeva
dodavanje reagensa ili oduzimanje slijepe probe, a potrebno je malo pozornosti nakon §to
pocne paljenje. Obicno je moguce rukovanje s vise broja lonci¢a odjednom, a dobiveni pepeo

se moze koristiti u drugim analizama za pojedinac¢ne elemente. Nedostatak je skupa oprema.
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Mokro spaljivanje ponekad se naziva mokra oksidacija ili mokra digestija. Njegova
primarna upotreba je priprema za specifi¢ne analize minerala i metalnih otrova. Laboratoriji
za analiticka ispitivanja Cesto koriste samo mokro spaljivanje u pripremi uzoraka za odredene
mineralne analize ( npr. Fe, Zn, Cu, P), jer bi doslo do gubitka zbog isparavanja tijekom
suhog spaljivanja. Postoji nekoliko prednosti koriStenja mokrog spaljivanja. Minerali obi¢no
ostaju u otopini, a gubitak od isparavanja je mali ili nikakav zbog nize temperature. Nedostaci
mokrog spaljivanja su da zahtjeva gotovo stalnu paznju operatera, potrebni su korozivni

reagensi 1 samo mali broj uzoraka moze se spaliti na ovaj nacin odjednom.

4.3.2. Odredivanje sadrzaja pepela na podloscima za jaja

Sadrzaj pepela sirovine klju€an je parametar za postotak suhe tvari na stroju za oblikovanje
proizvoda. Povecanje postotka suhe tvari za 1 % znaci uStedu energije od 3 % do 4 %.
Optimalni sadrZaj pepela u odnosu na sadrzaj suhe tvari iznosi oko od 9 % do 12 % pepela,
ovisno o vrsti/veli¢ini stroja za oblikovanje proizvoda. Nizi postotak pepela znacajno
smanjuje sadrzaj suhe tvari. Nazalost, visok postotak pepela smanjuje ¢vrstocu proizvoda.
Stoga kod optimizacije sustava oblikovanja proizvoda na stroju treba uzeti u obzir obje ove
¢injenice. Prema specifikacijama poduzeca koje proizvodi podloSke za jaja sadrZaj pepela

treba biti od 9 % do 12% pepela.

Sadrzaj pepela odreduje se izgaranjem poznate tezine papira pri 575 °C (CaCas) ili 900 °C
(C20). Sadrzaj pepela iskazuje se kao postotak. Novi uredaji mogu odrediti sadrzaj pepela u
nekoliko minuta. Postoje i naprednije on-line ili polu on-line metode. Sadrzaj pepela vazan je

faktor u standardnoj industriji papira.
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Slika 11. Peé za spaljivanje, digitalna vaga za mjerenje, ostatak nakon spaljivanja (pepeo)

Izvor: Autorica

Odredivanje sadrzaja pepela na podloScima za jaja potrebno je napraviti u skladu s pravilima

poduzeca, ali najcesce u tri situacije:

a) Kod istovara sirovine (sve posiljke)
b) Nakon pulpiranja/razvlaknjivanja (lokalne specifikacije*)

c) Suhi proizvod (lokalne specifikacije*)

Lokalne specifikacije znace da svako poduzece koje se bavi proizvodnjom podlozaka za jaja
radi analizu fluktuacije sadrzaja pepela na svakoj proizvodnoj liniji i na temelju tih podataka

odreduje ucestalost lokalnog odredivanja pepela. Ako je sadrzaj pepela vrlo stabilan tada ne
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treba puno mjerenja, ali ako postoji mnogo fluktuacija u sadrzaju pepela tada treba povecati

ucestalost mjerenja.

Moguca je i korekcija sadrzaja suhe tvari. Dodavanjem papira s ve¢im ili manjim sadrzajem
pepela (ili dodavanjem novih punila) mozemo utjecati na znacajke sadrzaja suhe tvari
(stabilizacija tezine, utroSak energije). Preduvjeti su: dobro organiziran sustav sortiranja

sirovine, kontrola recepture i Cesta komunikacija sa dobavlja¢ima sirovine.
Uredaji koji se koriste za odredivanje pepela su:

a) Laboratorijska analiza — (Hartmann za brzu analizu pepela koristi usluge laboratorija
GaBner Glastechnik GmbH)

b) Pet

Sadrzaj pepela je kruta tvar preostala nakon izgaranja koja sadrZi okside 1 druge spojeve. Da

bi se odredio sadrZaj pepela, potrebni alati su:
a) Lonci¢ (platina, porculan, kvarc)
b) Komora za izgaranje, pe¢
c) Vage (mjerna osjetljivost: 0,001 g)
Kod pripreme uzorka za mjerenje treba se pridrZavati sljedecih nacela:
a) Uzorak mora biti potpuno suh (apsolutno suh)
b) Od uzorka treba odvagati 1 g pri mjernoj preciznosti od 0,01 g (mp - masa podloska)

c) Lonci¢ mora biti izlozen temperaturi od 900°C + 25°C.

Prihvatljive grani¢ne vrijednosti sadrzaja pepela variraju kod razli¢itih Hartmann tvornica, no

optimalne vrijednosti su od 9 % do 12 % pepela.

Potrebno je izvagati 1 g suhog papira na vagi mjerne osjetljivosti od 0,001 g (mp) i staviti
odvagani papir u drza¢/spremnik. Zatim treba staviti spremnik s izvaganim uzorkom papira u

GGM uredaj, zapaliti papir te dodavanjem kisika pricekati da papir potpuno izgori.
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Naposljetku treba izvagati tezinu preostalog pepela (ma) te izraCunati sadrzaj pepela

koriStenjem sljedece formule:

m
sadrzaj pepela % = —4 .100
mp

Vazno pravilo kalibracije i odrzavanja je da vage trebaju biti kalibrirane od strane vanjskog

laboratorija.
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Slika 12. Vrste otpadnog papira koje se koriste u proizvodnji

lzvor: Autorica

4.4.  Odredivanje suhe tvari

Apsolutna suha tezina koja se naziva i suha kost odreduje se suSenjem uzorka na 130 °C

tijekom 60 minuta. Razlika u gramima je isparavanje vode.

Odredivanje suhe tvari vrSi se prema potrebi, a lokalne specifikacije poduzeéa Hartmann
specificiraju da svako mjesto napravi analizu op¢e fluktuacije na liniji 1 iz toga odredi lokalnu
potrebu za ucestalos¢u mjerenja. Ako je vrijednost vrlo stabilna tada je potrebno manje

mjerenja, ali ako imamo previse fluktuacija tada bi frekvencija trebala biti visoka.
Za odredivanje suhe tvari Koristi se:

a) Ventilirani ormar za grijanje na 130 °C + 3 °C

b) Analiza tezine 0,1g

Treba osuSiti pakiranje 60 minuta i zabiljeziti tezinu u gramima (dok se ne dobije

kontinuiranu konstantu tezine).

Primjer mjerenja je metoda suSenja po tezini. Ova metoda je takoder opisana u ISO
3130:1975 1 provodi se tako Sto se drveni uzorak poznate tezine susi na 130 °C £+ 2 °C dok se
ne postigne stabilna tezina. Gubitak tezine odgovara isparenoj vodi i izraCunava se u % suhe

tezine uzorka.
Primjer je sljedeci:

Uzorak kartona prije suSenja: 203 g
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TeZina uzorka nakon suSenja: 168g
Gubitak tezine (isparena voda): 35 g

Vlaznost kartona:

35
= 0 = 0
168 x 100 % = 20,8 %

Slika 13. Ventilirani ormar za grijanje

lzvor: Autorica

45.  Test utezanja

Svrha testa utezanja je provjeriti utezanje pulpe (direktno na pulpi, ili na sirovini ili na
podlosku). Vlakna te raspodjela i1 sastav vlakana u pulpi direktno utjecu na utezanje. Na

utezanje takoder utjeu temperature suSenja vlakana te neki aditivi.

Ucestalost 1 vrijeme provedbe testa utezanja odreduje se lokalnim planom laboratorija, radi se
1 na zahtjev ili u slu€aju istrazivanja uzroka reklamacije. Za provedbu testa utezanja koriste se

sljede¢i uredaji i materijali:
a) Dezintegrator (mini pulper) (3000 rpm)
b) 60 grama podloska ili papira
¢) 2 L destilirane vode

d) Susionik sa ventilacijom 100 °C
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e) Aparatura za formiranje lista

Prvo je potrebno razvlakniti uzorak u trajanju od 10 minuta u mini pulperu. Nakon toga treba
napraviti tri lista koriStenjem aparature za formiranje listova. Na mokrom listu treba napraviti
sljede¢e oznake: 3 x liniju duzine 20 cm (po duzini), 3 x liniju duzine 10 cm (po Sirini).
Mokre listove nakon toga treba staviti izmedu 3 sloja upijajuceg papira. Listove treba susiti u
susioniku na 100 °C dok ne postanu suhi. Listovi moraju ostati ravni, ne smije doé¢i do

deformacije pa ih treba fiksirati metalnom plo¢om.

Slika 14. Deformirani podloZak, podlosci s odgovarajuéim postotkom utezanja

28



lzvor: Autorica

4.6.  Odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom

Vodootpornost osigurava otpornost proizvoda na tekucu vodu. Upijanje tinte se mjeri
zapornom urom. Specijalno pripremljena tinta kapaljkom se dozira na podlozak koji je osusen
na zraku. Dvanaest kapi se dozira na razli¢ita mjesta na podlosku i promatra se upijanje.
Vrijednost se mjeri u minutama. Mjerenjem upijanja tinte kontrolira se koli¢ina primjesa t;.

dodataka u papirnoj masi.

Vodootpornost treba odredivati jednom u svakoj smjeni za uzorke koji potjecu iz svih strojeva
za kalupljenje. Prema lokalnoj specifikaciji, svako mjesto mora napraviti analizu opcée
fluktuacije na liniji i iz toga odrediti lokalnu potrebu za ucestaloS¢u mjerenja. Ako je
vrijednost vrlo stabilna tada je potrebno manje mjerenja, ali ako je prisutno previse fluktuacija

tada bi frekvencija trebala biti visoka
Za mjerenje vodootpornosti potrebna je sljede¢a oprema:

a) specifitna mjesavina tinte, vode, mravlje kiseline i boje Basacid Griin 970 (prema
formuli danoj u dodatku prikazanoj u nastavku)

b) alat za ispustanje
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Slika 15. Ispitivanje vodonepropusnosti tintom na podlo$cima

Izvor: Autorica
Formula za pripremu kapaljke za koli¢inu od 2000 cm® je sljedeca:

a) 25,0 g Basacid Griin 970 BASF;
b) 20,0 g mravlje kiseline 100%;
c) destilirana voda za punjenje do 2000 cm?®

Najprije treba staviti boju u odmjernu tikvicu i temeljito promijesati s priblizno 1500 cm®
vode. Zatim treba u otopinu dodati mravlju kiselinu i potpuno je homogenizirati. Na kraju

treba dopuniti otopinu do oznake.

Kako bi se provjerio sadrzaj mravlje kiseline u otopini, treba titrirati zavrSenu tintu titrantom
NaOH dok njen pH ne dosegne 7,0. Potrebno je koristiti pH metar za pokazivanje prijelazne

toCke.

Tocnu koncentraciju mravlje kiseline treba izracunati pomocu sljedece formule:

FormicaCid % — 4’6 ’ CNaOH 'VusedNaOH

measuredinsample
Koncentracija mravlje kiseline u tinti treba biti +0.04%.

Prvo se vrsi priprema mjerenja i uzorkovanja. Ako se u tehnologiji koristi parafin, uzorak
treba ostaviti da odstoji 10 minuta prije mjerenja. Ako je koriStena kemikalija ljepilo tipa
AKD, uzeti uzorak treba odlezati, a to znaci da ga treba toplinski obraditi 5 minuta u susionici
na temperaturi od 150 °C. Prije mjerenja uzorak takoder treba temperirati dok ne postigne

temperaturu okoline.

Mjerenje se vrsi tako da se stavi 12 kapi tinte na povrSinu uzorka pomocu alata za kapanje na
nacin da razmak izmedu kapi bude minimalno od 1 do 2 cm. Kada se kutija testira, treba
nakapati 6x6 kapi na vanjsku povrSinu poklopca, odnosno na vanjsku povrsinu case. Ako se
testira pladanj, 12 kapi treba ravnomjerno rasporediti na vanjsku povrSinu. Potrebno je

zabiljeZiti vrijeme ispustanja.
* Potrebno je zabiljeziti vrije kada se od ukupno 12 tocaka upije njih 6

* Vrijednost testa tinte je razlika izmedu dvije vremenske tocke.
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Katkad je potrebno provesti korektivne radnje 1 to u dva slucaja. Prvi je ako je vrijednost testa
tinte manja od 15 minuta, onda je potrebno povecati koli¢inu dodanog parafina ili ljepila tipa
AKD u pulpi. Drugi je ako je vrijednost testa tinte ve¢a od 45 minuta, onda je potrebno

smanjiti koli¢inu dodanog parafina ili ljepila tipa AKD u pulpi.

4.7.  Test ¢vrstoce lloyd Ir Sk uredajem

Crush test radi se na gotovim, zra¢no suhim proizvodima. Test se izvodi pomocu uredaja
Lloyd Instrumentsa tipa LR5K koji daje pritisak od 5 kN. Uredaj je prikljucen na ra¢unalo i
ima program koji biljeZi izmjerene vrijednosti. Testiranje pocinje vaganjem proizvoda.
Proizvod je potrebno izvagati neposredno prije testiranja jer se duljim izlaganjem
neklimatiziranom zraku njegova masa mijenja. Prije uklju¢ivanja crush testera, potrebno je
podesiti gornju tj. pritisnu plocu na visinu dovoljnu za umetanje proizvoda. U programu koji
biljezi izmjerene vrijednosti postavimo novo mjerenje. U prvo polje upisuje se komercijalni
naziv proizvoda, a u drugo njegova masu. Mjerenje zapocinje u trenutku pritiska tipke OK.
Pritisna ploca se spusta na proizvod 1 tla¢i ga silom od 5 kN na putu od 1,5 cm. Tijekom

mjerenja, program biljezi otpor [J] koji je proizvod pruZio i zapisuje ga.
Kompresija: Tlacna ¢vrstoca materijala za pakiranje jaja izraZzena u N.

Test ¢vrstoce provodi se prema potrebni, odnosno u skladu s lokalnim specifikacijama. Svako
mjesto u proizvodnji treba napraviti analizu opée fluktuacije na liniji i iz toga odrediti lokalnu
potrebu za ucestaloS¢u mjerenja. Ako je vrijednost vrlo stabilna tada je potrebno manje

mjerenja, ali ako je prisutno previse fluktuacija tada bi frekvencija trebala biti visoka.

Za provodenje je potrebna racunalno upravljana oprema tipa Lloyd LR 5K. Za mjerenje je
potreban uzorak uzet nakon stroja za naknadno presanje. Potrebno je uzeti pet uzoraka od svih
vrsta. Nakon oznalavanja (datum, vrijeme, MM?), ladice i kutije treba staviti u prostoriju s

kontroliranom klimom (23 °C, relativna vlaznost 50 %) (12 °C, relativna vlaznost 85 %) tako

! Godina
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da postoji dobra cirkulacija zraka oko svakog kartona. Cak i posljednji uzeti uzorak trebao bi
provesti 3 sata u klimatiziranoj sobi prije mjerenja. Treba izmjeriti tezinu uzorka prije

ispitivanja tlane Cvrstoce.

Nacelo mjerenja kompresije je da se optereéenje primjenjuje na cijelu povrSinu uzorka
pomocu kontrolne ¢elije od S000N 1 meduploce te se biljezi maksimalno opterecenje (Nmax)
potrebno za odredenu kompresiju. Parametri mjerenja programiraju se rucno. Rezultat
mjerenja treba izracunati kao prosjek rezultata izmjerenih na 5 uzoraka. Kutije treba mjeriti u

zatvorenom polozaju.

Ako su vrijednosti kompresije proizvoda dulje vremensko razdoblje nize od odgovaraju¢ih

vrijednosti, treba poduzeti korektivne mjere uz blisku suradnju s proizvodnjom.

Sto se ti¢e kalibracije, ne postoji posebna operacija kalibracije samo za stroj za kompresiju.
Korisno je provjeriti status sustava koriStenjem standardne mjerne ¢elije trece strane (eksterna

kalibracija) svake godine.

Slika 16. Uredaj za ispitivanje ¢vrstoée Lloyd LRSK

Izvor: Autorica
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Slika 17. Uredaj za pracenje temperature i viage zraka

Izvor: Autorica

4.8. Rezultati i rasprava

Za potrebe rada obavljena je analiza viSe vrsta otpadnog papira te kontrola kvalitete gotovih
proizvoda u laboratoriju tvrtke Hartmann d.o.o. Mjerenja su izvrSena na 6 razlicitih tipova
podlozaka za jaja. Uzimanje podlozaka vrSilo se nasumi¢nim odabirom u razli¢itom

vremenskom periodu.

U svrhu istrazivanja odradeno je 5 razli¢itih tipova mjerenja, a to su odredivanje sadrzaja
pepela, apsolutna suha teZina, test utezanja, odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja

tintom 1 test ¢vrstoc¢e Lloyd LR 5K uredajem.

Za odredivanje sadrZaja pepela koriStena je pe¢ za spaljivanje manjeg kapaciteta. Metoda
susenja po tezini radena je pomocu ventiliranog ormara za grijanje. Kod ova dva mjerenja

koriStena je i digitalna vaga.

Test utezanja odraden je na gotovim mokrim podloScima, a suSenje se odvilo uz pomoc¢

ventiliranog ormara za grijanje.

Vodootpornost osigurava otpornost proizvoda na tekucu vodu, a za njeno ispitivanje

koristena je specificna mjesavina tinte, vode, mravlje kiseline i boje Basacid Griin 970.
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Crush test radi se na gotovim, zra¢no suhim proizvodima. Test se izvodi pomocu uredaja
Lloyd Instrumentsa tipa LR5K koji daje pritisak od 5 kN. Uredaj je priklju¢en na rac¢unalo i
ima program koji biljezi izmjerene vrijednosti. Rezultati analiza zapisani su u obliku tablica

radi lakse preglednosti.

4.8.1. Rezultati odredivanja pepela

Pepeo se odnosi na anorganski ostatak koji ostaje nakon paljenja ili potpune oksidacije
organske tvari u uzorku. Sadrzaj pepela u sirovini klju¢ni je parametar za postotak suhe tvari
na stroju za oblikovanje proizvoda. Povecanje postotka suhe tvari za 1 % znaci ustedu
energije od 3 % do 4 %. Optimalni udio pepela u odnosu na udio suhe tvari je otprilike od 9 %
do 12 % pepela, ovisno o vrsti/veli€ini stroja za oblikovanje proizvoda. Manji postotak pepela
znacajno smanjuje sadrzaj suhe tvari. NaZzalost, visok postotak pepela smanjuje snagu

proizvoda.

Za odredivanje sadrzaja pepela koriSteno je 10 uzoraka otpadnog papira i kartona koji se
koriste u proizvodnji podlozaka za jaja. Vazno je znati koliko koja vrsta otpadnog papira ima
udio anorganski tvari u sebi kako bi bilo moguée pravilno doziranje svake pojedine vrste radi

dobivanja kvalitetnog i tehnicki ispravnog proizvoda.

UZORAK 1
Mjerenje 1 m1=1,084 g
m2=0,116 g 10,7%
Mjerenje 2 m1=1,404 g
m2=0,137 9,7%
UZORAK 2
Mjerenje 1 m1=1,236 g
m2=0,324 g 26,21%
Mjerenje 2 m1=1,118¢
m2=0,305 g 27,28%
UZORAK 3
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Mjerenje 1 m1=1,362 g
m2=0,386 g 28,34%
Mjerenje 2 m1=1,290 g
m2=0,336 g 26,05%
UZORAK 4
Mjerenje 1 ml1=1,442 g
m2=0,323 g 22,34%
Mjerenje 2 m1=1,333 ¢
m2=0,298 g 22,36%
UZORAK 5
Mjerenje 1 m1=1,345¢g
m2=0,312 g 23,20%
Mjerenje 2 m1=1,481¢
m2=0,338 g 22,82%
UZORAK 6
Mjerenje 1 m1=1,373¢g
m2=0,117 g 8,52%
Mjerenje 2 m1=1,475¢g
m2=0,123 g 8,34%
UZORAK 7
Mjerenje 1 m1=1,446¢
m2=0,193 g 13,17%
Mjerenje 2 m1=1,495¢g
m2=0,202 g fenedt
UZORAK 8
Mjerenje 1 m1=1,106 g
m2=0,110 g 9,95 %
Mjerenje 2 m1=1,120¢g
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m2=0,109 g 9,73%
UZORAK 9
Mjerenje 1 m1=1,312 g
m2=0,064 g 4,88%
Mjerenje 2 m1=1,109 g
m2=0,049 g 4,42%
UZORAK 10
Mjerenje 1 m1=1,236 ¢
m2=0,097 g 7,84%
Mjerenje 2 m1=1,308 g
m2=0,106 g 8,11%

Tablica 2. Kolic¢ina pepela (g) u raznim vrstama otpadnog papira

Izvor: Autorica

Uzorci 1 1 8 imaju najoptimalniji sadrzaj pepela koji iznosi kod uzorka 1 10,2 % a kod uzorka

8 9,84 %. Kod uzoraka 6, 9 1 10 uoceni su nesto nizi postoci sadrzaja pepela od onog koji je

optimalan, dok su kod uzoraka 2, 3, 4, 5 1 7 dosta znacajniji postoci pepela koji prelaze ¢ak 20

%.

Iz navedenih rezultata iz tablice vidljivo je da su dobiveni rezultati u skladu s propisima ISO

2144:1993 Papir i karton.

4.8.2. Rezultati metode susenja po tezini

UZORAK 1
STROJ 1
Mjerenje 1 m1(mokrog)= 136 g
m2(suhog)=39 g 28,7 %
Mjerenje 2 ml(mokrog)= 142 g
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m2(suhog)=45 g 31,6 %
UZORAK 2
STROJ 2
Mjerenje 1 ml(mokrog)=227,2 g

m2(suhog)=70g 30,8 %
Mjerenje 2 m1(mokrog)= 230,59

m2(suhog)=71,5¢g 31%
UZORAK 3
STROJ 6
Mjerenje 1 ml1(mokrog)= 113,49

m2(suhog)=35¢g 30,86%
Mjerenje 2 m1(mokrog)=115¢g

m2(suhog)=35¢g 29,04%
UZORAK 4
STROJ5
Mjerenje 1 ml(mokrog)=211,7 g

m2(suhog)= 61,2 g 28,91 %
Mjerenje 2 m1(mokrog)=208,7 ¢

m2(suhog)= 59,2 g 28,38%
UZORAK 5
STROJ 3
Mjerenje 1 m1( mokrog)=139,3 g
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m2( suhog)=43,4¢g 31,15%
Mjerenje 2 ml(mokrog)=141g

m2(suhog)= 44 g 31,21%
UZORAK 6
STROJ 4
Mjerenje 1 m1(mokrog)= 149 g

m2(suhog)= 44 g 29,53 %
Mjerenje 2 ml1(mokrog)=147,3 g

m2(suhog)=42,1 ¢ 28,58 %

Izvor: Autorica

Tablica 3. Rezultati metode suSenja po teZini

Kada su potrebne korektivne radnje, prvi korak je utvrditi je li kupac zatrazio povecanje mase

proizvoda radi povecanja ¢vrstoce. Ako takav zahtjev postoji, nece se izvrSiti prilagodba

mase. Pove¢ana masa moze biti rezultat prekomjernog omjera sirovog materijala i vode, $to

takoder mozZe dovesti do problema sa suSenjem. Osim toga, ova neravnoteza moZze uzrokovati

da proizvodi postanu tanki i deformirani. Suprotno tome, nizi omjer sirovina u vodi rezultira

smanjenjem mase proizvoda, $to dovodi do nedostataka kao Sto je nemoguénost pravilnog

brtvljenja proizvoda i nesavrsenosti rubova. Naknadna korektivna mjera ukljucuje ispitivanje

omjera sirovog materijala 1 vode 1 procjenu upotrebe aditiva, budu¢i da ti ¢imbenici mogu

pridonijeti i povecanju 1 smanjenju mase.

4.8.3. Rezultati testa utezanja

UZORAK 1

STROJ 1

Mjerenje 1

linija utezanjal(mokrog)= 20 cm
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linija utezanja2(suhog)=19,3cm | 3,5%
Mjerenje 2 linija utezanjal(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)=19,4cm | 3%
UZORAK 2
STROJ 2
Mjerenje 1 linija utezanja 1(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)=19,4cm | 3%
Mjerenje 2 linija utezanja 1(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)=19,4cm | 3%
UZORAK 3
STROJ 6
Mjerenje 1 linija utezanja 1(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)=19,2cm | 4%
Mjerenje 2 linija utezanja 1(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)=19,8cm | 1%
UZORAK 4
STROJ5
Mjerenje 1 linija utezanja 1(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)=19,5cm | 2,5%
Mjerenje 2 linija utezanja 1(mokrog)= 20 cm

linija utezanja 2(suhog)= 19,6 cm | 2%
UZORAK 5
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STROJ 3

Mjerenje 1 linija utezanja 1( mokrog)= 10 cm

linija utezanja 2( suhog)=9,8cm | 2%
Mjerenje 2 linija utezanja 1(mokrog)= 10 cm

linija utezanja 2(suhog)=9,8cm | 2%
UZORAK 6
STROJ 4
Mjerenje 1 linija utezanja 1(mokrog)= 10 cm

linija utezanja 2(suhog)=9,9cm | 1%
Mjerenje 2 linija utezanja 1(mokrog)= 10 cm

linija utezanja 2(suhog)=9,8cm | 2%

Tablica 4. Rezultati testa utezanja

Izvor: Autorica

Sastav i raspodjela vlakana u pulpi imaju izravan utjecaj na tezinu, kao i temperature susenja

vlakana i odredeni dodaci. Idealno utezanje trebalo bi biti unutar raspona od 2 % do 3%;

odstupanja od ovog raspona mogu rezultirati deformacijom podloske. Uzorak 3 ima neSto

malo odstupanja §to ukazuje na to da je potrebno regulirati temperaturu kako ne bi doslo do

deformiranja podlozaka.

4.8.4. Rezultati odredivanja vodootpornosti metodom ispitivanja tintom

Vodootpornost osigurava otpornost proizvoda na vodu i viagu.

UZORAK 1 STROJ 6

Mjerenje 1

12,53 min

Mjerenje 2

15,00 min
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Mjerenje 3 12,09 min
Mjerenje 4 12,21 min
Mjerenje 5 12,30 min
Mjerenje 6 12,52 min
UZORAK 2 STROJ 1
Mjerenje 1 12,56 min
Mjerenje 2 12,27 min
Mjerenje 3 12,02 min
Mjerenje 4 11,08 min
Mjerenje 5 11,40 min
Mjerenje 6 12,15 min
UZORAK 3 STROJ 4
Mjerenje 1 11,51 min
Mjerenje 2 11,24 min
Mjerenje 3 11,27 min
Mjerenje 4 11,02 min
Mjerenje 5 11,17 min
Mjerenje 6 11,05 min
UZORAK 4 STROJ 2
Mjerenje 1 13,11 min
Mjerenje 2 12,05 min
Mjerenje 3 12,07 min
Mjerenje 4 11,00 min
Mjerenje 5 11,01 min
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Mjerenje 6 11,48 min
UZORAK 5 STROJ 3
Mjerenje 1 14,59 min
Mjerenje 2 15,09 min
Mjerenje 3 15,30 min
Mjerenje 4 15,30 min
Mjerenje 5 15,25 min
Mjerenje 6 15,42 min
UZORAK 6 STROJ 4
Mjerenje 1 10,50 min
Mjerenje 2 10,47 min
Mjerenje 3 10,55 min
Mjerenje 4 10,36 min
Mjerenje 5 10,35 min
Mjerenje 6 10,37 min

Tablica 5. Rezultati odredivanja vodootpornosti metodom ispitivanja tintom

Izvor: Autorica

Prema Hartmannovom internom standardu ako je vrijednost testa tinte manja od 15 minuta,
potrebno je povecati koli¢inu dodanog parafina ili ljepila tipa AKD u pulpi. Ako je vrijednost
testa tinte vec¢a od 45 minuta, potrebno je smanjiti koli¢inu dodanog parafina ili ljepila tipa
AKD u pulpi. Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da je potrebno dodavanje parafina ili
ljepila u smjesu za uzorke 1,2,3,4 i 6 s obzirom na to da su rezultati manji od 15 minuta kako

je propisano.

4.8.5. Rezultati testa ¢vrsto¢e Lloyd LR 5K uredajem
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Tla¢na ¢vrstoca materijala za pakiranje jaja izraZzena je u N.

Referenca serije Datum kontrole Vrijeme kontrole Kompresija/N
38/10 22.01.2024. 9:38:09 867,0364
38/10 22.01.2024. 9:38:42 832,7434
38/10 22.01.2024. 9:39:14 882,5509
38/10 22.01.2024. 9:39:47 843,4439
38/10 22.01.2024. 9:40:19 864,8721

SREDNJA VRIJEDNOST 858,12934

Tablica 6. Rezultati testa ¢vrstoée Lloyd LR 5K uredajem za seriju 38/10

lzvor: Autorica

Referenca serije Datum kontrole Vrijeme kontrole Kompresija/N
32/10 22.01.2024. 10:05:55 779,8514
32/10 22.01.2024. 10:01:27 788,9727
32/10 22.01.2024. 10:01:59 793,8514
32/10 22.01.2024. 10:02:28 792,0687
32/10 22.01.2024. 10:02:55 771,5755

SREDNJA VRIJEDNOST 785,26394

Tablica 7. Rezultati testa ¢vrstoée Lloyd LR 5K uredajem za seriju 32/10

Izvor: Autorica

Referenca serije Datum kontrole Vrijeme kontrole Kompresija/N
Eurotray 22.01.2024. 10:47:21 3564,992811
Eurotray 22.01.2024. 10:48:05 3863,810189
Eurotray 22.01.2024. 10:48:57 4307,63801
Eurotray 22.01.2024. 10:49:58 3658,440638
Eurotray 22.01.2024. 10:50:43 3319,850601

SREDNJA VRIJEDNOST 3742,9464498

Tablica 8. Rezultati testa évrstoce Lloyd LR 5K uredajem za seriju Eurotray

Izvor: Autorica
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Referenca serije Datum kontrole Vrijeme kontrole Kompresija/N
35/12 22.01.2024. 11:01:25 779,8514
35/12 22.01.2024. 11:02:05 788,9727
35/12 22.01.2024. 11:02:57 793,1201
35/12 22.01.2024. 11:03:37 792,0687
35/12 22.01.2024. 11:04:01 771,5755

SREDNJA VRIJEDNOST 785,11768

Tablica 9. Rezultati testa évrstoce Lloyd LR 5K uredajem za seriju 35/12

Izvor: Autorica

Ako su vrijednosti kompresije proizvoda dulje vremensko razdoblje nize od odgovarajuéih
vrijednosti, potrebno je poduzeti korektivne mjere uz blisku suradnju s proizvodnjom.
Definirane broj¢ane vrijednosti ve¢ su upisane U program, stoga ih program odreduje ovisno o
vrsti podloska. Program radi na principu da se prije samog testa u racunalo unese vrsta
podloska i onda program samostalno izra¢unava vrijednosti prema tim svojim automatskim
postavkama. Dobiveni rezultati svih ispitanih uzoraka podudaraju se s propisanim normama i

nema znacajnih odstupanja.

4.8.6. Rasprava o rezultatima

Analiza viSe vrsta otpadnog papira i kontrola kvalitete gotovih proizvoda provedena je u
laboratoriju tvrtke Hartmann d.o.0. Za provedbu analize koriSteni su sljedeci izvori sirovina:
otpadna kartonaZa koja ima najduza vlakna i sadrzi oko 8 % pepela, otpadne revije koje imaju
kraca vlakna 1 sadrze od 15 % do 25 % pepela, otpadni bijeli papir i rezanci koji imaju srednja
vlakna 1 sadrze od 10 % do 20 % pepela te otpadne novine koje najces¢e imaju kraca vlakna, a

sadrZze oko 11 % pepela i obi¢no nema puno nepapirnih tvari u balama otpadnih novina.

Mjerenja su provedena i na Sest razlicitih tipova podlozaka za jaja. Podlosci su prikupljeni
nasumi¢nim odabirom da se ne utjeCe na preciznost dobivenih rezultata i prikupljeni su u
razli¢itim vremenskim razdobljima. Tako je osigurana provedba analize i kontrola kvalitete na

reprezentativnom uzorku podlozaka za jaja.
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Provedeno je pet razli¢itih vrsta mjerenja: odredivanje sadrzaja pepela, apsolutna suha tezina,
test utezanja, odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom i test ¢vrstoce Lloyd LR

5K uredajem.

Odredivanje sadrzaja pepela provedeno je na uzorku od deset uzoraka otpadnog papira i
kartona koji su takoder prikupljeni nasumi¢nim odabirom, a Kkoriste se kao sirovina u
proizvodnji podlozaka za jaja. Udio anorganskih tvari vazan je podatak jer se na temelju njega
doziraju vrste otpadnog papira da se proizvede kvalitetan i tehnicki ispravan proizvod. Svi
testirani uzorci imaju propisane sadrzaje pepela, iako je optimalan sadrzaj kod uzoraka 1 i 8.
Test utezanja u idealnim situacijama daje vrijednosti u rasponu od 2 % do 3 %, a ako se
odstupa od rezultata, podlosci se mogu deformirati. Svi uzorci osim uzorka tri su u rasponu
preporucenih vrijednosti, a kod uzorka 3 treba regulirati temperaturu da ne bi doslo do
deformiranja podlozaka. Odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom pokazalo je
da treba dodati parafin ili ljepilo u smjesu za uzorke 1,2,3,4 i 6 s obzirom na to da su rezultati
manji od 15 minuta, $to je propisana vrijednost. Test ¢vrstoée Lloyd LR 5K uredajem
pokazao je da se vrijednosti svih uzoraka podudaraju s propisanim normama S§to znaci da

nema vecih odstupanja.

Dakle, kontrolom kvalitete koja je provedena utvrdeno je da su provedena mjerenja odnosno
njihove vrijednosti bile unutar granica tolerancije tvrtke kod svih mjerenja osim kod
ispitivanja vodootpornosti metodom tinte. Smanjena vodootpornost znak je da je potrebno
kod samog procesa proizvodnje pojacati doziranje dodanog parafina ili ljepila tipa AKD u
pulpi. Ako je vodootpornost slaba moze do¢i do poteSkoca prilikom samog printa gdje tinta
moze migrirati ili je moguce da kasnije dode do oSteCenja printa pri dodiru s vlagom. U tom
slu¢aju ne dobiva se kvalitetan proizvod koji se moZe isporuciti na trZiste, ve¢ treba proizvod

iskoristiti za novi proizvodni ciklus.

Sadrzaj pepela u otpadnim materijalima koji se koriste za proizvodnju podlozaka vaZan je
parametar za postotak suhe tvari na stroju koji oblikuje sam proizvod jer ako je sadrzaj pepela
smanjen proizvod ¢e biti nemoguce formirati, a ako je postotak pepela povecan dovodi do
pucanja i smanjene ¢vrstofe gotovog proizvoda. Stoga je vaZan sadrzaj pepela 1 pravilno

doziranje sirovina.

Na kvalitetu proizvoda osusenih na zraku, kao i na kvalitetu apsolutno osusenih proizvoda,

utjeCu sljede¢i Cimbenici: kvaliteta samih sirovina, omjer materijala 1 vode. Cvrstoca
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podlozaka bitan je faktor jer sama uloga mu je ta Sto je primarna ambalaza 1 §titi proizvod od

lomljenja.

Vlakna te raspodjela i sastav vlakana u pulpi direktno utje¢u na utezanje. Na utezanje takoder
utjecu temperature susenja vlakana te neki aditivi. Utezanje bi trebalo biti oko od 2 % do 3 %,

sve vise ili manje od toga dovodi do deformiranja podloska.

Navedena kontrolna mjerenja, odnosno analize viSe vrsta otpadnog papira i kontrole kvalitete
gotovih proizvoda uobicajen su dio proizvodnje podlozaka za jaja zahvaljujuci kojima se
proizvode kvalitetni proizvodi. Za proizvodnju kvalitetnih podlozaka za jaja potrebne su
kvalitetne sirovine (kvalitetan otpadni papir), a svojstva otpadnog papira mogu se poboljSavati
razli¢itim dodacima, no prvo treba utvrditi parametre kvalitete sirovina. Kontrola kvalitete
gotovih proizvoda provodi se da se na trziSte ne bi stavila nekvalitetna ambalaza $to bi moglo
uzrokovati gubitke proizvoda, jaja. Jaja su osjetljiv proizvod, a kutije za jaja su primarna

ambalaza i uloga im je zastititi proizvod.

5. ZAKLJUCAK

Jaja prirodno dolaze u svojoj ljusci koja je oblik njihove ambalaze, ali premda su relativno
¢vrsta, jaja su krhka i ako se oSteti njihova ljuska, dolazi do velikih gubitaka. Ekonomski
isplativa proizvodnja jaja traZi da se jaja dobro zaStite specijalnom amabalazom. Ambalaza za
jaja §titi ambalaZzu od mikroorganizama, predatora, gubitka vlage, upijanja mirisa, propadanja
na neprikladnim temperaturama i od drobljenja. Jaja se na trziste Cesto stavljaju u kartonskim
kutijama od jaja. Za proizvodnju kartonske ambalaze koriste se razli€iti izvori sirovina, a
jedna od njih su reciklirana vlakna koja se dobivaju od starog papira. Kroz proces reciklaze i
separacije iskoristivo je oko 80 % starog prikupljenog papira, a 20 % su otpadni dijelovi Koji
se ne mogu iskoristiti. Hartmann je vode¢i hrvatski proizvoda¢ kartonske ambalaze za jaja od
recikliranog papira. Ima razvijen tehnoloski proces proizvodnje kartonske ambalaze za jaja

kojim stvara ambalazu s ekoloSkom funkcijom.
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Otpadni papir koji se koristi u proizvodnji ambalaze moze biti razliite kvalitete jer dolazi iz
razli¢itih izvora. Primjeri u radu pokazali su moguénosti za analiziranje otpadnog papira koji
se koristi u industrijskoj proizvodnji ambalaze (odredivanje sadrzaja pepela, apsolutna suha
tezina, test utezanja, odredivanje vodootpornosti metodom ispitivanja tintom i test ¢vrstoce
Lloyd LR 5K uredajem), pokazalo se da je reciklirani papir vrijedna sirovina za izradu novih

ambalaznih proizvoda.

Trziste sve viSe predstavlja proizvode izradene od recikliranih materijala, osobito one
izradene od oblikovane pulpe, zahvaljuju¢i njihovim brojnim prednostima. Ekoloski su ovi
proizvodi povoljni jer se sastoje od 100 % recikliranih komponenti, sami se mogu reciklirati,
a njihovo zbrinjavanje nema negativan utjecaj na okolis. Iako su njihovi proizvodni troSkovi
relativno niski, na te troSkove uvelike utjeCu performanse. Ovi se proizvodi mogu u
potpunosti prilagoditi kako bi zadovoljili preferencije kupaca, sa sve ve¢im naglaskom na
njihovu vizualnu privlacnost, to ukljucuje primjenu raznih naljepnica, ispis u vise boja,
prilagodene boje, poboljSanu povrSinsku obradu i oblike dizajnirane za udobnost korisnika. U
podrucju proizvodnje materijala od recikliranog papira, ukljucujuéi proizvode od oblikovane
pulpe, u tijeku su napori za inovacijom tehnologija koje koriste jednogodi$nje biljke, s

obzirom na ozbiljne prijetnje s kojima se suo¢avaju Sumski resursi.
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Sveuciliste
Sjever

SVEULILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
manstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.
Dragana Vucini¢ e ;
Ja, (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Analiza vi§e vrsta otpadnog papira te utjecaj na funkcionalnost i kvalitetu (upl‘sati naslov) te da u
%ﬁéﬁgﬁ radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Drsgomen (Yuiim &
v (vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilidta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrénih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiline knjiznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci naéin.

Ja, ___Dragana Vucini¢ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da

sam suglasan/na s javnom objavom zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno)

rada pOd naslovomAnaliza vie vrsta otpadnog papira te utjecaj na funkcionalnost i (upr'satl'
k

naslov) ¢iji sam autor/i

rgastu podiozaka za jaja

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Didgme Vocim &
=] (vlastoruéni potpis)
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