PALEONTOLOGIJA — PAPIR

Ptice (Aves) pojavljuju se posljednje od svih kraljeSnjaka u
gornjoj juri. Praptica Archaeopteryx (si. 5€) nosi uz izrazito
pti¢je i niz gmazovskih odlika. Tako je to prijelazni tip u
filogenetskom razvoju. Kredne i kasnije ptice mnogo se razli-
kuju od praptica. U eocenu se pojavljuju prve trkacice.

Sisavci (Mammalia) razvili su se od gmazova u trijasu. U
juri i kredi bili su sitnijeg rasta i imali su primitivne karak-
teristike. Naglo se razvijaju u kenozoiku (doba sisavaca) i danas
su na vrhuncu razvoja. Najstariji fosilni tobolCari (Marsupialia)
poznati su iz gornje krede. U geolo3koj proSlosti bili su veoma
rasprostranjeni. Placentalni sisavci naglo se razvijaju u tercijaru,
zahvaljujuci svojoj inteligenciji i prikladnijem nacinu odrZavanja
vrste. KukcoZderi (Insectivora) pojavljuju se u kredi i najprimi-
tivniji su placentalni sisavci; predstavljaju ishodiSnu skupinu
plodvasa (Placentalia), bitnih za razvoj svih sisavaca. Od zvijeri
(Carnivora, Fissipedia) prazvijeri (Creodontia) su najstarije (pa-
leocen—miocen). Zvijeri (Miacidae, psi — Canidae, medvjedi —
Ursidae, hijene — Hyaenidae, macke — Felidae i dr.) razvijaju
se od gornjeg eocena. Jedna od rijetkih izumrlih razvojnih
linija macaka jesu Machairodontidea (gornji oligocen—pleisto-
cen). Perajari (Pinnipedia) su zvijeri prilagodene Zivotu u vodi.
Fosilno su poznati od miocena. Kitovi (Cetacea) i morske
krave (Sirenia) takoder su adaptirani Zivotu u moru. Medu
kopitarima (Ungulata) neparnoprstaSi (Perissodactyla) su na-
predna grupa, vecinom velika rasta i razli¢ita naina Zivota
(nosorozi — Rhinoceratoidea, konji — Equoidea). Unutar te
grupe ima viSe filogenetskih nizova, od kojih je najpoznatiji i
najbolje proucen razvojni niz konja (si. 6). Pamoprstasi (Artio-
dactyla) pocCinju se razvijati u donjem eocenu. Obuhvacaju neke
izumrle skupine (Paleodonta, Bunoselenodontia s antrakoteri-
dama, dok su druge (jeleni — Cervidae, goveda — Bovidae)
postigle vrhunac razvoja tek u kvartaru. Medu fosilnim sisav-
cima dobro je proucena skupina rilaSa (Proboscidea). Poznat
je filogenetski niz mastodontida. Glodavci (Rodentia) su danas
na vrhuncu razvoja.

SI. 6. Filogenija konja (Equidae)

Primati (Primates) razvili su se od kukcozdera u paleocenu.
Paleontologija primata veoma je detaljno razradena, a osobito
dio koji obuhvaéa ljude (Hominidae). Dio paleontologije koji
prikazuje porijeklo i filogeniju Covjeka, morfologiju fosilnih
hominida i na temelju ostataka donosi zakljucke o Zivotu i kul-
turi fosilnih hominida naziva se paleoantropologija.

Prakti¢no znacenje paleontologije. Paleontologija se primje-
njuje u stratigrafskim istrazivanjima radi utvrdivanja relativne
starosti stijena. Jedna je od najznacajnijih njenih prakti¢nih
primjena u korelaciji sedimentnih naslaga. Stijene istoga lito-
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loSkog sastava, taloZene u istim uvjetima i u isto vrijeme,
obicno sadrze iste fosile. Premda fosili odreduju relativnu starost
stijena, oni oznaCuju i odredeni polozaj u kronostratigrafskoj
ljestvici. Na osnovi utvrdene starosti moZe se izvrSiti korelacija
naslaga na vecéoj ili manjoj udaljenosti. Korelacija je vazna za
geoloSko kartiranje, koje se upotrebljava u razne svrhe, a bitno
je u istraZzivanju nafte, u hidrogeologiji i inZenjerskoj geologiji.
Novija istrazivanja, osobito u mikropaleontologiji, pokazuju da
korelacija moZe biti veoma detaljna. MikropaleontoloSka istrazi-
vanja posebno su pogodna pri analiziranju fosilnog sadrzaja u
buSotinama. Makrofaunisticki ostaci rjede se zahvacaju profilom
busotine, Cesto su oSteceni i nedovoljni za odredbu, dok samo
malen komadic stijene moZe sadrZavati brojnu asocijaciju mi-
krofosila. Upravo se zbog toga mikropaleontologija kao grana
paleontologije posebno razvila u okviru naftnih istrazivanja.
Druga mikropaleontoloSka disciplina, palinologija (analiza po-
lena i spora), osobito se primjenjuje pri istrazivanju ugljena.
Na osnovi kvalitativnog i kvantitativnog sadrZaja polena i spora
izraduju se palinospektri koji su osnova za korelaciju ugljenih
naslaga. | druge paleontoloSke metode imaju Siroku primjenu
u istrazivanju razlicitih mineralnih sirovina.

Za utvrdivanje tektonskih odnosa odredenog podrucja fosili
su posebno vazni. Pomocu njih se moze pratiti prirodni slijed
naslaga, a i poremeceni odnosi uvjetovani tektonskim pokre-
tima. U novije vrijeme fosili pridobivaju znaCenje u tumacenju
tektonike ploc¢a. Prema ostacima fosila nadenim na pojedinim
kontinentima objaSnjava se nekadaSnja povezanost kontinenata,
odnosno njihovo razdvajanje u geoloskoj proSlosti.

Paleontoloski podaci omogucuju i izradbu paleogeografskih
karata koje pokazuju geografske odnose pojedinih vremenskih
intervala tijekom geoloSke proSlosti. Oni mogu posluziti i pri
izradbi paleoklimatoloSkih karata. Fosili su indikatori uvjeta
sredina u kojima su nastale stijene. Upoznavanje sredina sedi-
mentacije veoma je vazno u geologiji, posebno za utvrdivanje
lezista mineralnih sirovina.

Biogeno-kemijska aktivnost organizama utjeCe na stvaranje
sedimenata, a kad se nakupi mnogo organizama, nastaju stijene
biogenog porijekla. Njihovo je znacenje viSestruko. Tako ko-
raljni grebeni i neke druge biogene stijene svojom primarnom
SupljikavoSéu u odredenim prilikama mogu biti kolektori nafte
ili mjesta odlaganja drugih korisnih mineralnih sirovina. Riblji
Skriljavci se upotrebljavaju u farmaciji za izradbu nekih pre-
parata (Ichthyol ili Gyrodal). Vece nakupine ljuSturica fosila
mogu se iskoriStavati i upotrijebiti kao dodatak hrani za ptice.
Stijene koje sadrze fosile veoma su cijenjene u gradevinarstvu
kao ukrasni kamen.

ZnaCenje paleontologije vidi se i u tome $to je ona histo-
rijska znanost. Fosilni ostaci pruzaju osnovne podatke nauci o
evoluciji. Paleontologija omogucuje pracenje evolucije vecine
grupa organizama, u nekim primjerima i veoma detaljno (npr.
evolucija konja). Premda jo$§ uvijek ima praznina u poznavanju
razvoja organizama, fosilni ostaci nesumnjivo daju jedinstvenu
osnovu evolucije Zivog svijeta.

LIT.: V. Kochansky-Dévidé, Paleozoologija. Skolska knjiga, Zagreb 1964.
— A. L. McAlester, The History of Life. Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
N. J., 1969. — E. Thenius, Fosils and the Life of the Past. English
Universities Press, London, Springer-Verlag, New York-Heidelberg-Berlin
1973. — R. W. Fairbridge, D. Jablonski, The Encyclopedia of Paleontology.
Dowden, Hutchison & Roos, Strondsburg, Pa., USA, 1979.

A. Sokac

PAPIR, tanka plosnata tvorevina, nainjena prepletanjem
vlakanaca uglavnom biljnog porijekla. Papir je dobio ime prema
tropskoj trajnici, biljci Cyperus papyrus, od koje se u davnini,
prvobitno u Egiptu, izradivao materijal za pisanje. Pronalazak
papira jedan je od glavnih i prijelomnih momenata u razvoju
i Sirenju ljudske misli, kulture i civilizacije. Papir se u prvo
vrijeme upotrebljavao samo za pisanje. Danas je bez papira
gotovo nemoguce zamisliti civilizirani svijet i Zivot suvremenog
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Covjeka. Osim za pisanje, papir nalazi mnogostruku upotrebu
od materijala za ambalazu i za prekrivanje zidova do najvaznije
upotrebe u tiskanju knjiga, Casopisa i novina.

Koliko je staro ¢ovjetanstvo, toliko su stara i ljudska nastojanja da doga-
daje u svojoj okolini prikazu u nekom obliku, slikovno ili pismeno. Pecinski
su stanovnici prije vise od 25000 godina crtali Zivotinje i razli¢ite znakove po
peéinskim zidovima. Kameni blokovi i plocice bili su dalji korak u napretku
i mogucnosti pisanja. Radi lakseg pisanja preslo se tokom vremena na glinene
blokove (si. 1) i plocice (si. 2), zatim na plo€ice od mekog drveta ili drveta
prevucenog voskom (si. 3).

SI. 1. Natpis na glinenom valjku iz vremena babilonskog
kralja Nebukadnezara Il («-VII/VI st.)

Egipéani su prije 4000 godina pronasli prikladniji materijal za pisanje.
Bio je to papirus dobiven od istoimene biljke iz porodice Siljeva. Biljnu sréiku
rezali su u duge tanke trake i ukrstali ih, a preSanjem i lupanjem istisnuti
sok sluzio je kao ljepilo. Taj materijal (si. 4) bio je nakon egaliziranja, susenja
i poliranja kao ¢vrsto vezani dvosloj vrlo ¢vrst i podatan, tako da se, osim za
pisanje, mogao upotrebljavati i u mnoge svrhe. S obzirom na furnirsku
strukturu papirus ima s danasnjim papirom samo sli¢nost u imenu.

Dalji napredak i olak3anje u pisanju slova bile su depilirane, uglacane i
osusene telece, ovCje i kozje koZe nazvane pergamentom, a bile su poznate na
Bliskom istoku ve¢ potkraj «-1l stolje¢a. Pergament je dobio ime po antickom
gradu Pergamu, nekadadnjem sredistu helenizma u Maloj Aziji. Upotreba perga-
menta prosirila se uskoro po ¢itavom Zapadu. Redovnici su bili glavni potro-
Saci pergamenta i imali su, npr., u samostanu u Sankt Gallenu radionice za
izradbu pergamenta. Kao materijal za obi¢nu upotrebu pergament je bio nepri-
kladan i vrlo skup, pa ga u kasnom srednjem vijeku sve viSe potiskuje papir.

Smatra se da se papir u danasnjem smislu te rije¢i pojavio u Kini. Kinezi
su ve¢ ranije upotrebljavali svilene tkanine po kojima se moglo pisati tusem
pomocu kista. Godine 105. zaslugom kineskog ministra Tsai Luna uveden je
postupak kojim su se biljna vlakanca izluZivala iz biljnog tkiva. Kao izvor
vlakanaca upotrebljavali su ¢ahure svilene bube, bambusove prutove, rizinu
slamu, konoplju, lan te koru nekih vrsta tamosnjih biljaka. Taj vlaknasti
materijal drobili su i usitnjavali zajedno s komadima starih ribarskih mreza i
starih krpa u kamenim posudama pomocu drvenog bata. Tako smrvljenoj
masi dodavali su vodu i vapneni lug, a nastalu kaSu cijedili su na situ od
bambusovih pruti¢a i svilenih vlakanaca. Laganim tresenjem sita masa 'se u
drvenom okviru jednolicno rasporedila, a suviSna voda ocijedila kroz sito.
Tako su se vlakna ispreplela i nastao je list, koji su pazljivo skinuli sa sita
i susili na ravnim daskama ili na zidu. Listove su zatim slagali u sveznjeve,
presali i premazivali ljepilom i ponovno susili. Nakon toga su na glatkim ka-
menim plo€ama listove glacali slonovom kosti da bi postali sjajni i potpuno
glatki.

PAPIR

SI. 2. Glinena ploc¢ica za pisanje i plo€ica s glinenom omotnicom; babilonsko
klinasto pismo (oko *-2300. god.)

SL 3. Gréke vostane plogice (gore) i rimska vostana plocica (dolje),
u sredini metalna pisaljka
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Dugi niz godina Kinezi su tajnu proizvodnje papira zadrzali unutar granica
svoje drzave. Tek u VII st. uvedena je preko Koreje vjestina izradbe papira
u Japan, odatle je u VIII st. prodrla preko Mongolije i Perzije u Samarkand
(Uzbekistan), a zatim za nju doznaju Arapi i Mauri. Oni su u izradbi papira
jo$ vise napredovali. Mljelo se pomoéu mlinskih kamena na vodeni pogon, a
umjesto krhkih bambusovih pruti¢a i svilenih vlakanaca nacinili su otpornija
sita, usavrsili postupak keljenja $krobom, premazujuéi njime obje strane lista,
te uveli bojenje papira. Kao sirovina sluzile su im uglavnom stare krpe, pamuk
i jo§ neke biljke vlaknatice. U Samarkandu nalazila se ve¢ 751. godine prva
radionica papira, u Bagdadu 794, u Kairu oko 900, i u Fesu (Maroko) oko
1100-godine. Iz Azije preko Afrike prosirila se vjestina izradbe papira na Siciliju
i juznu Spanjolsku i dalje na evropsko podrugje.

SI. 4. List papirusa iz «ll st, naden 1828. godine u blizini Tebe

Evropske radionice preuzele su posve arapski nacin proizvodnje papira.
Tadasnji postupak bio je naporan i dugotrajan. Kao sirovine sluZile su stare
lanene i pamucne krpe, koje su se prvo Cistile i bijelile, a zatim stavljale u
kamene posude, zalile vodom i ostavljale nekoliko dana da se namacu. Nakon
toga krpe bi sjeckali, nastalu kaSu ocijedili u koSarama, a potom je udarali
batovima na vodeni pogon tokom 10-*12 sati uz dodatak vapna. Tako
smrvljenu kasu stavljali su u drvene posude, u kojima bi ostajala 2- -3 tjedna
da se zgusne. Taj poluproizvod zagrabili bi majstori u uokvirena sita i tresli
da jednoli€no prekrije sito i da se voda ocijedi (si. 5). Preostala voda istisla
bi se pod preSom, a vlazne listove vjeSali bi na uzad ili drvene stalke da se
potpuno osuse.

S Gutenbergovim pronalaskom tiska 1440. godine u Mainzu i s pojavom
reformacije porasla je potraznja za papirom kao prikladnim nosiocem tiska.
Svi do tada poznati postupci za dobivanje papira bili su ograni¢eni na sirovine
od cahura svilene bube, dudove kore, rizine slame, ramije, bambusa, konoplje
i starih lanenih krpenih otpadaka. Te sirovine nisu mogle potpuno zadovoljiti
potrebe za papirom. Nijemci Briickmann i Kircher predlagali su 1678. godine
azbest kao sirovinu za izradbu papira, a francuski fizicar R. A. Ferchault
de Reaumur htio je 1719. godine proizvoditi papir od drveta, ali u tome nije uspio.
Botanicar Ch. Schaffer pokazao je na moguénost upotrebe razlicitih biljnih
sirovina u proizvodnji papira, dok su M. Koops i C. L. Engelmann proizveli
papir od slame. Schaffer je 1765. godine u Regensburgu bezuspje3no pokusavao
razli¢itim postupcima kuhanja mahovine, hmelja i krumpira dobiti sirovinu za
izradbu papira. F. G. Keller, tkalacki stru¢njak iz Saske, dobio je 1845. godine
vlaknastu gustu drvnu masu (drvenjacu) brusenjem drveta izmedu brusnih
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SI. 5. Izradba papira krajem XVII st

kamena uz dodatak vode. Ta se masa mogla kao sirovina dodavati masi od
krpa (u udjelu i do 60%). On je svoj pronalazak patentirao 1848. godine,

ali je prikladniji i upotrebljiviji postupak za primjenu drveta kao sirovine
pronasao 1863. godine Amerikanac Tilghman.

SI. 6. Prvi stroj za proizvodnju papira (prema L. Robertu,
1799. god.)

Naprave za izradbu papira bile su sve do XVII st. vrlo primitivne.
Upotreba vodene energije kao pogona uredaja za mljevenje na principu
mlinskog kola bila je, zapravo, jedina mehanizacija te skoro samo rucne
proizvodnje sve do XIX stoljeéa. Nakon 3to su Holandani 1670. godine kon-
struirali uredaj za mljevenje, koji se sastojao iz valjka s noZevima i osnove
u jednoj posudi, postignut je znatan napredak jer je bila ubrzana priprema
vlaknaste mase. Prekretnica je u proizvodnji papira 1799. godina, kad je
Francuz L. Robert konstruirao prvi stroj za izradbu papira. Taj je stroj mogao
proizvesti papirnu traku dugu i do 15 m (si. 6). Taj su pronalazak usavrsili
Francuzi, braéa H. i S. Fourdrinier i Englez B. Donkin, pa je tako nastao
stroj sposoban za formiranje papirnog lista odvodnjavanjem, preSanjem, suse-
njem i namatanjem papira u kontinuiranom postupku. Taj se stroj nazivao
prema svojim pronalazaima (Fourdrinier), a u Njemackoj se udomacio naziv
Langsiebmaschine, prema dugoljastom obliku sita (si. 7). Skoro istodobno
(1805) konstruirao je Englez J. Bramah slican stroj s valjkastim sitom, a usa-
vrsili su ga F. Leistenschneider i A. Keferstein u razdoblju od 1814. do 1819.
godine. Tako je dvadesetak godina nakon Robertova pronalaska rucna izradba
papira u malim ku¢nim radionicama prerasla u industrijsku proizvodnju.
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Razvoj industrije papira u nas. S pojavom i Sirenjem reformacije pocetkom
XVI stoljea porasla je potreba za papirom u cijeloj Evropi. Ideje protestan-
tizma zahvatile su i nade krajeve, posebno podrucje danasnje Slovenije i zapadne
Hrvatske. Dotadasnje male koli¢ine papira, dopremane pretezno iz Italije, nisu
vise bile dovoljne i uskoro se zapocelo s izradbom papira na vlastitom tlu.
Prvu radionicu papira zanatskog tipa izradio je 1579. godine Janz Kinsl,
ugledna licnost toga vremena i za$titnik protestantske knjiZzevnosti, na desnoj
obali rijeke Ljubljanice u FuZinama podno Ljubljane. Bio je to klasican mlin
za proizvodnju papira iz krpenih otpadaka, u kojemu je majstor Pankrac iste
godine izradio prvi list papira u nas. Kasnije je potraznja za papirom ponovno
opala jer se protureformacija viSe oslanjala na govornu nego na pisanu i
tiskanu propagandu.

HUdjecliaN

SI. 7. Pokretno dugo sito starog papirnog stroja (oko 1850. god.)

Potkraj XVII st. postojao je mlin za papir u blizini Vipave, o kojemu se
ne zna mnogo. Vise je poznato o mlinu za papir u ZuZembergu, $to ga je
Anton Nikel oko 1716. godine preuredio od nekadadnjeg mlina za Zito.
Mlin je imao godi$nji kapacitet oko 1000 rizmi (Sto je tada bilo 479000 araka),
a podmirivao je potrebe tadaSnje Hrvatske i Vojne krajine. Taj je mlin oko
1792. godine preuzela obitelj Kleinmayer, modernizirala ga i pretvorila u manu-
fakturu, a radio je sve do sedamdesetih godina proslog stoljeca. Godine 1750.
osnovana je radionica za izradbu papira u blizini Radefa kod Zidanog
Mosta, koju je njen vlasnik Andrej Mdller uzdigao do ozbiljnog konkurenta
7uzemberdkoj radionici na trzistu Stajerske i zapadne Hrvatske. Pogetkom
XIX st. pretvorena je radionica kod Radeta u manufakturu, a 1880. godine
preuredio ju je ondasnji vlasnik Valentin Krisper u dobro opremljenu tvornicu
i prodao braéi Piatnik. Ta tvornica radi i danas. Tomaz Kumar izgradio je
1767. godine u Ajdovs¢ini najveéi dotadadnji mlin za papir u nas, s godiSnjom
proizvodnjom 6- -7 tisu¢a rizmi papira U pocetku se u tom mlinu proizvodilo
oko 12 vrsta papira, zatim 32 vrste, a oko 1775. godine i 40 razlicitih
vrsta papira, pa je ta radionica kasnije postala jedna od najpoznatijih u
Austro-Ugarskoj. U Podgori kod Gorice na So¢i proradio je 1795. godine
mlin za papir, vlasnistvo grofa Thurna, §to je oko 1841. godine prerastao
u manufakturu sa 67 radnika, a zatim 1859. godine u industrijsko postrojenje.

Pocetkom XIX st. postojale su na Rijeci manje radionice papira. Na
mjestu danasnje tvornice papira izgradio je 1821. godine Andrija Adamich mlin
za papir, koji ve¢ oko 1830. godine poprima industrijsko obiljeZje i uskoro
postaje jedan od prvih i najvaZnijih proizvodata papira na austrougarskom
podrucju. Godine 1845. to poduzece ve¢ radi sa tri stroja za proizvodnju
papira i zaposljuje oko 300 radnika, pa se moze smatrati da je to bila prva
nasa industrijska proizvodnja papira.

Industrijsko poduzeée, od kojeg.se kasnije razvila industrija papira
Vevcée-Goricane-Medvode, utemeljeno je 1842. godine. Od 1889. do 1907. godine
tvornica u Rade€ama modernizirana je i razvila je proizvodnju dokumentnog
i finog papira. U Slatkom Vrhu je Feuerldscher pofeo 1871. godine graditi
tvornicu papira i tako postavio temelje kasnije poznate tvornice omotnih pa-
pira i ljepenke. Od tvornica papira koje su izgradene potkraj XIX st. valja
spomenuti i tvornicu papira u Trzicu, utemeljenu 1881. godine kao Tovarna
lesne lepenke.

U Hrvatskoj se s izradbom papira zapocelo u Dubrovniku oko polovice
XVII stolje¢a. U Zagrebu je od 1772. godine postojao mlin za papir, u Novoj
vesi, a 1895. godine zapocela je u Zagrebu tvornica papira redovitu proizvodnju
s jednim strojem. Nakon prvoga svjetskog rata podignute su tvornice papira
u Koligevu 1920. godine te u Beogradu i Catku 1930. godine.

Svrietak drugoga svjetskog rata i oslobodenje zemlje zateklo je nasu
industriju papira potpuno zapus$tenom. Usporedno s obnovom i industrijali-
zacijom zemlje zapocela je rekonstrukcija starih i gradnja novih proizvodnih
kapaciteta industrije papira. Tako su izgradene tvornice papira i celuloze u
Krskom i Prijedoru 1950, u Maglaju 1955, Lipljanu 1959, Belis¢u 1960, Banjoj
Luci 1960, Sremskoj Mitrovici 1963, Ivangradu 1964, Vladi¢inu Hanu 1964,
Kocanima 1965, Drvaru 1965, PlaSkom 1966, Skoplju 1969, Novom Knezevcu
1979. i Cazinu 1979.

SIROVINE ZA PROIZVODNJU PAPIRA

Papir se proizvodi u prvom redu od biljnih celuloznih vla-
kanaca, a mnogo se rjede u tu svrhu upotrebljavaju vlakna mi-
neralnog ili sintetskog porijekla.

Celuloza je u prirodi najrasprostranjeniji ugljikov spoj.
To je ugljikohidrat s velikom relativnom molekulnom masom.
Vecinom se nalazi u obliku vlakanaca, koja su vrlo ¢vrsta, netop-
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ljiva u vodi, slabim kiselinama i luZzinama te u organskim
otapalima. Celuloza nastaje u prirodi fotosintezom i €ini gotovo
polovinu tvari od koje su gradene stijenke stanica u drvecu i
jednogodisnjim biljkama. O kemijskim i fizikalnim svojstvima
celuloze v. Celuloza, TE 2, str. 564.

Za proizvodnju papira upotrebljava se tzv. tehnicka celu-
loza, koja osim Ciste celuloze sadrzi manji ili ve¢i udjel hemi-
celuloze i lignina te neznatne koli¢ine smole, voskova i mine-
ralnih tvari.

Hemiceluloza je naziv za mnoge prirodne polisaharide koji
se pojavljuju u stijenkama biljnih stanica. Maseni udjel hemi-
celuloze u drvetu li¢ara iznosi 18- «*26%, dok je u Cetinara nesto
manji na ra¢un veéeg udjela lignina. Neke jednogodisnje biljke
sadrZe i vise od 30% hemiceluloze. Hemicelulozu je teSko izo-
lirati u neoSte€enom i prirodnom stanju, pa je njena struktura
slabo poznata. Relativna molekulna masa hemiceluloze obi¢no
je mnogo manja od relativne molekulne mase Ciste celuloze.
Uzorci hemiceluloze iz razlicitih biljnih izvora rijetko su iden-
ticni, iako pokazuju mnogo zajednickih svojstava. Opcenito je
hemiceluloza topljiva u alkalnim otopinama, dok u zagrijanim
mineralnim kiselinama nastaje hidroliza i hemiceluloza se raz-
graduje u pojedine polisaharide.

Hemiceluloza je u proizvodnji papira vrlo vazna. Prisutnost
hemiceluloze u vlaknastoj masi od koje se kasnije na papirnom
stroju proizvodi papir utjeCe na bubrenje te mase i na povezi-
vanje vlakanaca, §to u proizvedenom papiru rezultira poveca-
nom ¢vrstoéom. Medutim, papir proizveden od vlaknaste mase
s prevelikim udjelom hemiceluloze bit ée prozirniji, previse
krt i SuStav.

Osim celuloze i hemiceluloze drvna masa sadrzi i mnogo
lignina. To je visokomolekulni polimer sloZzene grade, kojim su
obloZena celulozna vlakanca u drvetu. Lignin je sa stanovista
proizvodnje papira nepoZeljan pratilac celuloze i nastoji ga se
iz nje ukloniti. Lignin daje celulozi odrvenjen karakter i spre-
Cava bubrenje celuloznih vlakanaca, pa je mljevenje celuloze
koja sadrzi lignin znatno otezano. S obzirom na udjel lignina
razlikuje se tvrda, normalna i mekana celuloza.

Celulozne sirovine

Kao glavni izvor celuloze za proizvodnju papira sluzi drvo,
ali se takoder upotrebljavaju i pamuk, lan, konoplja, juta, sisal,
kenaf, slama, bagasa, esparto, otpadni i stari papir i tekstilni
materijal i si.

Drvo. Da bi se dobila celuloza za proizvodnju papira, drvo
se uglavnom preraduje kemijski, a rjede samo mehanicki. Prvim
se postupkom dobiva drvna celuloza i poluceluloza, a drugim
drvenjaca.

Drvna celuloza. Udjel celuloze u drvnoj masi iznosi obi¢no
nesto vise od 40%. Svrha je kemijskih postupaka za dobivanje
celuloze iz drveta da se ukloni lignin, kako bi se drvna masa
pretvorila u vlaknastu kasu. Glavni kemijski postupci, koji se
razlikuju prema reagensima upotrijebljenim za delignifikaciju
drveta, jesu sulfitni i sulfatni, dok je natronski postupak izgubio
na vaznosti i rijetko se primjenjuje (v. Celuloza, TE 2, str. 568).

Sulfitna celuloza proizvodi se obradbom drveta (sjecke) koje
ne sadrzi mnogo smole. To je uglavhom smreka, jela i topola.
Odlika je sulfitne celuloze Sto je svijetle boje, pa se ponekad
i u nebijeljenom stanju moZe upotrijebiti za proizvodnju nekih
vrsta papira. Osim toga, lako se melje i mozZe se po potrebi
bijeliti i oplemenjivati. Sulfitna celuloza sluzi za proizvodnju
tiskovnih, pisacih, slikarskih i pergamin-papira itd.

Sulfatna celuloza proizvodi se postupkom koji je primjenljiv
za preradbu svih vrsta drveta (Cetinara i liS¢ara) bez obzira na
koli€inu smole, pa i za preradbu stabljika razliCitih trava.
Odlikuje se dugim i ¢vrstim vlakancima, koja su manje oStecena
nego u sulfitnoj ili natronskoj celulozi. Od sulfatne celuloze
proizvodi se vrlo ¢vrst papir, koji u nebijeljenom stanju sluZi
u prvom redu kao omotni papir, zatim kao kabelski i konden-
zatorski papir, i si.

Bijeljena sulfitna i sulfatna celuloza proizvodi se obradbom
oksidiraju¢im sredstvima. Neka od tih sredstava bijele celulozu
razgradivanjem obojenih primjesa, a druga samo prevode obojene
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primjese u bezbojne. Pri tom se djelomi¢no uklanja i preostali
lignin, pa se dobiva vrlo kvalitetna celuloza, koja sluzi za proiz-
vodnju pisacih i tiskovnih papira, bankpost, ofsetnog i drugih
vrsta finih papira i kartona.

Poluceluloza. Pod tim se nazivom razumijeva proizvod dobi-
ven iskuhavanjem sje¢ke lis¢ara uz dodatak natrij-sulfita
(Na2s03) i prolazom vruce, iskuhane sjecke kroz defibrator
za stvaranje vlaknaste kaSe. U iskuhanoj sjecki koli€ina lignina
smanjuje se na polovicu, 5to olakSava proces rastavljanja vla-
kanaca. Medutim, hemiceluloza se prakticki ne razgraduje. Zbog
toga je iskoriStenje drvne sjeCke u nebijeljenom stanju vrlo
veliko (65¢e+80%), pa upotreba poluceluloze predstavlja vazno
proSirenje sirovinske baze u proizvodnji papira. Nebijeljena
poluceluloza sluzi uglavnom za proizvodnju omotnih papira i
papira za izradbu valovite ljepenke, dok se u bijeljenom stanju
upotrebljava za pisace i tiskovne papire.

Drvenjaa. Tvorevina dobivena mehanickom preradbom dr-
veta, tj. bruSenjem oblica oslobodenih kore, naziva se drvenjatom
(v. Drvo, kemijska preradba, TE 3, str. 444). Razlikuju se dvije
glavne vrste drvenjace: bijela i smeda. Bijela se drvenjaca pro-
izvodi uglavhom od smreke, jele, topole i breze obradbom
uz dodatak vode. Smeda drvenjaca proizvodi se od Cetinara
brusenjem uz obradbu vodenom parom. Bijeljenjem smede
drvenjace mozZe se dobiti bijela drvenjaca. Trajna bjelina postize
se bijeljenjem pomocu natrij-peroksida.

Papir s primjesom drvenjate mnogo je jeftiniji od bezdrv-
nog papira, ali je kvalitetno mnogo slabiji. Vlakanca drvenjace
su kratka, a zbog prisutnog lignina papir od drvenjace s vre-
menon pozuti i postaje krt djelovanjem svjetlosti i vlage.
Drvenjaca kao sirovina upotrebljava se u velikim koli¢inama
za proizvodnju roto-papira, srednjefinog pisaceg i tiskovnog
papira, za neke vrste kartona i ljepenke itd. Pri tome je drvenjaci
skoro uvijek potrebno dodati odredenu koli€inu drvne celuloze
(15 *-20%) za bolje povezivanje vlakanaca.

Pamuk. Pamuéna su vlakna suviSe dugacka (10- -50 mm) i
preskupa za uobi€ajenu proizvodnju papira. Medutim, na ljusci
sjemenke nakon odvajanja dugih vlakana zaostaju kratka vlakna
duljine 4- -6mm, tzv. pamucni linter. Nakon uklanjanja povr-
Sinskog voska zagrijavanjem u blagoj natrijevoj luZini, ispiranja
i mljevenja dobije se vlaknasta masa za proizvodnju vrlo kvali-
tetnih i skupih papira jer se radi o sirovini s vise od 92%
Ciste celuloze.

Lan i konoplja. Obradbom dugackog vlakna lana ili konop-
lje alkalnim postupkom na poviSenoj temperaturi dobije se po-
lutvorina s vlakancima duljine 5 -50mm. Takav se polupro-
izvod ne moZze izravno mljeti u suvremenim konusnim mlino-
vima, ve¢ se radi skraCivanja vlakana melje u holenderu. Papir
od tako pripremljene sirovine dobro je formiran i Cvrst, §to je
vazno za izradbu kvalitetnog cigaretnog papira. Ranije se ta
sirovina upotrebljavala za proizvodnju tankog i neprovidnog
biblijskog papira za tiskanje vrlo skupih knjiga.

Juta, sisal i kenaf. Duga vlakna tih biljaka daju alkalnom
obradbom na poviSenoj temperaturi kratka vlakanca (3---5 mm),
koja se lako melju u konusnim mlinovima i mogu se upotri-
jebiti umjesto sve manje raspoloZljive drvne celuloze. Strucnjaci
u SAD predvidaju da ¢e upravo kenaf postati u buducnosti
vrlo vaZzan u proizvodnji papira.

Slama. U mnogim dijelovima svijeta, u kojima nema dovolj-
no Suma, moze i slama biti dobar izvor sirovine za proizvodnju
celuloze i papira. Slama, kao sekundarni poljoprivredni proizvod
(od pSenice, jeCma, zobi i rize), jeftinija je od drveta, ali su
njena vlakanca mnogo kraca (0,5+2mm). Zbog kratkoce vla-
kanaca i njihove finoe slamu namijenjenu proizvodnji papira
nije potrebno mnogo mljeti, a prikladna je, uz dodatak drvne
celuloze, za izradbu papira od kojih se ne trazi veca ¢vrstoca.

Bagasa. To je ostatak u proizvodnji Secera iz Secerne trske,
koji ostaje u obliku izlomljenih stabljika nakon ekstrakcije
slatkog soka. Glavna poteSko¢a u preradbi bagase jest velika
koliCina srzi u stabljici (oko 30%). Nakon uklanjanja srcike
bagasa se moze preraditi alkalnim postupkom i bijeliti, pa se
dobiju kvalitetna celulozna vlakanca duljine 1ee*2mm prikladna
za izradbu finih papira.
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Esparto. To je biljka koja raste uz sjevernu obalu Afrike
i ujuznim predjelima Spanjolske. Vlakanca esparta slicna su
vlakancima slame, ali se razlikuju po sposobnosti zadrzavanja
vece kolicine punila, sto omogucuje proizvodnju voluminoznijeg
papira. Celuloza dobivena od esparta upotrebljava se za proiz-
vodnju kvalitetnih bezdrvnih papira od kojih se traZi ¢vrstoca
i dobro formiranje lista.

Otpadni tekstilni materijal. Stare pamucne, lanene i jutene
krpe bile su ranije vrlo cijenjena sirovina u proizvodnji papira.
Prilikom preradbe krpe se najprije klasificiraju, reSetaju da se
odstrani praSina, raSCehavaju da se uklone ¢vorovi i rubovi, zatim
se rezu na komadice veliCine 5x5 cm. lzrezane se krpe jo$
jednom otpraSuju na stroju i odvode u rotirajuéi kotao gdje
se zagrijavaju s vapnenim mlijekom i natrijevom luZzinom
(rjede sodom) da se odstrane masnoce i necistoce. Nakon toga
se melju uz neprestano ispiranje vodom kako bi kasnije bije-
ljenje hipokloritom bilo Sto uspjesnije. Kad voda od pranja
postane bistra, zapoc€inje zavrSno miljevenje poluproizvoda dok
vlaknasta masa ne postane jednolicna. Masa se zatim bijeli,
temeljito ispire i odvodnjuje na posebnom stroju s kra¢im sitom.
Od krpa ili smjese krpa i celuloze od drveta izraduju se papiri
od kojih se trazi finoca i trajnost, a to su prije svega papiri
za novcanice, za tiskanje vrijednosnih, dokumentnih i cigaret-
nih papira. U cjelokupnoj proizvodnji papira ta vrsta papira
sudjeluje oko 2- -4%.

Stari papir. Pod starim papirom podrazumijeva se papirni
i kartonski otpadak, otiskan, ispisan ili Cist otpadak tiskara,
upotrijebljena ambalaZa od papira, kartona ili ljepenke razliCitog
sirovinskog sastava, otpadak u procesu preradbe papira (rezanje,
busenje rupa itd.), neuvezani ili uvezani zastarjeli ili nepotrebni
tiskani materijal (novine, Casopisi, poslovne knjige, broSure) i
papirni otpaci izdvojeni iz kuénog smeéa. Da bi se pretvorio
u vlaknastu masu, bijeli stari papir rezan u obliku uskih
traka ne zahtijeva uglavnom nikakvu posebnu predobradbu ako
nije impregniran (npr. da bi se postigla ¢vrstoca papira u
mokrom stanju kao u vre€ica za ¢aj). Tiskan i oneCiS¢en papir
potrebno je prvo ocistiti od necisto¢a i primjesa tiskarske boje.
Dobro organiziranim sakupljanjem starog papira, u prvom redu
iz sakupljackih i proizvodnih poduzeca (tiskare, knjigoveznice,
proizvodnja ambalaze), ustanova, arhiva i velikih robnih kuca,
vraéa se industriji papira oko 30- -35% potrebnog vlaknastog
materijala i time se veoma smanjuje potroSak osnovne sirovine
(celuloze).

Ostale sirovine za proizvodnju papira

Umjetna (sintetska) vlakna mogu sluziti kao sirovina za
proizvodnju specijalnih vrsta papira. To su obi¢no vrlo tanka
vlakna duljine 4- -6mm. Osim celuloznih derivata, u papir se
preraduju i druga sintetska vlakna, najceS¢e poliamidna i poli-
esterska (v. Vlakna). Dobra mehanicka svojstva takvih papira
postizu se dodatkom posebnih veziva.

Anorganska vlakna. Od anorganskih se vlakana takoder pro-
izvode neke specijalne vrste papira. Takvi su, npr., papiri
izradeni od staklenih niti ili od niti Cistog kremena. Ti su
papiri otporni prema kemikalijama te sluze za filtraciju plinova
i tekucina, a upotrebljavaju se i za elektricnu izolaciju. Azbest
je takoder jedna od mineralnih sirovina u industriji papira.
Azbestni papir i ljepenka cijenjen je i skup izolacijski i brtveni
materijal. Azbestna vlakna daju takvom materijalu posebna
svojstva, pa se on upotrebljava prilikom pokrivanja krovova
kao zastitni sloj protiv pozara, za toplinsku i elektri€nu izo-
laciju, i si.

PROIZVODNJA PAPIRA

I pored velikih razlika u nacinu proizvodnje papira, od
jednostavne rucne izradbe do golemih i brzih kompjutorizira-
nih papirnih strojeva velikih kapaciteta, osnovni princip izradbe
papira nije se u posljednjih 2000 godina bitno izmijenio.
Proizvodnja papira sastoji se uglavnom od razli¢itih mehanic-
kih operacija, ali je i kemijski aspekt procesa bitno vazan za
kvalitetu gotovog proizvoda. Stvaranje papira iz vodene suspen-
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zije celuloznih vlakanaca moguce je zbog sposobnosti celuloze
da svoje poliglukozne molekulske lance medusobno povezuje
vodikovim vezama. Dok se u suspenziji takve veze neprestano
stvaraju i opet Kidaju, ostaju one u suhoj tvari stalne i Cvrste
te omogucuju formiranje ravnog i relativno €vrstog lista papira.

Proizvodnja papira sastoji se od tri glavne faze rada: pri-
preme vlaknaste mase, formiranja lista na papirnom stroju i
doradbe.

Priprema vlaknaste mase

Pod pripremom vlaknaste mase razumijeva se prevodenje
poluproizvoda za proizvodnju papira (drvenjace, drvne celuloze,
poluceluloze, celuloze od slame, otpadnog tekstila i starog pa-
pira) u stanje i oblik prikladan za formiranje trake papira na
papirnom stroju. Ako se celuloza, kao najées¢i i osnovni polu-
proizvod u proizvodnji papira, ne doprema u tvornicu papira
u obliku vodene suspenzije, ve¢ se nalazi u €vrstom stanju u
obliku bala ili kotura, potrebno ju je prevesti u suspenziju.
To se provodi pomocu jakih i brzih turboagitatora, pa se
dobiva jednoli¢na 3- -7%-tna vodena suspenzija. Svrha je tog
postupka da se vlakanca medusobno odijele i dispergiraju u
vodi. Osim toga u tom se obliku s poluproizvodom lak3e
manipulira, on se moZe lak3e transportirati, mjeriti, mije3ati
s dodacima i mehani¢ki obraditi. Medutim, celulozna vlakanca
u takvoj sirovoj vlaknastoj masi nisu jo$ prikladna i spremna
za proizvodnju kvalitetnog papira. Ako se vlaknasta masa s
takvim nemodificiranim vlakancima dovodi na papirni stroj,
dobit ¢e se niskokvalitetan, mekan i porozan papir male
cvrstoce zbog slabe povezanosti vlakanaca. Takav papir moze
sluziti za filtriranje, ali je inace vrlo neprikladan za pisanje i
tiskanje te je sasvim neupotrebljiv kao ambalaza. Zbog toga
se prije formiranja papirnog lista na papirnom stroju vlaknasta
masa mora prvo pripremiti. Pripremom se od sirove vlaknaste
mase postupcima mljevenja, primjeSavanja dodataka (keljiva,
punila, bojila) procis¢avanjem i razrjedivanjem formira papirna
smjesa (papirstina), od koje se zatim na papirnom stroju pro-
izvodi papir.

Miljevenje. Pod mljevenjem se razumijevaju mehanicke ope-
racije, koje, iako izvodene na jednostavnim strojevima, mogu
u celuloznim vlakancima uzrokovati i vrlo sloZene procese.
Zbog toga je naziv mljevenje, kao tradicionalno uvrijezeni
naziv za te operacije, vrlo neprikladan i nepotpun. Tokom tzv.
mljevenja celulozna se vlakanca trgaju, Cupaju i gnjeCe, pa se
tako djelomiéno strukturno razgraduju u mikrofibrile. Cini se

SI. 8. Holender, bokocrt i tlocrt. 1 korito, 2 valjak s noZevima,
3 ispust
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da pri tom ne nastupaju veée kemijske promjene, ali su fizikalne
promjene vrlo velike. Ranije se smatralo da se vlakanca hidra-
tiraju, ali je danas poznato da je proces mnogo sloZeniji. lako
ne nastupa hidratacija u kemijskom smislu, povecava se afinitet
vlakanaca prema vodi, ona bubre i postaju podatnija i savit-
ljivija. Zbog povecanja njihove povrsine i zbog promjena na njoj
bitno se povecava sposobnost vlakanaca da se nakon suSenja
medusobno povezuju. Tako se moZe dobiti gust, tvrd i Cvrst
papir, pa se pokazalo da mnoga fizikalna svojstva proizve-
denog papira umnogome ovise upravo o nacinu i trajanju
mljevenja u toku pripreme vlaknaste mase.

Za mljevenje se upotrebljava viSe vrsta strojeva. Dugo je
u upotrebi bio samo jedan tip stroja, primijenjen u proizvodnji
prvi put u Nizozemskoj oko 1690. godine i prema tome poznat
po tradicionalnom nazivu holender. To je korito s pregradom u
sredini koja omogucuje kruzni tok suspenzije u koritu (si. 8).
Na jednoj je strani smjesten rotiraju¢i valjak s poprecnim uskim
(o8trim) nozevima koji se okrece iznad kuciSta takoder oprem-
lienog nozevima. Cirkulirajuéa vlaknasta masa prolazi izmedu
valjka ikucista, a njihov razmak i Sirina noZeva odreduju intenzitet
i uCinak mljevenja. Holender obi¢no moze primiti 200 - 1000 kg
mase, mljevenje moZe trajati od petnaestak minuta pa i do 10 sati,
a masa se ubacuje i ispusta periodicki. To je ujedno i najveci
nedostatak tih strojeva jer se ne uklapaju u danaSnju automa-
tiziranu proizvodnju papira.

Danas se upotrebljavaju strojevi za kontinuirano mljevenje
nazvani konusnim ili plo¢astim mlinovima.

Konusni mlin (si. 9) sastoji se od konusnog kucista s pripadnim
konusnim rotorom. KugiSte i rotor imaju oStre noZeve, a vlaknasta
masa ulazi na uZzem i izlazi na Sirem dijelu mlina. Djelotvornost
mljevenja ovisi o Sirini noZeva i 0 razmaku izmedu rotora i
kuciSta (statora), koji se po potrebi moZe pode3avati.

SI. 9. Konusni mlin za mljevenje vlaknaste mase

SI. 10. Dvostruki plo¢asti mlin za mljevenje vlaknaste mase
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Plocasti mlin (mlin s diskovima) opremljen je okruglim
plo€ama (diskovima) s usadenim noZevima izmedu kojih se
melje vlaknasta masa (si. 10). Neki tipovi plocastih mlinova
imaju dvije plo€e, od kojih jedna rotira, dok u drugih rotira
srednja od triju ploca (dvostruki ploCasti mlin). PloCe se
podesivom oprugom tlace jedna uz drugu, a njihove radne
povr§ine mogu biti obradene i nazubljene na razliCite nacine.
Materijal za mljevenje ulazi kroz sredinu jedne od plo€a, a
izlazi na njihovu obodu.

Za razliku od mljevenja u holenderu, mljevenjem u konusnim
i plo¢astim mlinovima dobije se vlaknasta masa boljih svojstava,
koja se kasnije lakSe obraduje na papirnom stroju. Mijenjanjem
razmaka medu rotiraju¢im i miruju¢im dijelovima mlinova i
izborom vrste nazubljenja na njihovim povrSinama moZe se
utjecati na kvalitetu mase. Tako je u gustoj masi uz tupe
(Siroke) nozeve i veéi razmak izmedu rotiraju¢eg dijela mlina i
kuc¢ista mljevenje blaze, pa se vlakanca ne skraéuju. Nasuprot
tome, u rjedoj masi, uz oStre (uske) noZeve i manji razmak izmedu
rotirajuceg dijela i kuciSta, mljevenje je drasti¢nije i ispoljuje
se uglavnom u rezanju i skradivanju vlakanaca.

Primjesavanje dodataka. RazliCiti dodaci primjeSavaju se
vlaknastoj masi najc¢eS¢e ve¢ za vrijeme mljevenja. Nekim do-
dacima utjecCe se na ponaSanje papirne smjese tokom formiranja
papirnog lista i suSenja na papirnom stroju, dok se drugi dodaju
da bi se proizvedenom papiru dala Zeljena svojstva. Tri su
glavne grupe dodataka $to se primjeSavaju u vlaknastu masu
prije formiranja papira: keljiva, punila i bojila.

Keljiva. Zahvaljujuc¢i dobroj kvasivosti celuloze i njenu
kapilarnom sustavu, papir neobraden keljivima lako upija te-
kuéine. To je svakako pozZeljno svojstvo filtarskih papira i
papirnatih rucnika, ubrusa i maramica, ali je inace nepogodno,
posebno za omotne papire i pisate papire na kojima se pise
tintom. Zbog toga se u proizvodnji papira upotrebljavaju keljiva
koja spreCavaju razlijevanje i prodiranje tekucina, u prvom redu
vode, u papir. Ta keljiva mogu djelovati na razliCite natine. Ona
zbog svoje hidrofobnosti smanjuju kvasivost celuloze, popunjuju
pore ili ih povrSinski zatvaraju, a to se djelovanje ispoljuje
tek nakon suSenja papira po izlasku iz papirnog stroja. Doda-
vanje keljiva, tj. keljenje papira, moze biti dvojako: keljivo se
moZze dodavati za vrijeme mljevenja vlaknaste mase, ili se kasnije
nanosi na povrsinu papira prolaskom skoro suhe papirne trake
kroz preSu za keljenje, koja se nalazi pri kraju susne sekcije
papirnog stroja. Keljenje u masi pospjeSuje kasnije povrSinsko
keljenje ili nanoSenje drugih dodataka na povrSinu, npr. pri
proizvodnji samokopirnih papira.

Prema koli€ini upotrebljenog keljiva razlikuje se tzv. puno-
keljeni, polukeljeni i nekeljeni papir. Punokeljeni je pisaci,
crtaci, fotografski, dokumentni, ofsetni, tapetni papir i si. Medu
polukeljeni ili manje keljeni papir ubraja se papir za duboki
tisak, obiCni tiskovni i omotni papir, dok je nekeljeni papir
novinski, cigaretni, elektroizolacijski i filtarski papir.

Kao keljiva upotrebljavaju se razli€ite tvari kao $to su pri-
rodne i umjetne smole, parafini, voskovi, tutkalo, kazein, Skrob,
silikoni, celulozni derivati i drugi. Potrebna koli¢ina keljiva ovisi
o vrsti sirovine i o vrsti papira koji se proizvodi, a obi¢no je
maseni udjel keljiva 0,5 «»-3% s obzirom na suhu celuloznu masu.

Za keljenje u masi najviSe se primjenjuju keljiva na temelju
prirodnih smola, od kojih je za te svrhe najvazniji kolofonij.
Ta se smola dobiva iz razlicitih vrsta borova i smjesa je nekih
smolnih kiselina, od kojih najvise ima abijetinske Kkiseline,
C19H29COOH. Kolofonij namijenjen za keljenje papira pod-
vrgava se najprije djelomi¢noj saponifikaciji pomocéu natrij-
-hidroksida ili sode da bi se dobila pasta sa 70--*80% Cvrste
tvari i s razli¢itim udjelom slobodnih smolnih Kiselina (obi¢no
30--40%). Ta se pasta prije upotrebe razrjeduje vruéom vodom
uz snazno mijeSanje do 3%-tne disperzije i dodaje se vlaknastoj
masi odjednom ili kontinuirano, za vrijeme ili nakon mljevenja.
Dobro izmijeSanoj smjesi vlaknaste mase i keljiva potrebno je
dodati i sredstvo za taloZenje i fiksiranje Cestica keljiva na
povrsinu celuloznih vlakanaca. NajceS¢e se za to upotrebljava
aluminij-sulfat u suhom, samljevenom stanju ili u obliku otopine.
Pri tome je kiselost smjese vrlo vazna i pH mora biti 4,555
Tocan mehanizam njegova djelovanja u tom sloZzenom koloidnom
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sustavu nije dovoljno poznat, ali se €ini da su pri tom bitni
naboji Cestica pojedinih komponenata sustava. Prema pojed-
nostavnjenoj predodzbi, sloj pozitivno nabijenih aluminij-iona
nalazi se izmedu negativno nabijenih slojeva celuloznih vlakanaca
i Cestica keljiva, Sto uzrokuje njihovo medusobno povezivanje.
Na temelju pretpostavke o zamjeni natrij-kationa aluminij-
-kationima u solima smolnih kiselina, potrebna teorijska koli-
¢ina aluminij-sulfata iznosila bi svega 1/3 koliCine Kkeljiva.
Medutim, u praksi ga se dodaje i 5---6 puta viSe od teorijske
koli€ine.

Upotreba aluminij-sulfata, kao sredstva za talozenje i fik-
siranje keljiva na celuloznim vlakancima, ima i nedostataka.
Naime, papir dobiven tim naCinom pokazuje zbog prisutnog
aluminij-sulfata kiselu reakciju (pH~4,5). To ne dozvoljava
dodatak nekih punila osjetljivih na kiseline (npr. kalcij-karbo-
nat), a osim toga bitno utjeCe na postojanost papira jer uzrokuje
polaganu i trajnu hidrolizu celuloze. Papir nakon nekog vremena
pozucuje, gubi ¢vrstoCu, lako se kida i ubrzano propada, pa se
ne moze upotrijebiti za izradbu permanentnih papira, npr. za
dokumente, vrijedne knjige i si. U te se svrhe uspjeSnom pokazala
primjena dimera alkilketena, koji reagira s hidroksilnim grupama
celuloze i tako celuloznim vlakancima daje hidrofobni karakter.

Ostala keljiva za papir rijetko se upotrebljavaju sama, vec
uz smolno keljivo sluze kao dodaci za postizavanje nekih
posebnih svojstava papira. Tako se Skrob dodaje mnogim vrstama
papira da bi se poboljSala neka njegova mehanicka svojstva,
krutost i gustoca, i da bi se povecala sposobnost primanja punila.
Vostana keljiva dodaju se vlaknastoj masi prilikom proizvodnje
vodootpornih ivodoodbojnih papira. Keljivo na temelju sulfurira-
nih parafinskih voskova smanjuje istezanje papira, doprinosi
glatkoCi satiniranih papira i smanjuje praSenje strojnoglatkih
papira. Zivotinjsko tutkalo sluzi kao dodatak prilikom pro-
izvodnje punokeljenih papira, a takoder se lako taloZi na celu-
loznim vlakancimapomocu aluminij-sulfata. Za postizavanje vece
cvrstoce papira u mokrom stanju vlaknastoj se masi nakon
mljevenja dodaju melaminske i ureaformaldehidne smole, koje
ujedno i poveéavaju tvrdoCu papira i njegovu otpornost prema
povisenoj temperaturi. U posljednje se vrijeme za postizavanje
hidrofobnih svojstava papira sve viSe upotrebljavaju organski
spojevi silicija, u prvom redu silikoni.

Punila. Upotreba punila u proizvodnji papira smatrala se
neko¢ krivotvorenjem, dok je to danas stalna praksa, pa se,
npr., u grafickoj industriji viSe ni jedna vrsta papira ne upo-
trebljava bez punila. Punila poboljSavaju opticka i fizikalna
svojstva papira, daju mu svjetloéu, mekocu i glatkoéu, pobolj-
Savaju moguénost prijama tiska i neka druga svojstva, koja su
osobito poZeljna za pisaCe i tiskovne papire. Od punila se
zahtijeva da njegove Cestice budu po veliCini podjednake, da
sadrzi $to manje primjesa, u prvom redu pijeska, da povrsinu
papira ucini pogodnom za bilo kakvu doradbu, da je kemijski
potpuno inertno i netopljivo, i da se moze Sto viSe iskoristiti,
tj. da se od upotrijebljene koli¢ine Sto viSe punila zadrzi u papiru.
Primjena mineralnih punila ima i ekonomsko znacenje, jer se dio
celuloznih vlakanaca nadomjeStava jeftinijom mineralnom sup-
stancijom. Medutim, dodatkom punila papir gubi na ¢vrstoCi i
smanjuje mu se stupanj lijepljenja, pa koli¢ina mineralnih punila
u papiru ne smije prije¢i odredenu granicu.

Koli¢ina punila u papiru odreduje se prema koli¢ini pepela
nakon spaljivanja. Prema udjelu pepela razlikuju se Cetiri vrste
papira: Papiri s prirodnim udjelom pepela, tj. bez punila, jesu
elektroizolacijski papiri, filtarski papiri, neke vrste papira za
prehrambenu industriju koji ne propustaju mast i si. U papire
s malim udjelom pepela (do 5%) ubrajaju se novinski papir,
papiri za cigaretne filtre, za zidne tapete itd. Papiri sa srednjim
udjelom pepela (do 15%) jesu pisaci papiri i neke vrste tiskovnih
papira (ofsetni i litografski papiri), a u grupi papira s velikim
udjelom pepela (> 15%) nalaze se tipografski papiri, papiri za
duboki tisak i drugi.

Medu najvaznijim su punilima kaolin, kreda, titan-dioksid,
talk, barit i sintetski alumosilikati, ali se i mnoge druge tvari
(cink-oksid, cink-sulfid, litopon, sintetska organska punila) upo-
trebljavaju kao punila, uglavnom za izradbu specijalnih vrsta
papira. Kaolin je prirodni alumosilikat koji se u proizvodnji
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papira od svih punila najviSe upotrebljava. S obzirom na Cistocu,
granulometrijski sastav i namjenu u upotrebi su razli€ite vrste
kaolina, a primjenjuju se u svim vrstama pisacih i tiskovnih
papira i kartona. Titan-dioksid vrlo je cijenjeno i trazeno punilo
s indeksom loma najve¢im od svih punila i najbolje je sredstvo
da se papir u€ini potpuno neprozirnim. Zbog toga se upotrebljava
kao punilo za fine vrste bijelih papira, za tanke i biblijske
tiskovne papire. Titan-dioksid povecava takoder i bjelo¢u papira,
ali je neekonomic¢no upotrebljavati ga samo u te svrhe. Talk
(3MgO +4Si02+H20) daje papiru bolju glatkodu i sjaj te ugodniji
osjet pod rukom. Osim kao punilo talk se dodaje (oko 2%)
u vlaknastu masu na pocetku mljevenja da se sprijeCi izdvajanje
Stetne smole iz sulfitne celuloze. Barit (BaS04) se upotrebljava
kao punilo u obliku 30-40%-tne paste i poboljSava bjelo¢u
papira, a zbog svoje velike gusto¢e osjetno povecava i njegovu
tezinu. Kreda (CaC03) daje papiru mekocu, smanjuje transpa-
rentnost i poveCava plasticnost, pa tako poboljSava svojstva
tiskovnih papira. Upotrebljava se i kao punilo u proizvodnji
cigaretnog papira, jer je bez okusa i nakon izgaranja ostavlja
bijeli pepeo. Gips (kalcij-sulfat) doprinosi ugodnijem osjetu papi-
ra pod rukom i poveéava mu bjeloéu, pa se moze dodavati masi
za proizvodnju pisacih i tiskovnih papira. Medutim, relativno
serijetko upotrebljavajerje djelomi¢no topljiv u vodi, pa uzrokuje
nezeljene popratne reakcije u papirnoj smjesi.

Bojenje papira. Mnoge vrste papira proizvode se kao obojeni
papir. Pri tom se moZe bojiti vlaknasta masa ili povrSina
ve¢ proizvedenog papira. Bojenje vlaknaste mase ima Siru
primjenu od povrsinskog bojenja, iako je tako potroSak bojila
veci.

Prilikom bojenja vlaknaste mase bojila ili pigmenti mogu se
dodavati na dva nacina: diskontinuirano, tj. kao Sarza u neki
od strojeva za pripremu mase (agitator, holender ili mlin za
mljevenje), ili se u obliku otopine ili suspenzije kontinuirano
dodaju u masu na odabranom proto€nom mjestu u postrojenju
za pripremu vlaknaste mase. Diskontinuirani dodatak osigurava
vrlo izjednaceno obojenje jedne 3arze, dobro vezanje bojila ili
pigmenta uz vlakanca, a i postupak je relativno jednostavan.
Kontinuiranim se bojenjem brze postize Zeljena nijansa i
izbjegavaju se male razlike u obojenju medu SarZama.

Osim bojenja vlaknaste mase, papir se moze bojiti i povrSinski
nakon $to je ve¢ formiran. To se provodi neposredno u papirnom
stroju ili kasnije u posebnim strojevima, u kojima papirna traka
putuje preko valjaka, od kojih su neki u dodiru s otopinom
ili suspenzijom bojila ili pigmenta, te ih prenose na povrSinu
papira. Nacin prenoSenja, doziranja i egaliziranja sloja nanesenog
na papirnu traku moze biti vrlo razli¢it, od jednostavnog dodira
valjka s papirnom trakom do prolaska trake kroz valjke koji
je istodobno tlace. Nezgodna je strana povrSinskog bojenja papira
Sto se ravnhomjerno obojenje moze posti¢i samo ako je spo-
sobnost upijanja tekucina po Citavoj povrsini papira jednolika.
Rijetko se povrsina papira boji uranjanjem, odnosno prolaskom
papirne trake kroz kupke s otopinom bojila. To se bojenje
primjenjuje samo za specijalne vrste papira s posebno intenzivnim
bojama kao Sto su tzv. svileni papiri, papiri za izradbu umjetnog
cvijeéa i si.

Na bojenje papira utje€u mnogi faktori, u prvom redu vrsta
sirovine od koje se papir proizvodi i stupanj mljevenja vlaknaste
mase. Sto je stupanj mljevenja veéi (3to je masa jace i duZe
mljevena), to je i efekt bojenja izrazeniji, ali to ne utjece istodobno
i na postojanost i zadrzavanje boje na vlakancima. Vrsta i
koli¢ina dodatnog punila takoder utjeCe na bojenje, jer i ono
adsorbira bojilo ili pigment te umanjuje njegov efekt svojom
pokrivnom moci i svjetloéom. Sredstva koja se primjenjuju
za bojenje papira treba da daju papiru intenzivno obojenje, ne
smiju se isprati vodom, moraju biti otporna prema visokoj
temperaturi pri suSenju papira, zatim otporna prema svjetlu,
djelovanju kiselina i luZina.

Kao sredstva za bojenje papira upotrebljavaju se bojila i
pigmenti. Bojila su prirodne ili sintetske organske tvari koje
apsorbiraju svjetlost u vidljivom dijelu spektra i stoga su obojene,
a vezu se s mnogim materijalima kemijskom vezom ili trajnim
fizikalnim silama. U industriji papira najviSe se za bojenje
primjenjuju sintetska bojila topljiva u vodi, i to bazna, kisela
i supstantivna (v. Bojila, TE 2, str. 84).
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Bazna bojila upotrebljavaju se u obliku soli raznih organskih
baza s kiselinama (kloridnom, sulfatnom, octenom, oksalnom).
Odlikuju se jarkim i intenzivnim obojenjem, slabo su postojana
prema svjetlu, kiselinama, luZzinama i kloru, osjetljiva su i
razmjerno teSko topljiva u vodi. Vlakanca drvenjace i nebijeljene
celuloze, koja sadrZze lignin i hemicelulozu, vrlo se dobro boje
baznim bojilima, ali ta bojila nisu prikladna za bojenje bijeljene
i delignificirane celuloze. Bazna se bojila uglavnom primjenjuju
za bojenje debelih, tvrdih omotnih papira i elektroizolacijskih
papira.

Kisela bojila, po svom kemijskom sastavu natrijeve, kalijeve
ili amonijeve soli razlicitih sulfonskih kiselina, lako su topljiva u
vodi. Ona nemaju skoro nikakav afinitet prema biljnim vla-
kancima te vrlo slabo boje drvenjacu i celulozu. To se moze
poboljsati dodatkom sredstava za fiksiranje bojila na vlakancima,
a mogu se primijeniti i za bojenje ve¢ keljene papirne smjese
uz suviSak aluminij-sulfata. Kisela su bojila po jarkosti i spo-
sobnosti bojenja slabija od baznih, postojanija su prema svjetlu,
dok su prema kiselinama, luzinama i kloru neotporna. Neka od
tih bojila u kontaktu s povrSinom suSnog valjka sublimiraju s
lista papira, mijenjajuci njegovu nijansu. Kisela su hojila osobito
prikladna za bojenje uranjanjem, a upotrebljavaju se za bojenje
odredenih vrsta pisacih, tiskovnih, svilenih i kopirnih papira.

Supstantivna (direktna) bojila boje vlakanca neposredno, bez
ranije obradbe mocilima. Bijeljena, delignificirana celuloza lakse
se boji od drvenjaCe, bojilo se brzo apsorbira i na papiru se
ne pojavljuje dvostrano obojenje. Direktna bojila vrlo su
postojana prema svjetlu, ali daju mutnije tonove, slabije su
topljiva od kiselih bojila i sklona su stvaranju koloidnih otopina,
a neka su osjetljiva prema tvrdoj vodi. Upotrebljavaju se za
bojenje mnogih bezdrvnih vrsta papira, boljih pisacih i knjigo-
vodstvenih papira, papira za buSene kartice, kartografskih i
omotnih papira te za nekeljene papire kao $to su papiri za
upijanje i ubruse te celulozna vata.

Da bi se postigla Sto veca bjelo¢a papira i uklonila nezeljena
Zuékasta nijansa, dodaju se pri proizvodnji bijelih papira neznatne
koliCine ljubi€astih, plavih ili zelenih bojila. Najveca se bjelo¢a
papira postize dodatkom optickih bjelila, koja se, kao i direktna
bojila, vezu izravno na vlakanca. U te se svrhe upotrebljava
uglavnom bijeljena celuloza.

Pigmenti se za bojenje papira rjede upotrebljavaju. To su
¢vrste, vecinom anorganske, obojene i fino mljevene netopljive
tvari koje se odlikuju izrazitom postojanoSéu prema svjetlu
(v. Pigmenti). Medutim, pigmenti ne posjeduju nikakav afinitet
prema celuloznim i drugim vlakancima. Zadrzavanje pigmenata
na vlakancima uzrokovano je adsorpcijom, okluzijom ili floku-
lacijom, no kako je to zadrzavanje vrlo slabo, treba ga pojacati
dodatkom pomocénih sredstava. Pigmentima se boje neke vrste
pisacih, tiskovnih, etiketnih i dokumentnih papira od kojih
se trazi dobra postojanost prema svjetlu.

keljiva, bojila i drugih aditiva, vlaknasta se masa odvodi u strojnu
kadu. Obujam strojne kade mora biti takav da moze sadrzati
koli¢inu vlaknaste mase dovoljnu za najmanje pola sata rada
papirnog stroja. Stoga se danas upotrebljavaju strojne kade s
obujmom najmanje 1000 m 3. Medutim, vlaknasta masa u strojnoj
kadi nije jo§ posve pripremljena za rad na papirnom stroju jer
je pregusta i sadrzi razliCite ne€isto¢e. Zbog toga se masa, koja
sadrzi 3- -4% Cvrste tvari, razrjeduje vodom prema pribliznom
empirijskom odnosu: postotak Cvrste tvari x 100 = teZina pa-
pira/m2. Razrjeduje se u posebnom uredaju povratnom vodom
sa sita papirnog stroja.

O Ccisto¢i vlaknaste mase ovisi kvaliteta papira, ali i bolje

pjeskolov, otvoreni veliki Zlijeb postavljen vodoravno ili pod
malim kutom. Na dnu Zlijeba nalazile su se poprecne pregrade,
u koje su se prilikom putovanja vlaknaste mase talozile teze
Cestice necCisto¢a. Danas se neCistoce uklanjaju uglavnom na
centrifugalnom principu. Jedan od prvih uredaja te vrste bio je
ciklon poznat pod nazivom Kortrap. Vlaknasta masa uvodi se u
valjkasti dio ciklona pod tlakom, pa se za vrijeme kruznog
kretanja teze Cestice djelovanjem centrifugalne sile odvajaju i
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odbacuju uz stijenke valjka i padaju u donji dio ciklona, dok
se lak3e Cestice vlaknaste mase odvode kroz sredi$nji dio valjka.

SI. 11. Grupa procis¢ivata za gustu vlaknastu masu

SI. 12. Procis¢ivac rjede vlaknaste
mase (centrikliner). 1 ulaz vlak-
naste mase, 2 konusna cijev, 3
izlazna cijev za prociséenu vlak-
nastu masu, 4 zasun za ispusdtanje
necistoéa u spremnik, 5 taloznik
za necisto¢e, 6 kontrolni stakleni
prozor€i¢, 7 ispusni zaklopac za
necisto¢e, 8 prikljuak vode za
regulaciju povratne vodene struje

135

U suvremenim centrifugalnim procis¢ivadima valjkasta cijev
zamijenjena je konusnom. U procis¢ivacu za gustu vlaknastu
masu (si. 11) rotira u Sirem dijelu konusne cijevi kosa ploca,
odbijaju prema obodu konusa. Time se, s obzirom na ciklon,
centrifugalna sila poveéava i odjeljivanje je djelotvornije. Teze
Cestice necistoca zadrzavaju se u tzv. dzepovima konusa, a pro-
Cis¢ena vlaknasta masa odvodi se kroz cijev smjeStenu u sre-

diSnjem dijelu konusa.

se u njega ubacuje pod vecim tlakom, konusna je cijev uza
i brzina putovanja Cestice veéa, pa tom prilikom nastaje vrlo
jaka centrifugalna sila (si. 12). Uz konusnu cijev nema taloZnika,
ve¢ se necistoée kontinuirano uklanjaju kroz donji dio cijevi.
Cesto se centriklineri kombiniraju s uredajima za uklanjanje
zraka iz vlaknaste mase.

Papirni stroj

lako se princip izradbe papira, tj. formiranje lista papira
cijedenjem i suSenjem kaSe vlakanaca, nije vremenom izmijenio,
velik je napredak ucinjen 1799. godine konstrukcijom papirnog
stroja. Taj je stroj oznacio revoluciju u nacinu izradbe papira,
jer je omogucio kontinuiran i mehaniziran rad. Osim Sto je
stroj zamijenio dotadasnji ru€ni rad pri cijedenju na malim sitima
i preSanju papirnog lista, to je ujedno znacCilo i brzu proizvodnju,
kapacitet.

Papirni su strojevi u svom razvoju dozivjeli mnoge izmjene
i poboljSanja. Suvremeni su kontinuirani papirni strojevi (si. 13)
Citava mehanizirana i automatizirana industrijska postrojenja.
Uklju€ujuéi sekciju za preSanje i suSenje, mogu se pruZati
Citavom duljinom vece tvorniCke hale (si. 14), Siroki su i do
10m, a brzina putovanja papirne trake moZze iznositi i viSe od
1000 m u minuti.

SI. 13. Papirni stroj za proizvodnju ambalaznih papira i kartona u Zagre-
backoj tvornici papira

Papirni se strojevi sastoje od 3 osnovne sekcije (partije):
sekcija za formiranje, za preSanje i za suSenje papirne trake
(si. 15). U prvoj se sekciji pripremljena papirna smjesa, tj.
prociS¢enairazrijedena vlaknasta masa s dodacima, kontinuirano
i jednoli¢no prenosi na pokretno sito. Na tom se situ iz papirne
smjese cijedenjem uklanja najvecéa koli¢ina vode i formira se pa-
pirna traka. U sekciji za preSanje papirna setraka protiskuje izme-
du valjaka i tako uklanja dalja koli¢ina vode. Kona¢no, u sekciji
za suSenje papirna se traka propuSta kroz sustav grijanih
valjaka da se potpuno osusi i rijesi vlage koja se ranije meha-
ni¢ki viSe nije mogla ukloniti.

Sekcija za formiranje papirne trake. O obliku sita za cijedenje
papirne smjese i za formiranje papirne trake ovisi izgled i na€in
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SI. 14. lIzgled suvremenog papirnog stroja za izradbu bezdrvnih pisacih i tiskovnih papira

Sekcija za

Sekcija za formiranje presanje Sekcija za suSenje

10

SI. 15. Shematski prikaz papirnog stroja s dugim sitom. 1 ulaz papirne smjese, 2 natok, 3 pokretno dugo sito, 4 valjak za
poravnavanje, 5 usisne komore, 6 pogonski valjak, 7 formirana papirna traka, 8 preSe, 9 traka od pusta, 10 ku¢iSte s valjcima za
suSenje, U grijani susni valjci, 12 kalander, 13 namatanje gotove papirne trake

rada Citavoga papirnog stroja. Prema tome se i razlikuju dvije Papirni stroj s dugim sitom. Taj tip papirnog stroja nazivan
vrste papirnih strojeva: strojevi s dugim sitom i strojevi s i papirnim strojem tipa Fourdrinier, prema svojim konstrukto-
valjkastim sitom. Medutim, u sekcijama za preSanje i suSenje rima po¢etkom XIX stoljeca, standardni je stroj u postrojenjima
papirne trake nema medu tim vrstama strojeva razlike. za proizvodnju papira. Mnogo se viSe upotrebljava od stroja
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s valjkastim sitom, ali je od njega i sloZeniji. Njegova sekcija
za formiranje papirne trake sadrzi dva osnovna dijela: natok
i dugo pokretno sito.

Pro¢is¢ena i jednoli€na papirna smjesa uvodi se pomocu
pumpe u natok (nato¢no korito). Taj se uredaj nalazi na pocetku
papirnog stroja i zauzima jedno od najvaznijih mjesta u procesu
proizvodnje papira (si. 16). Naime, za formiranje papirnog lista
i za dobivanje jednolikog i kvalitetnog proizvoda najvaZznija je
ravnomjerna raspodjela papirne smjese po cijeloj Sirini sita, Sto
se moze posti¢i samo kontroliranim i jednolikim istjecanjem
smjese iz natoka na pokretno sito. Osim toga, natok mora biti
tako konstruiran da se ne moze lako zaprljati ili zacepiti, da su
svi dijelovi u doticaju s papirnom smjesom pristupacni radi
kontrole i CiS¢enja, i da se brzina istjecanja smjese moZe po-
deSavati u skladu s brzinom putovanja sita. Vrlo je vazno da
se u natoku stalno odrzava fino turbulentno strujanje kako
bi se sprije€ilo stvaranje nakupina vlakanaca. U pocetku rada
papirnih strojeva upotrebljavao se samo natok otvorenog tipa,
koji se joS i danas mozZe susresti u starijim pogonima. Brzina
istiecanja smjese ovisila je o hidraulickom tlaku, tj. o visini
stupca papirne smjese u natoku. Medutim, pri danasnjim velikim
brzinama formiranja papirne trake takav je natok postao potpuno
neprikladan. U suvremenim papirnim strojevima smjesa se kroz
natok tjera pumpom, ili se upotrebljava zatvoreni natok u kojemu
se istjecanje regulira promjenljivim tlakom zraka iznad razine
smjese.
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njih prelazi uz potresanje preko manjih, tzv. nosecih ili registar
valjaka i iznad usisnih komora. Samo posljednji veliki valjak
pokrece se pogonskim motorom. Sve ostale valjke pokrece svojim
prolaskom samo sito, pa se stoga moraju vrlo lako okretati.

Sl. 16. Shema suvremenog natoka. 1 razdjeljivat vlaknaste mase, 2

cfpnpnacfi HifiiTor 1 mlaznim d valiak « nnkrptnim sit

SI. 17. Pokretno dugo sito papirnog stroja za proizvodnju novinskog papira; Sirina sita 4,75 m, najve¢a brzina 800m/min

Dugo sito papirnog stroja, izradeno od metala ili, u posljednje
vrijeme, od sintetskog vlakna, sluzi za odvodnjavanje papirne
smjese i za formiranje papirne trake (si. 17). Ono je napeto
horizontalno i putuje izmedu dva velika, krajnja valjka, a izmedu

U pocetku su noseci valjci bili stavljeni samo s namjerom da
pridrzavaju sito, ali se kasnije spoznalo da upravo oni uklanjaju
najvecu koli¢inu vode iz papirne smjese. Njihovo odvodnjava-
juce djelovanje nastaje uglavnom zbog podtlaka, koji se prela-



138

Zenjem sita stvara neposredno uz valjak na strani na Kkojoj
se sito udaljuje od valjka (si. 18).

U suvremenim su papirnim strojevima noseci valjci zamije-
njeni strugalima za vodu, za koja se u struci udomacio strani
naziv hydrofoils i vacufoils. S obzirom na sito gornja je ploha
strugala malo koso poloZena, pa sa svojim prednjim, izbo€enim
dijelom struze i uklanja vodu s donje strane sita,dok se na nizem
dijelu kose plohe stvara podtlak i izvlaCi se voda (si. 19). Pri
uklanjanju vode strugala su djelotvornija od vodecih valjaka,
omogucuju ravnomjernije formiranje papirne trake i zauzimaju
manje mjesta, pa skraéuju potrebnu duljinu sita.

Sl. 18. Odvodnjavanje na vode¢em valjku. 1 sito, 2 papirna
smjesa, 3 tanak sloj vode, 4 uklonjena voda, 5 vodeci valjak

SI. 19. Strugalo za vodu (hydrofoil). 1 tijelo strugala, 2 izboceni
dio strugala, 3 mjesto stvaranja podtlaka, 4 uklonjena voda

Nakon prelaska preko nosecih valjaka, odnosno strugala za
vodu, pokretno sito s ve¢ djelomi€no formiranom papirnom
trakom prelazi preko usisnih (vakuumskih) komora koje sluze
za dalje odvodnjavanje. U papirnim strojevima uz usisne komore
smjeSten je s gornje strane sita veCi sitasti valjak (eguter).
Njegovi su zadaci da poravna gornju stranu odvodnjene papirne
smjese, izgladi neravnine, ukloni zaostalu pjenu, istisne mjehuriée
zraka i doprinese boljoj kompaktnosti i zatvorenosti smjese.
Ako povrsina tog valjka nije glatka, ve¢ je izboCena u obliku
slova ili nekog lika, utiskivat ¢e se u odvodnjenu papirnu
smjesu tzv. vodeni znak, jer ¢e na tom mjestu smjesa biti nesto
tanja i nakon suSenja prozirnija.

Na Kkraju sita papirna smjesa treba biti dovoljno gusta i
¢vrsta da se moZe bez sita dalje samostalno transportirati.
Na tom mjestu prelazi ona preko velikog pogonskog valjka,
koji je prikljucen na sisaljku (usisni valjak) i sluZi takoder za
usisavanje vode (si. 20). Stvorena papirna traka sadrzi na kraju

Sl. 20. Djelovanje usisnog valjka. 1 misni valjak,
2 priklju¢ak na vakuum, 3 papirna traka, 4 po-
kretno'sito
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sita oko 80% vode. Kako je pocCetna vlaknasta masa prije
dolaska na sito bila razrijedena i sadrZavala svega oko 1%
suhe tvari, to se cijedenjem na situ ukloni 96- -98% koliCine
vode. Ta voda sadrZi znatne koli€ine celulozne sirovine i
dodataka, pa se kao povratna voda upotrebljava za razrjedivanje
vlaknaste mase prije ulaska u papirni stroj.

Lo3a je strana cijedenja papirne smjese na situ $to se voda
uklanja samo s donje strane mase, pa se tako s vodom s donje
strane uklanjaju i fine Cestice punila i drugih dodataka. To
rezultira tzv. dvostrano$éu, tj. nejednolikom kvalitetom i spo-
sobno$¢u primanja tiska na razli¢itim stranama papira. U
proizvodnji papira kojima bi dvostranost bila izraziti nedostatak
upotrebljava se modificirana sekcija za formiranje, u kojoj se
iz papirne smjese voda uklanja jednoliko s obje strane.

Papirni stroj s valjkastim sitom. Taj se tip stroja, nazvan i
cilindri€nim strojem, razlikuje od papirnog stroja s dugim sitom
po konstrukciji i naginu rada svoje sekcije za formiranje papirne
trake, dok je princip formiranja u oba tipa jednak. Naime,
papirni stroj s valjkastim sitom nema natoka, ve¢ se razrijedena
papirna smjesa dovodi pumpom u dugoljasti spremnik u obliku
valjkastog korita. U tom je koritu smjeSten Suplji valjak pre-
kriven Zicanim sitom i djelomi€no uronjen u papirnu smjesu.
Prilikom rotacije valjak zahvaca i odnosi dio smjese na svom
sitastom plastu, pa se voda kroz sito cijedi u unutraSnjost
valjka, a na vanjskoj se strani sita kontinuirano formira papirna
traka. Ve¢ dovoljno Cvrsta papirna traka odvaja se od valjka
na najvisoj toCki plaSta i odvodi u sekciju za preSanje.

Rad papirnih strojeva s valjkastim sitom ogranicen je
uglavhom na relativno male proizvodne brzine. Medutim,
prednost je tih strojeva $to su vrlo prikladni za proizvodnju
viSeslojnih papira i kartona. Sekcija za formiranje moZe se sas-
tojati od vise valjaka uronjenih u papirne smjese razlicita sastava
(si. 21). Tada se formira viSe papirnih traka razli€itih svojstava,
koje se sjedinjuju i kao viSeslojni proizvod putuju kroz ostale
sekcije papirnog stroja.

SI. 21. Papirni stroj s valjkastim sitima. 1 valjkasta sita za formiranje papirne

trake, 2 valjci za cijedenje, 3 usisni valjak, 4 manje preSe (pretprede), 5 presa,

6 formirana papirna traka, 7 gornja pustena traka, 8 donja pustena traka,
9 ispiranje pustene trake

Sekcija za preSanje. Mjesto na kojem papirna traka napusta
dugo ili valjkasto sito najosjetljivija je tocka u papirnom stroju
i u njoj se traka najceS¢e kida. To se obicno dogada u
brzohodnim papirnim strojevima. Da bi se sprije€ilo kidanje
papirne trake i ublazio njen prijelaz s pokretnog sita u sekciju
za preSanje, traka se prihvaéa malim usisnim valjkom priklju-
¢enim na vakuum i ujedno se priljubljuje uz putujuéu besko-
natnu traku od pusta (filca). Danas se umjesto od Ciste vune
upotrebljavaju pustovi od mjeSavine vune i sintetskog vlakna
ili od Cistog sintetskog vlakna. Osim S§to pridrzava papirnu
traku pustena traka sluZzi u prvom redu za upijanje vode
prilikom preSanja, $to mnogo doprinosi boljem uklanjanju vode
u sekciji za preSanje. Pri tom se na tu traku osim vode prenose
i fine Cestice keljiva, punila i drugih dodataka, pa traku treba
kontinuirano Cistiti. Zbog toga se ona na svom povratnom puto-
vanju ispire vodom i odvodnjuje preSanjem ili propuhivanjem
komprimiranim zrakom.

Jednostruka rotacijska preSa za papirnu traku sastoji se od
dvaju valjaka izmedu kojih prolazi papirna traka noSena
pustenom trakom. Razmak izmedu valjaka treba tako podesiti da
se istiskuje dovoljno vode, ali da tlacenje ne uzrokuje bitne
promjene u strukturi papira. Neka se svojstva papira tlaenjem
ipak mijenjaju. Tako se Cvrsto¢a i gustoa papira povecavaju,
a smanjuje se poroznost, propusnost za zrak i sposobnost upi-
janja vode. Gornji valjak prese vrlo je tvrd (od metala ili fino
poliranog granita), dok je u starijim preSama donji valjak meksi,



PAPIR

SI. 22. Papirni stroj, sekcija
za preSanje

obi¢no oblozen gumom. Uklanjanje vode preSanjem postalo je
mnogo djelotvornije nakon §to se kao donji valjak u preSama
upotrijebio perforirani valjak priklju¢en na vakuum (vakuumska
presa).

U suvremenim se preS8ama izmedu valjka i pusta protiskuje
i tvrda traka od plastitne mase u obliku sita. Ta se sitasta
traka dade tek neznatno stlaciti, pa pri prolazu kroz valjke
preuzima istisnutu vodu u svoje meduprostore. U upotrebi su i
preSe sa spiralno profiliranim valjcima i s valjcima s uzduZnim
kanali¢éima za sakupljanje istisnute vode. Sekcija za preSanje
(si. 22) moze imati jednu ili vise jednostrukih presa ili njihovih
kombinacija. Tako se dvostruka preSa sastoji od triju valjaka,
dva se valjka nalaze uz treci, sredisnji valjak.

U sekciji za preSanje udjel vode u papirnoj traci smanjuje
se sa 80% na 65--10°/0, tj. koliina vode s obzirom na suhu
tvar smanjuje se po prilici na polovicu.

Sekcija za suSenje. Po izlasku iz sekcije za preSanje papirna
je traka joS uvijek mokra (na jedan dio suhe tvari sadrzi dva
dijela vode). Medutim, preostala se voda vise ne moZe ukloniti
mehanicki, ve¢ traku treba suSiti na poviSenoj temperaturi.
To se u papirnom stroju provodi u sekciji za suSenje, u kojoj
se papirna traka moZe zagrijavati izravnim kontaktom s
povrS§inom nekog zagrijanog tijela, konvekcijom ili zracenjem.
Od tih se mogucénosti zagrijavanje izravnim kontaktom najvise
primjenjuje, pa se tako sude sve uobiCajene vrste papira u
standardnim papirnim strojevima.

Sekcija za suSenje u papirnom stroju sastoji se od niza
zagrijanih, rotirajucih valjaka rasporedenih u nekoliko skupina
(si. 23). Papirna traka prolazi izmedu valjaka tako da je naiz-
mjence jedna i druga njena strana s njima u kontaktu. Pri
putovanju kroz sekciju za suSenje papirna se traka, osim debljih
kartonskih traka, pritiskuje uz valjke pustenim trakama, koje
preuzimaju dio isparene vode, poboljSavaju prijelaz topline i
spreCavaju stvaranje nabora. Iz sekcije za suSenje mora se
odvoditi vodena para nastala isparivanjem vode iz papirne
trake. Zbog toga su mnoge sekcije smjeStene u zatvorena kucista
i opremljene uredajima za provjetravanje.

SI. 23. Papirni stroj, sekcija za suSenje

139



140

Djelotvornost susenja papirne trake ovisi o broju, veli€ini i
temperaturi valjaka, o temperaturi okoliSnog zraka, o debljini i
gustoCi papira i 0 njegovoj sposobnosti otpuStanja vlage, te o
brzini putovanja trake. Sve te faktore treba uzeti u obzir pri
projektiranju i konstrukciji sekcije za suSenje. Valjci su obi¢no
velikog promjera (150---180cm) i njihova se unutraSnjost za-
grijava parom, najceS¢e do temperature 110--140°C. U vedini
je suvremenih papirnih strojeva trajanje suSenja tankih, srednje-
finih papira kratko i iznosi 20---40 sekundi.

Osim suSenja papirne trake na zagrijanim valjcima u novijim
se postrojenjima sve viSe primjenjuju i drugi, suvremeniji nagini
suSenja. Medu njima se kao vrlo djelotvoran i brz postupak
istiCe suSenje vru¢im zrakom. Uz suSionike, u kojima se struja
vruceg zraka upucuje iz mlaznica okomito na povrsinu papirne
trake, u upotrebi su i uredaji koji rade na temelju Venturijeve
cijevi. Papirna traka prolazi vrlo blizu tim uredajima* iz kojih
tada turbulentno struji vruci zrak. Neke specijalne vrste papira
suSe se primjenom infracrvenog zracenja.

U suvremenijim papirnim strojevima ugradena je u sekciji
za suSenje preSa za povrSinsko keljenje. Obi€no je smjeStena
na mjestu gdje je papirna traka presla oko dvije trecine puta
kroz tu sekciju i sadrzi jo§ 10--*15% vlage. PreSa za povrSinsko
keljenje sastoji se od dvaju valjaka, uronjenih u otopinu keljiva,
izmedu kojih papirna traka prolazi i koji na jednu ili na obje
strane prenose otopinu keljiva. Kao sredstva za povrSinsko
keljenje najviSe se upotrebljava Skrob (kao 2--6%-tna otopina),
ali to mogu biti i emulzije voskova, lateks, neki celulozni derivati
ili sintetska keljiva. Ta se keljiva valjcima utiskuju u pore
papirne trake, pa ona u tanjim papirima prodru i do 1/3
debljine. PovrSinskim se keljenjem poboljSava povrsina papira,
poveéava njihova prikladnost za pisanje i tiskanje, otpornost
prilikom brisanja, glatko¢a i sjaj, a smanjuje se sklonost praSenju.
PovrSinsko se keljenje Cesto primjenjuje i na one vrste papira
kojima su keljiva bila dodana ve¢ i ranije, jo$ prilikom pripreme
vlaknaste mase, tj. prije formiranja trake na papirnom stroju.
Osim keljiva, pomocu tih se preSa mogu na papir nanositi i
druga sredstva za prekrivanje povrsSine, npr. sredstva za po-
vriinsko bojenje. Ta se sredstva sastoje od smjese vode, pigmenata,
veziva i razli¢itih dodataka. NajceS¢e se upotrebljavaju bijeli
pigmenti, pa je tako obraden papir zbog svoje bjeline, glatkoce
i sjaja vrlo prikladan za kvalitetan tisak. Osim u preSi za
povrsinsko keljenje papir se moze po izlasku iz papirnog stroja
bojiti i u posebnim uredajima.

Upotreba preSe za povrsinsko keljenje moguca je samo do
brzina putovanja papirne trake 750 m/min. Pri veéim se brzinama
keljivo zbog velike centrifugalne sile raspriuje s valjka prije
no Sto se prenese na povrsinu papira. PovrSinskim se keljenjem

SI. 24. Dio papirnog stroja za namatanje papira
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papir ujedno navlaZi i potrebno gaje ponovno susiti prolaskom
kroz posljednji dio sekcije za suSenje.

Po izlasku iz sekcije za sudenje papirna se traka hladi
provodenjem izmedu hladnih valjaka, a ujedno se tako spreca-
va da se na papiru stvaraju nabori i da postaje krt. Traka
se zatim provodi kroz strojni kalander, koji se sastoji od najmanje
dva, a Cesto i do 8 celicnih valjaka malog promjera (oko
30cm). Valjci su jedan iznad drugog smjesSteni tako da gornji
valjci svojom tezinom tlaCe sve preostale valjke ispod sebe.
Tako se na papirnoj traci koja prolazi izmedu valjaka izravnaju
neravnine. Time papir dobiva tzv. strojnu glatkoéu i postaje
mnogo prikladniji za tisak. Suvremeni strojni kalanderi sastoje
se od svega 2 ili 4 valjka, a tlacenje medu njima regulira se
hidraulicki.

Na izlasku iz papirnog stroja bezdrvni i srednje fini papiri,
koji se kasnije satiniraju na superkalanderu, ovlazuju se na
aparatu koji rasprSuje vodu pomoc¢u komprimiranog zraka,
sapnica i Cetaka. Konacno se papirna traka namata na velike
koture u dijelu papirnog stroja za namatanje papira (si. 24).
Tom se operacijom zavrSava proizvodnja papira u papirnom
stroju. Njegova eventualna dalja obradba, doradba, rezanje u
listove i si. provodi se na posebnim strojevima u odvojenom
pogonu.

Doradba papira

Papir proizveden u papirnom stroju valja ostaviti neko
vrijeme namotan na koturima u hladnom skladistu kako bi se
unutradnji naponi izmedu vlakanaca ublazili i tako papir egali-
zirao i stabilizirao. Tek po zavrSetku tog procesa pristupa se
doradbi papira, koja redovito uklju€uje prematanje papirne trake
uz istodobnu kontrolu te rezanje u uZe trake odredene Sirine
ili u listove razlicitih formata. Osim tih operacija, ¢esto je u
doradbi papira kao vrlo vazan postupak ukljuceno i satiniranje.

Papirna se traka premata s jednog kotura na drugi na stroju
za prematanje opremljenom i uredajem za poprecno rezanje
papirne trake. Svrha je tog postupka da se traka pregleda po
cijeloj svojoj duljini kako bi se otkrila moguca slaba ili oStecena
mjesta kao Sto su mrlje, rupe, nabori i si. Dio trake s tim
mjestom ili podrucjem potrebno je izrezati, a zatim krajeve trake
slijepiti po Citavoj Sirini.

Satiniranje. Papir se satinira ako se Zeli da njegova povrsina
bude glada i sjajnija no $to je u strojnoglatkih papira. Stoga
se kvalitetan papir, u prvom redu tiskovni i pisa¢i, doraduje
satiniranjem na superkalanderu.

Kalander za satiniranje (superkalander) sastoji se od 8 -12,
a ponekad i viSe teSkih valjaka smjeStenih jedan iznad drugoga
u visinu i do 10m (si. 25). Kao i u strojnom kalanderu,
valjci svojom tezinom tlace preostale donje valjke, pa je u
procjepima izmedu valjaka papirna traka izloZena velikom tlaku,
koji se u suvremenim superkalanderima moze regulirati hidra-
ulicki. Valjci su naizmjeni¢no od celika i od preSanog papira
na Celi¢noj jezgri, pa se djelovanje kalandera za satiniranje temelji
na razlici tvrdoca tih valjaka. Tvrdi celicni valjak stalno se
utiskuje u mnogo meksi papirnati valjak i radijalno ga deformira.
Tom prilikom izmedu valjaka nastaje veliko trenje, kojemu je
izvrgnuta i prolaze¢a papirna traka. Pod utjecajem trenja i
tlaka povrSina se papira uz Celi€ni valjak satinira, tj. poprima
visoki sjaj i veliku glatkocu. Satiniranje ne ovisi samo o trenju
i tlaku, ve¢ i o temperaturi i o vlaznosti papirne trake. Najbolji
se rezultati uz isti tlak postizu s papirom koji je prije ulaska
u superkalander bio ovlazen do udjela vlage 7---8%, ali je u
proizvodnji pergaminskog i vrlo tankog kondenzatorskog papira
potrebno vlaziti traku i do udjela vlage 18---25%. 1 poviSene
temperature pogoduju satiniranju, pa se danas uglavnom upo-
trebljavaju Suplji Celicni valjci zagrijani na temperaturu
100--150 °C. Satiniranje moZe i negativno utjecati na neka
svojstva papira. Tako se, npr., smanjuje stupanj keljivosti, papir
postaje tanji, transparentniji i lakSe se kida.

Rezanje papirne trake. Papirna traka proizvedena na papirnom
stroju vrlo je Siroka, ponekad i do 10 metara, te su tako
Siroki koturi s namotanom trakom neprikladni za transport,
rukovanje i upotrebu. Stoga se nakon eventualnog satiniranja,



PAPIR 141

SI. 25. Superkalander za satiniranje pisacih i tiskovnih papira

koje se takoder provodi sjo$ tako Sirokom trakom, u tvornicama
papira koturi prije otpreme rezu u uze koture prikladne Sirine.
To se provodi na stroju za uzduZno rezanje papirne trake
(si. 26). Kotur papira odmata se i traka se uzduzno reze kruznim
nozevima, a zatim se ponovno namata na koture. Sustav po-
mocnih valjaka s uredajem za koCenje omogucuje ravnomjeran
rad i jednoliko namatanje papirne trake bez nabora.

Osim u koture odredene Sirine, papirna se traka reze i u
listove razli¢itih veliina (formata). Stroj za rezanje u listove
prvo reze odmotanu papirnu traku uzduzno na Sirinu Zeljenog
formata, a zatim i popre¢no na potrebnu duljinu. Suvremeni
strojevi za poprecno rezanje papirne trake uglavnom su potpuno
automatizirani i ukljuCuju odmatanje kotura, popre€no rezanje
trake u listove odredenog formata, kontrolu listova, sortiranje
i odbacivanje listova s greSkama, slaganje listova u kupove i
njihovo otpremanje. Takvi strojevi rade vrlo brzo i mogu u
minuti izrezati i do 400 metara papirne trake.

SI. 26. Stroj za uzduZno rezanje papirne trake

SVOJSTVA | VRSTE PAPIRA

Odredivanje svojstava papira. Papir mora po svojim svojstvima
udovoljavati vrlo razli€itim zahtjevima, koji su odredeni na-
mjenom i upotrebom pojedine vrste papira. Prema tome, osim
utvrdivanja osnovnih svojstava papira kao vrste materijala,
definiraju se i odreduju i mnoga specifitna, tzv. upotrebna
svojstva. Mnoga se mjerenja provode tako da se simuliraju
uvjeti u kojima ¢e se papir naci prilikom stvarne upotrebe
To zahtijeva da se detaljno i jednoznaCno definiraju mjerne
aparature i okolnosti pri odredivanju.

Mnoga svojstva papira ovise vrlo mnogo o njegovoj vlaznosti.
Zbog toga papir namijenjen ispitivanju mora prvo odlezati u
prostoru sto¢no odredenom temperaturom i vlaznoSéu zraka sve
dok se u tome potpuno ne uravnoteZi s okoliSem. Osim odre-
divanja sastava i njegovih dimenzijskih karakteristika (vrsta
vlakanaca, djelomicni kemijski sastav, anorganski ostatak u
obliku pepela, udjel vode, vrijednost pH, debljina, gramatura,
gustocéa), uglavnom se redovito ispituju opti¢ka svojstva (bjelina,
boja, sjaj, neprozirnost, sklonost pozucivanju), mehanicka
svojstva (Cvrstoca, istezanje, probojnost, otpornost prema kidanju,
elasti€nost, pregibanje i si.), povrSinska svojstva (sposobnost
primanja tiska i boje, glatko¢a, otpornost prema cupanju itd.)
te svojstva ovisna o gustoéi formiranog lista (higroskopnost,
sposobnost upijanja vode i tinte, poroznost za plinove, pare i
masnocu). Cesto se ispituje trajnost papira, otpornost prema
svjetlu i toplini, upaljivost i druge specificne i upotrebne ka-
rakteristike papira. Mnoga od navedenih svojstava u pojedinim
su zemljama razlicito definirana, pa se i standardizirane metode
i okolnosti za njihovo to¢no odredivanje medusobno razlikuju.

Vrsta vlakanaca u papiru moZze se utvrditi pod mikroskopom.
Tako se mogu ujedno otkriti i neCistoCe i sitni komadici stranih
tvari. Vaganjem nakon suSenja do konstantne teZine odreduje
se udjel vode, a iz pepela preostalog nakon spaljivanja i Zarenja
ustanovljuje se udjel anorganskih tvari u papiru. Vrijednost
pH vrlo je vaZzna karakteristika. Papiri s niskom vrijednosti
pH (skiselom reakcijom)nisu postojani zbog razgradnje vlaknaste
strukture i smanjena im je upotrebljivost za kvalitetan tisak.

Pojedine vrste papira (i ostali proizvodi industrije papira)
karakteriziraju se i svojom gramaturom. Toje mjera za povrSinsku
masu papira (ranije nazivana povrSinskom tezinom), tj. za masu
lista papira odredene povrSine. Obicno se iskazuje u g/m2
i oznaCena je na omotima papira u trgovatkom prometu.
Gramatura je za razliCite proizvode industrije papira tipizirana
i iznosi od desetak g/m2 za lake papire pa sve do 600
i viSe g/m2za teSke kartone i ljepenke. Gusto¢a papira (prostorna
masa) iskazuje se u trgovini u kg/dm3, pa za vrlo porozne
papire iznosi do 0,33 kg/dm3, dok je gustoéa vrlo gustih papira
(npr. kondenzatorski papir) i do 1,35kg/dm3. Kako se papir
proizvodi u tankim listovima, gustoa neke vrste papira lako
se izraCunava dijeljenjem povrSinske mase s debljinom lista.
Ponekad se navodi i specificni volumen papira, tj. recipro€na
vrijednost gustoce.

Mnoga opticka svojstva papira teSko se definiraju i podlozna
su subjektivnoj ocjeni promatraca. Tako bjelina, osim o papiru,
ovisi i o vrsti svjetlosti u kojoj se promatra. Sjaj papira
ovisi 0 njegovoj sposobnosti da pravilno reflektira svjetlo, a
posebno je vaZan za visokovrijedne grafiCke papire jer utjeCe i na
sjaj nanesene tiskarske boje. Od grafickih se papira, osim ostalog,
traZi i da budu neprozirni kako se tisak s jedne strane ne bi
nazirao i na drugoj strani lista.

Svojstva vezana uz c¢vrstou papira ispituju se razlicitim
specificnim metodama. Tako se, npr., istezanje (izraZzeno u pos-
tocima) odreduje opterecenjem papira do kidanja, ali su vrednije
informacije dobivene iz krivulje ovisnosti produljenja o opte-
recenju. Kao mjerilo za Cvrstoéu papira uzima se i maksi-
malna duljina papira pri kojoj ¢e se traka papira prekinuti
zbog svoje tezine. Mijeri se i otpornost prema probijanju na-
petog kruznog uzorka papira optereenog sve vecom silom.
Za papire, koji se u upotrebi Cesto preklapaju, vaznaje otpornost
prema oSteéenju i kidanju prilikom njihova savijanja i pregibanja.

O svojstvima povrSine papira ovisi mnogo i njegova prik-
ladnost i upotrebljivost za tisak, koja se ocjenjuje mnogim
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orijentacijskim metodama. Pri tom je u prvom redu potrebno
ustanoviti koliko je papir sposoban da primi i da zadrzi tiskarsku
boju. Vazno je svojstvo papira namijenjenog za graficke svrhe
i njegova otpornost prema oSteéenju povrSine, tzv. Cupanju,
pri okolnostima kojima je papir izloZzen u tiskarskim strojevima.

Zamnogeje vrste papira prilikom upotrebe najvaznija njihova
sposobnost upijanja, ili, nasuprot tome, njihova otpornost prema
prodiranju tekuéina. To se u prvom redu odnosi na vodu, §to
je vrlo vazno za mnoge sanitarne, ali i za tehnike i specijalne
papire kao §to je, npr., filtarski papir. Prodiranje i razlijevanje
tinte uvjetovano je stupnjem Kkeljenja papira. Od mnogih se
papira trazi otpornost prema prodiranju masnocéa, a posebno
se ispituje propusnost papira za pare i plinove. Zbog izrazitog
afiniteta celuloze prema vodenoj pari, propusnost papira za
vodenu paru ne moze nikako sluziti kao orijentacijska mjera
propusnosti za ostale pare i plinove.

Klasifikacija papira. StoljeCima se papir izradivao uglavnom
na isti na€in i njegovo tradicionalno podrucje upotrebe nije
se mnogo proSirivalo. Medutim, naglim razvojem industrijske
proizvodnje i nacina Zivota i rada u nasem stoljeCu veoma se
poveéala proizvodnja papira i proSirila podrucja njegove
upotrebe. Proizvodi industrije papira danas su vrlo mnogo-
brojni i raznoliki te se mogu Klasificirati prema razli€itim
kriterijima, npr. prema sirovinama od kojih je papir proizveden,
gramaturi, doradbi i glatko¢i povrSine, itd. Papiri mogu biti
neobojeni, bijeli ili obojeni, prozirni, djelomi¢no prozirni ili
potpuno neprozirni, najéeS¢ée su jednoslojni, razlicitih debljina,
ali se proizvode i viSeslojni papiri, kartoni i ljepenke.

Prema upotrijebljenim sirovinama razlikuje se vise vrsta papira.
Skoro sve uobiCajene vrste papira u najSiroj upotrebi pretezno
su gradene od drvne celuloze, dakle od celuloze dobivene
preradbom drvne mase. Rjede se upotrebljavaju papiri od celuloze
biljaka koje inace sluze za dobivanje tekstilnih vlakana. Danas
sve vise raste interes za primjenu papira od sintetskih polimemih
vlakana i anorganskih vlakana (staklenih i drugih).

S obzirom na kvalitetu najviSe je od svih celuloznih papira
cijenjen tzv. bezdrvni papir. To je papir proizveden od Ciste
bijeljene ili nebijeljene celuloze bez primjesa drvenjace. Svi ostali
papiri proizvedeni od celuloze s primjesom drvenjaCe jesu
srednjefini papiri. Takvi su papiri zbog prisutnog lignina sla-
bije kvalitete, a mnogi s vremenom pozute i postaju krti. Mnogi
omotni papiri i kartoni osim celuloze i drvenjaCe sadrze i
polucelulozu te papirStinu dobivenu preradbom otpadnog i
starog papira. NajloSije je kvalitete smeda ljepenka, koja se
uglavnom proizvodi samo od starog papira i sadrzi mnogo
drvenjace.

Prema tzv. povrSinskoj masi (gramaturi) razlikuju se lakSi
papiri (10 *+60g/m2), srednje teSki papiri (60- -120g/m?2), polu-
kartoni (150- -200g/m2), kartoni (200- -6009/m2) i ljepenke
(>600 g/m2).

Kartoni su kruéi i ¢vrS¢éi od papira, mogu biti razlicito
povrSinski obradeni i sastoje se od jednog ili viSe slojeva
(dupleks-karton, tripleks-karton). U viSeslojnim kartonima poje-
dini se slojevi proizvode od razliCitih sirovina i razliCitih su
svojstava. Sloj koji ¢e prilikom upotrebe kartona sluziti kao
vanjski ili gornji sloj obi€no je gladak, svjetliji i izraden od
kvalitetnije sirovine. Kartoni se veoma mnogo primjenjuju kao
ambalaZzni materijal, rjede za pisanje ili za tisak.

Ljepenka je deblja i veée povrsinske mase od kartona. Cvrsta
granica izmedu kartona i ljepenke nije odredena, no najcesce
se ljepenkom nazivaju proizvodi s gramaturom vecom od
600 g/m2. Ponekad se, medutim, doradeni proizvodi od kvali-
tetnijih sirovina nazivaju kartonima bez obzira na veCu gra-
maturu i debljinu.

Prema upotrijebljenim sirovinama razlikuju se bijela i smeda
ljepenka, koje se izraduju od bijele ili smede drvenjate bez
dodataka, zatim siva ljepenka (nekeljena) od mijeSanih papirnih
otpadaka, mijeSana ljepenka od mijeSanog starog papira i Zute
slamne celuloze i slamna ljepenka samo od Zute slamne celuloze.
Povrsina ljepenke mozZe biti doradena keljenjem, impregnira-
njem i si.
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Za mnoga je podrucja upotrebe papira bitan nacin njegove
doradbe i obradbe povrSine. Po izlasku iz papirnog stroja na
papirnu se traku mogu po potrebi nanositi razliita sredstva
koja papiru daju karakteristicna svojstva. Prema tome se raz-
likuju papiri sneobradenom povrsinom, povrsinski keljeni papiri,
papiri s pokrivenom povrsinom (npr. Skrobom, umjetnim smo-
lama, pigmentima, plasticnim masama kao Sto je polietilen
itd.), impregnirani papiri (npr. vostani) itd.

Papiri se razlikuju i prema glatkoCi svoje povrsine. Veéina
papira prolazi kroz strojni kalander joS u sklopu papirnog
stroja, pa se po glatko¢i povrSine ocjenjuju kao strojnoglatki
papiri. Mnogo veéa glatkofa povrSine papira postize se sa-
tiniranjem, tj. obradbom na superkalanderu. 1 pri satiniranju
postoji gradacija, pa se tako razlikuju zagasito (mat) satinirani,
polusatinirani i o3tro (sjajno) satinirani papiri. Ponekad se
proizvode papiri sneravnom povrSinom. To mogu biti profilirani
i gravirani papiri, zatim papiri s naboranom povrSinom i si.

Navedeni nacini razlikovanja i razvrstavanja razli€itih vrsta
papira, kartona i ljepenki skupno se reflektiraju u njihovoj
podjeli prema namjeni i podrucju upotrebe. Prema tom se
kriteriju mnogobrojni proizvodi industrije papira mogu svrstati
u Cetiri velike grupe: grafiCki papiri, omotni papiri, kartoni i
ljepenke, sanitarni papiri i tehnicki (i specijalni) papiri.

Medu grafickim papirima razlikuju se papiri za pisanje, za
crtanje i za tisak. Izmedu prvih dviju vrsta nema vece razlike u na-
¢inu proizvodnje i svojstvima. Od papira za pisanje posebno se
trazi da su prikladni za pisanje tintom, tj. da se tinta ne
razlijeva. To svojstvo, koje je danas sve manje vazno, postize
se dodavanjem keljiva, u prvom redu prirodnih smola, u papirnu
masu prilikom proizvodnje.

Najveci dio proizvedenog papira sluzi kao tiskovni papir
(papir za tisak). Pri tom se razlikuje tisak teksta (knjige,
novine, Casopisi) od tiska ilustracija (plakati, prospekti, repro-
dukcije), pa se prema tome u tiskarstvu upotrebljava mnogo
razliCitih vrsta papira. Tako se za knjige luksuznih izdanja
primjenjuje vrlo kvalitetan bezdrvni papir, koji za ilustracije
mora biti joS posebno gladak i zatvorenih pora. S druge strane,
novinski papir (roto-papir) i papir za jeftine asopise sadrzi i do
90% drvenjaCe, a Cesto i mnogo tvari dobivenih preradbom
starog papira.

Omotni papiri, kartoni i ljepenke proizvode se uglavnhom od
starog papira (u prosjeku stari papir €ini oko 80% sirovine),
ali i od poluceluloze, sulfitne ili sulfatne celuloze. Od omotnih
se papira trazi velika €vrstoéa na kidanje, otpornost prema
savijanju, dobra rastezljivost i neprobojnost. Kao materijal za
ambalazu papir se upotrebljava vise od bilo kojeg drugog
konkurentnog materijala. O nazivima, svojstvima i upotrebi
razlicitih vrsta omotnih papira, kartona i ljepenki vidi Ambalaza,
TE 1, str. 251.

lako je udjel sanitarnih papira u ukupnoj proizvodnji
industrije papira relativno malen, njihova se upotreba posljed-
njih godina mnogo povecala. Osim toaletnog papira, proizvode
se danas i mnoge vrste sanitarnog papira, koje kao materijal
u razli¢itim podrucjima primjene potiskuju tekstil (papirnati
rucnici, maramice, ubrusi, stolnjaci, krevetne presvlake u bolni-
cama).

U upotrebi je mnoStvo tehnickih i specijalnih papira naj-
filtarski papiri, kondenzatorski papiri, papiri za izolaciju i
i oblaganje kabela, za izradbu etiketa, tapeta, dekoracija, papiri
za precrtavanje i kopiranje, sirovi fotografski papiri, indikatorski
i cigaretni papiri, itd.

Pojedine vrste papira. VVaznije i poznatije vrste papira, kartona
i ljepenki navedene su abecednim redoslijedom. Mnogi od
njihovih naziva stranog su porijekla i uvrijeZzeni su u industriji
papira, u tiskarama i trgovini. Ako u opisu pojedine vrste
papira nije navedeno drugacije, radi se uglavhom o papiru od
drvne celuloze.

Afidni papir, nazvan takoder plakatnim papirom, ve¢inom
se proizvodi u jarkim bojama, jednostrano gladak, nekeljen
ili slabo keljen, podesan za tisak plakata i letaka.

Akvarelni papir izraduje se kao bezdrvni crtaéi papir (gra-
matura 80---350g/m2), kao srednjefini crtaCi papir za Skolske
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crtanke ili od otpadnog tekstilnog materijala kao strojnoglatki
papir. Hrapave je povrsine, prilicno krut, punokeljen, povrsinski
obraden keljivom.

Azbestni papir izraden je od dugih azbestnih vlakanaca,
bez punila, debljine 0,04-0,15 mm, u trakama Sirine 1 mm.
Upotrebljava se kao materijal za toplinsku i elektroizolaciju,
kao filtarski papir za filtriranje jakih kiselina i luzina te kao
papir za oblaganje kalanderskih valjaka.

Bankpost papir izraduje se od bijele celuloze Cetinjara i
celuloze od slame koja mu daje tvrdocu, a rjede od krpa.
Punokeljen ie, bijele boje, ponekad njeznih nijansa, gramature
60---100 g/m , obi¢no s vodenim znakom. Osim podesnosti za
pisanje i otpornosti na brisanje, bankpost papir moze se upo-
trijebiti i za tisak.

Bezdrvni papir sadrZi bijeljenu ili nebijeljenu celulozu bez
primjese drvenjaCe. Upotrebljava se kao kvalitetan pisaéi i
tiskovni papir.

Biblijski papir ubraja se u grupu tankih tiskovnih papira.
To je vrlo kvalitetan bezdrvni papir izraden od lanenog vlakna
ili od drvne celuloze s primjesom celuloze od preradenog ot-
padnog tekstilnog materijala biljnog porijekla. Doraden je sati-
niranjem, vrlo je Cvrst, gramature 25-+-50g/m2, djelomicno
proziran, bijel do slabo Zute boje. Upotrebljava se za tiskanje
prirucnih knjizica malog formata i tankih listova kao $to su
dZepni kalendari ili, npr., Biblije, po kojoj je tako nazvan,
zatim za tiskanje prospekata, uputa za upotrebu lijekova itd.

Bristolski karton sastoji se iz tri sloja, od kojih je srednji
s primjesom drvenjace, dok su dva vanjska bezdrvna. Karton
je keljen i dobro satiniran, gramature 250---1000g/m2, prikladan
zarazliCite postupke tiskanja. Primjenjuje se za izradbu luksuznih
kataloga, dopisnica, razglednica i kao vredniji materijal za amba-
laziranje.

Bugacica, bezdrvni ili srednjefini papir s velikom sposobno$¢u
upijanja tekucina (tinte) i Sirokim granicama gramature
(35- -3509/m2) i debljine (0,12-+-0,30 mm).

Cigaretni papir, vrlo tanak, ¢vrst nekeljeni papir od bijeljenog
lana ili konoplje. Medutim, danas se uglavhom trazi proizvod
sa §to viSe drvne bijeljene sulfatne celuloze. Papir sadrzi 20- «-33%
punila u obliku kalcij-karbonata kako bi sagorijevanje cigareta
bilo S§to potpunije. Gramatura papira iznosi 12---22g/m2.
Propustljivost za zrak bila je ranije razmjerno mala (60-¢¢
eee75cm3/min kroz povrSinu lem2), ali se danas zahtijeva da
propustljivost bude 3 puta veca.

Ciklostilni papir, bezdrvni ili srednjefini papir, voluminozan,
nekeljen do slabo keljen, strojnogladak, gramature 60 --90g/m2,
bijel ili svijetlo obojen; upotrebljava se kao papir za umno-
Zavanje na istoimenom stroju.

Crni papir, strojnogladak ili satinirani papir, potpuno nepro-
pustan za svjetlo. Sluzi kao zaStitni materijal za umotavanje
fotografskih filmova, ploCa i papira. Crni papir kao ambalaZza
za Sivace igle oStro je satiniran i slabije obojen.

Crtaci papir i karton izradeni su od drvne celuloze i ot-
padnog tekstilnog materijala. Samo Skolski crta¢i papiri imaju
primjese drvenjace. Dobro su keljeni, vrlo otporni na brisanje,
neznatne su glatkoce, a neki tehnicki papiri i papiri za umjetnicke
slike mogu imati vrlo zrnatu povrSinu. Razlikuje se papir za
crtanje ugljenom, kredom, akvarelom, temperom i uljem, crtaci
papir za Skolsku upotrebu i za crtanje perom. U tehnicke
svrhe upotrebljava se crtaéi papir za radioni¢ke nacrte, transpa-
rentni crta¢i papir, naravni paus-papir, uljni paus-papir i
paus-platno.

Dijagramski papir, bezdrvni, dobro satinirani pisaci papir
gramature 80 --120g/m2, velike dimenzijske stabilnosti i otpor-
nosti na brisanje. Izraduje se ponekad kao transparentni papir na
kojemu se tiska koordinatni raster (milimetarski, logaritamski
i si). U obliku kotura ili dijagramskih okruglih listova sluZi
za registriranje podataka na instrumentima.

Dokumentni papir, visoko kvalitetni pisa¢i papir, otporan
prema starenju. Upotrebljava se za dokumente (isprave) trajne
vrijednosti. lzraduje se od preradenog otpadnog tekstilnog
materijala ili od Ciste drvne celuloze u gramaturi 100- -120g/m2.

Fascikleni karton, bezdrvni ili srednjefini, punokeljeni
karton, gramature 250- «-350 g/m2. Izraduje se kao strojnogladak
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ili satinirani jednostrano gladak, vrlo je krut i veoma Cvrst
na cijepanje i pregibanje. Sluzi za odlaganje spisa i u druge
sli€ne svrhe.

Filtarski papir proizvodi se od bijeljene celuloze ili pamuka,
nekeljen je i kemijski Cist. Razlikuje se tehnicki filtarski papir
i filtarski papir za kemijsku analizu. Njegova se kvaliteta
ocjenjuje prema poroznosti, tj. prema sposobnosti odjeljivanja
¢vrstih suspendiranih Cestica i prema brzini kojom propusta
tekuéinu, $to je ovisno o finoCi i broju pora u papiru. Filtarski
papir treba da ostavlja vrlo malo pepela. Gramatura obinog
filtarskog papira iznosi 85- -140g/m2, specijalnog do 180g/m2
a filtarskog kartona do 200g/m2.

Fotografski papir, papir s nanesenim materijalom osjetljivim
na svjetlo, pa sluzi za izradbu fotografija (v. Fotografija, TE 5,
str. 532).

Havana papir, pergaminu slian celulozni omotni papir sa
staklastom prozirnod¢u i s gramaturom 40 -50g/m2.

lHustracijski papir, ve¢inom srednjefini, ponekad i bezdrvni
papir, djelomi€no keljen, visoke glatkoce, do 30% pepela, grama-
ture 55-+-80 g/m2. Upotrebljava se za tiskanje periodi¢nih izdanja
u kojima osim teksta ima i mnogo slika.

Indigo papir prevucen je jednostrano slojem plavo obojene
voStane mase i sluzi za kopiranje prilikom pisanja.

Indikatorski papir. Razlikuju se dvije vrste indikatorskih
papira. Na papir prve vrste nanesen je sloj cink-oksida ili
smjese barij-sulfata, kaolina i ljepila, a sluzi kao papir na kojem
se iglom registriraju podaci u indikatorskim aparatima. U
drugu vrstu indikatorskih papira ubraja se bezdrvni, nekeljeni
papir impregniran indikatorskim tvarima, koje prema nekom
svojstvu sredine reagiraju mijenjajuci boju. Najpoznatiji indika-
torski papiri jesu oni kojima se utvrduje kiselost ili alkali¢nost.

Japanski papir, vrlo kvalitetan, ru¢no izraden papir od tankih,
finih, vrlo dugih, gipkih i ¢vrstih vlakanaca dobivenih od nekih
odabranih biljaka Sto rastu u Japanu.

Jednostrano gladak papir. Jedna je strana tog papira vrlo
glatka, dok mu je druga uobiCajeno strojnoglatka. Jednostrana
visoka glatko¢a postize se na papirnom stroju pomodu valjka
za dobivanje jednostrane glatkoce. lzraduje se najées¢e od drvne
celuloze u gramaturi 20 --120g/m2, a upotrebljava se kao
omotni i plakatni papir, papir za koverte i si.

Kabelski papir izraduje se od nebijeljene sulfatne celuloze,
a ponekad i uz dodatak celuloze od otpadnog tekstila. Sluzi
kao izolacijski materijal u elektrotehnici. Velike je uzduZne
¢vrstoce ijednolicne debljine, mora biti gibak, rastezljiv i strojno-
gladak. lzraduje se u razli¢itim bojama i s gramaturama
16-+*18g/m2.

Kalandrirani papir doraden je na superkalanderu na kojemu
djelovanjem tlaka i topline uz odredenu vlaznost dobiva veliku
glatkodu i sjaj, a po potrebi i transparentnost. Naziva se i
satiniranim papirom.

Karbonski papir, bezdrvni celulozni ili od tekstilnih otpadaka
proizvedeni papir, gramature 16*-*30g/m2, premazan jednostrano
finom voStanom masom s primjesom cCade ili nekog drugog
pigmenta. Sluzi za dobivanje kopija, u prvom redu prilikom
tipkanja pisa¢im strojem.

Kartografski papir, bezdrvni punokeljeni i satinirani papir
sgramaturom 90 -120 g/m2 ravne povrsine, prikladan za tiskanje
u kamenotisku ili ofsetnim postupkom. SluZi za izradbu geo-
grafskih karata i planova.

Karton za dopisnice, punokeljeni satinirani karton s gra-
maturom 170 g/m2. Izraduje se od razlicitih sirovina s dodatkom
drvenjace ili od Ciste drvne celuloze.

Kartote¢ni karton, srednjefini ili bezdrvni karton s gra-
maturom 190- -400g/m2, punokeljen, strojnogladak ili satiniran.
Izraduje se u viSe boja i mora biti otporan na savijanje.
Upotrebljava se za izradbu kartote¢nih Kkartica.

Kondenzatorski papir, vrlo tanak papir (debljine 0,006- -0,020
mm) s malom gramaturom (6- -10g/m2). Proizvodi se od vrlo
kvalitetne sulfatne celuloze ili od celuloze dobivene preradbom
otpadnog tekstilnog materijala. OStro je satiniran, jednoli¢ne
debljine, impregniran i neporozan. Upotrebljava se u proizvodnji
kondenzatora, u kojima sluzi kao dielektrik.
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Koricar, papir ili karton s velikom otpomos$éu na savijanje.
Izraduje se u gramaturi 150-”300g/m2 kao bezdrvni ili srednje-
fin, bijel ili obojen, punokeljen, profiliran, satiniran, strojno
ili jednostrano gladak. Sluzi za izradbu korica tankih broSura,
zaStitnih omota knjiga itd.

Kraft-papir, v. Natronski papir.

Krep-papir, bezdrvni ili srednjefmi papir, naboran na stroju
mnoStvom sitnih nabora. Odlikuje se mekocom i rastezljivoscu.
Sluzi kao ambalazni papir za zamatanje krhkih proizvoda, za
izradbu papirnatih stolnjaka i ubrusa, a obojen jarkim bojama
upotrebljava se i u dekorativne svrhe.

Krovna ljepenka izraduje se kao sirova pustena ljepenka
gramature 333-"5009/m2, koja se impregnira katranom ili
bitumenom. U prodaju dolazi u koturima i upotrebljava se kao
izolacijski materijal u gradevinarstvu.

Listovni papir, bezdrvni bijeli ili blago obojeni, punokeljeni,
satinirani papir, gramature 60-+100g/m2. Upotrebljava se za
pisanje rukom.

Natronski papir (kraft-papir) proizvodi se od nebijeljene ili
bijeljene sulfatne celuloze s veoma velikom ¢vrstoéom na iste-
zanje. Karakteristicne je smede boje. Natronski papir za iz-
radbu vre¢akeljenje i vodootporan, strojnogladak ili jednostrano
gladak, gramature oko 80 g/m2.Natronski papir manje gramature
(20-730g/m2) sluzi kao kabelski, toaletni ili kao omotni papir
za specijalne svrhe, a najtanji (6 - 12g/m2) kao kondenzatorski
papir.

NCR papir naziv je za papir Kkoji sluzi za pisanje i isto-
dobno dobivanje kopija bez upotrebe posebnog papira za kopi-
ranje kao 3Sto su, indigo papir i karbonski papir. Poledina
NCR papira premazana je Zelatinom koja sadrZi u ulju otopljeno
sredstvo za stvaranje boje, dok je povrsina donjeg lista papira
(na koji se- kopira) premazana slojem u kojem se boja stvara
(obi€no aktivirani bentonit u prikladnom vezivu). Pritiskanjem
jednog papira na drugi prilikom pisanja aktivni se slojevi dovode
u kontakt, pa stvaranjem boje nastaje kopija.

Nepromocivi papir, vodootporni papir, koji zadrzava svoja
mehanicka svojstva i nakon potpunog vlazenja vodom.

Nepropusni papir gotovo je potpuno nepropustan za masnoce,
ali ve¢inom ne i za vodu. Obi¢no se dobiva tzv. masnim
mljevenjem ili pergamentiranjem, tj. obradbom sulfatnom kiseli-
nom ili cink-kloridom. Tako se proizvodi pergamentni papir,
dok se pergamentni nadomjestak ili pergamin dobiva masnim
mljevenjem pergaminske celuloze. Nepropusni papir moZe se
proizvesti i kaSiranjem papira i premazivanjem plasticnim
masama te metaliziranjem.

Novinski papir (roto-papir), srednjefmi papir s mnogo
drvenjaCe i s malim udjelom punila (kaolina). Neobojen je ili
slabo obojen, strojnogladak, gramature 50*”55g/m2, sadrzi do
10% vlage kako ne bi bio previse krhak. Ne smije sadrzavati
grubih necistoca, pjeS€anih zrnaca i djeli¢a drvenjace. lzraduje
se u velikim koturima i sluZi za tisak dnevnih i periodi¢nih
listova na rotacijskom stroju.

Ofsetni papir, strojnogladak papir namijenjen za ofsetni
tisak. Kako taj tisak ovisi o kvaliteti papira vise od bilo kojeg
drugog tiskarskog postupka, to se od ofsetnog papira vrlo mnogo
traZzi s obzirom na dimenzijsku stabilnost, povrSinsku ¢vrstocu,
prasenje, Cerupanje, jednoli¢nu debljinu i vlaznost.

Papir za autotipiju, bezdrvni i srednjefmi tiskovni papir.
Zbog svoje ujednacene povrsine i glatko¢e podesan je za auto-
tipiju s najfinijim rasterom.

Papir za bakrotisak, bezdrvni papir od otpadnog tekstilnog
materijala ili drvne celuloze te srednjefmi papir, nekeljen ili
slabo keljen, podatne mekoce i dobrog upijanja tiskarskih boja,
gladak i otporan na prasenje.

Papir za duboki tisak, srednjefmi tiskovni papir s primjesom
40” -60% drvenjace i do 30% punila, oStro satiniran, gra-
mature 50-"60g/m2. Upotrebljava se za tisak ilustriranih €aso-
pisa u velikim nakladama.

Papir za kamenotisak, bezdrvni ili srednjefmi tiskovni,
punokeljeni papir. Papir mora biti mekan i dobre dimenzijske
stabilnosti zbog viSebojnog tiska. Upotrebljava se za tisak
geografskih karata i za etikete.

PAPIR

Papir za pisaci stroj, strojnogladak bezdrvni papir, podatan
za pisanje na pisa¢im strojevima, gramature 60-"90g/m2 puno-
keljen, s dobrom otporno$¢éu na brisanje.

Papir za tapete, srednjefmi, punokeljeni papir, strojno-
gladak i voluminozne strukture. Gramatura papira za jedno-
stavne tapete iznosi 65- -85g/m2, a za bolju kvalitetu 95 --120

S/mgapir za umjetnicki tisak, bezdrvni ili srednjefmi papir,
obostrano jednoli¢no prekriven slojem pigmenta, velike glatkoce
i visokog sjaja, gramature 80 --200g/m2. Namijenjen je za
tisak s finim rasterom za ilustrirane knjige, Casopise, kataloge,
prospekte i viSebojne umjetniCke reprodukcije.

Papir za valovitu ljepenku (fluting-papir), sirovi papir koji
se upotrebljava za izradbu valovitog sloja u proizvodnji valovite
ljepenke. lzraduje se od poluceluloze, kemijske drvenjace, starog
papira, drvne celuloze, slame i njihovih mjeSavina u gramaturi
112-7150g/m2. Njegova se kvaliteta ocjenjuje otpomoséu valo-
vitog sloja prema tlacenju.

Papir za vreCe, punokeljen i vodootporan papir, gramature
70 90 g/m2, otporan na savijanje i probijanje. Upotrebljava
se za proizvodnju velikih viSeslojnih vreca sadrzine i do 50 kg.

Paus-papir, proziran, tanak bezdrvni crtaci i pisai papir,
vrlo tvrd i ¢vrst, bez punila, dobro keljen povrSinski ili u masi,
proniknut nekim suSivim uljem, lakom ili balzamom.

Pelirni papir (florpost-papir), vrlo fini bezdrvni papir, tanak,
lako transparentan, visoko satiniran, bez punila, bijel ili obojen,
gramature 25” *40g/m2. Upotrebljava se kao pisaéi papir, zatim
za tiskanje ljekarni¢kih uputa, a proizveden u jednoj ili vise
boja sluzi kao fini omotni papir.

Pergamentni papir, vrsta ¢vrstog, poluprozirnog papira ne-
propusnog za masnoce, koji je izgledom i svojstvima vrlo sli¢an
pergamentu. Proizvodi se pergamentiranjem, tj. obradbom sul-
fathom Kkiselinom ili cink-kloridom.

Pisaci papir, bezdrvni papir, srednjefmi papir ili papir s
malom primjesom drvenjace, gramature 60 --90g/m2. Bijel je ili
obojen pastelnim tonovima, satiniran ili strojnogladak, a bolje
vrste imaju vodeni znak. Upotrebljava se za pisanje, puno-
keljen je i neproziran, pa se tintom mozZe pisati na obje strane.

PreSpan, v. PreSani karton.

PreSani karton (preSpan; njem. Prefispan),karton ili ljepenka
velike ¢vrstoce i gustoce, jednolike debljine i vrlo glatke povrSine.
Upotrebljava se za izradbu omota za biljeznice, za fascikle i
pregradne kartone, a u elektroindustriji kao materijal za izolaciju
(v. Elektrotehnicki materijali, TE 5, str. 97).

Prosti papir za zamatanje (Srenc-papir, njem. Schrenzpapier),
nekvalitetan papir izraden od nesortiranog starog papira, gra-
mature > 80 g/m2. Upotrebljava se kao omotni papir, za izradbu
ambalaznih vrecica, a u vefim gramaturama sluzi kao ravni
sloj u proizvodnji valovitog kartona.

Protokolski papir, bezdrvni papir, djelomi¢no s primjesom
celuloze od tekstilnog materijala, punokeljen, gramature 90-¢
«e¢120g/m2, dobre glatkoce i otpornosti na brisanje, pregibanje
i kidanje. Upotrebljava se za izradbu poslovnih i maticnih
knjiga, obrazaca, dokumenata trajnije vrijednosti, knjigovod-
stvenih kartica itd.

Roto-papir, v. Novinski papir.

Satinirani papir dobivase doradbom papira na superkalanderu
i odlikuje se vrlo glatkom povr§inom. Razlikuje se oStro (sjajno)
satinirani i zagasito (mat) satinirani papir. Naziva se i kalan-
driranim papirom.

Sigurnosni papir, fini bezdrvni papir, ponekad s vodenim
znakom, obraden kemikalijama (metalnim solima) i specijalnim
bojama da se onemoguéi krivotvorenje. Namijenjen je izradbi
novCanica i dokumenata.

Smedi omotni papir, grubi smedi papir izraden od smede
drvenjace, veéinom jednostrano gladak ili obostrano satiniran,
gramature 40-"1509/m2. Za pakovanje osjetljive staklene i
porculanske robe upotrebljava se jednostrano gladak omotni
svileni papir manje gramature (20 --22g/m2).

Svileni papir, skupni naziv za tanke, poluprozime omotne
papire male gramature (6 *25g/m2) i male Cvrstoce. Izraduje
se od celuloze i drvenjace, rjede od krpa (ali ne od svile,
kojoj je po svojstvima slican).



Srenc-papir, v. Prosti papir za zamatanje.

Toaletni papir, bezdrvni

ili srednjefmi,

mekani,

papir, katkada i krep-papir, gramature 40- -60g/m2.

Uredski papir, bijeli, bezdrvni, punokeljeni pisaéi papir s
dobrim mehani€kim svojstvima, gramature 70 --80g/m2. Sluzi

PAPIR

upijajuci
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kao papir za spise trajne vrijednosti koji se Cesto upotreb-
ljavaju.

Visokosjajni papir, osobito oStro satinirani papir ili karton
velike glatkoce i visokog sjaja. Na takvim se papirima postiZzu
vrlo kvalitetne reprodukcije s najbogatijom paletom tonova.

Tablica 1
FORMATI PAPIRA
Osnovni red Dopunski redovi
Razred A
Oznaka Mjera (mm) Oznaka Mjera (mm) Oznaka Mjera (mm) Oznaka Mjera (mm)
4A0 1682 x 2378
2A0 1189 x 1682
0 A0 841 x 1189 BO 1000 x 1414 Cco 917 x 1297 DO 771 x 1090
1 Al 594 x 841 BI 707 x 1000 cl 648 x 917 DI 545 x 771
2 A2 420 x 594 B2 500 x 707 Cc2 458 x 648 D2 385 x 545
3 A3 297 x 420 B3 353 x 500 C3 324 x 458 D3 272 x 385
4 A4 210 x 297 B4 250 x 353 C4 229 x 324 D4 192 x 272
5 A5 148 x 210 B5 176 x 250 C5 162 x 229 D5 136 x 192
6 A6 105 x 148 B6 125 x 176 C6 114 x 162 D6 96 x 136
7 AT 74 x 105 B7 88 x 125 Cc7 81 x 114 D7 68 x 96
8 A8 52 x 74 B8 62 x 88 Cc8 57 x 81 D8 48 x 68
9 A9 37 x 52 B9 44 x 62 C9 40 x 57 D9 34 x 48
10 A10 26 x 37 BIO 31 x 44 CIO 28 x 40 DlO 24 x 34
11 Ali 18 x 26 Bl1l 22 x 31
12 Al2 13 x 18 B12 15 x 22
Tablica 2
20 NAJVECIH SVJETSKIH PROIZVOBPACA PAPIRA
I KARTONA U 1984.
Tablica 3
Proizvodnja papira Potrosnja papira PROIZVODNJA PAPIRA | KARTONA U JUGOSLAVIJI | POTROSNJA
Zemlja i kartona po stanovniku PO STANOVNIKU
tisu¢e tona kg
SAD 62 307 287 Godina Eroizvodnja ) lzvoz . L:lvoz pops?ttarr?;r/]rjﬁku
Japan 19 345 169 tisuce tona tisuce tona tisuce tona K
Kanada 14222 200 g
SSSR 9 825 34
SR Njematka 9157 176 1955. 72 6
Kina 7560 8 1960. 156 11
Finska 7318 180 1965. 394 19
Svedska 6 869 222 1970. 532 &
Francuska 5566 126 1975. 699 37
i 1976. 812 105 81 36
Italija 4714 93
Brazil 3765 25 1977. 921 103 130 43
i itanii 1978. 955 92 112 46
Velika Britanija 3507 134 109 4
Spanjolska 2950 79 1979, 1032 109
Meksiko 2240 30 1980. 1144 122 84 49
Republika 1981. 1196 143 113 56
Koreia 2207 54 1982. 1190 140 93 51
i ! 1983 1229 128 71 50
Tajvan 1929 104 :
Austrija 1922 120 1984. 1331 234 78 57
Nizozemska 1885 171
Norveska 1562 146
Australija 1559 142
Tablica 4
PROIZVODNJA POJEDINIH VRSTA PAPIRA, KARTONA | LJEPENKI U JUGOSLAVIJI
(u tisucama tona)
Godina
Vrsta papira
1939. 1946. 1951. 1960. 1977. 1978. 1979. 1980. 1981. 1982. 1983.
Roto-papir 28,5 96,2 96,3 84,3 45,5 51,7 28,8 21,7
Bezdrvni tiskovni i pisa¢i papir 121 134 127 134 150 169 149
Srednjefmi tiskovni i
pisaci papir 19,4 23,4 27,2 46,9 11,9 12,8 144 45,9 56,9 54,8 51,3
Ostali tiskovni i pisa¢i papir 61,4 61,6 79,7 88,3 77,8 102,2 1147
Papir za tapete 2,9 29 3,6 6,3 4.9 2,3 3,0
Natronski papir 2,4 23 1,7 30,6 154 149 146 127 131 128 133
Omotni i ambalazni papir 10,7 10,0 15,5 28,5 264 285 290 314 338 332 361
Cigaretni papir 1,7 08 15 2,1 53 5,7 58 6,2 6,2 52 6.8
Premazni papir 235 30,2 40,5 66,2 641 481 48,1
Ostali papir 47,1 52,6 63,0 61,2 61,9 63,4 34,2
Karton 7.2 52 7.6 135 72,6 67,7 120 132 172 174 187
Ljepenka 54 4,2 7.2 23,6 52,0 49,9 49,4 47,3 47,7 45,4 41,6
Valoviti karton 216 244 264 293 310 283 300 .
Natronske vrece 18 4,2 51 22,4 69,9 72,9 72,8 67,2 71,8 59,9 80,1
Zidne tapete 7,0 7.9 10,9 12,5 14,1 12,9 136
Ambalaza od papira, kartona
i ljepenke 322 357 400 432 468 451 458
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Voluminozni tiskovni papir, mekan, elasti¢an, strojnogladak,
bezdrvni papir male gustoée i bez punila. Od papira te grupe
najpoznatiji je perolaki papir.

Vostani papir, bezdrvni celulozni papir obraden s jedne ili s
obje strane parafinom ili cerezinom kako ne bi propustao zrak
ili vodu. Upotrebljava se za zamatanje kolaca, kruha, bombona,
britvica i si.

Formati papira. Oblik i veli¢ina papira rezanog u listove
izrazava se formatima papira. Formati su uvjetovani Sirinom
proizvodnih strojeva u grafickoj industriji i industriji papira,
te ekonomskim, prakticnim i estetskim faktorima. Nekada je
prilikom rucne izradbe papira format ovisio o veli€ini i obliku
ruénog sita. Kasnije su formate papira odredivali pojedini
proizvodaci papira, pa je bilo viSe razli€itih i medusobno
neproporcionalnih formata. Dogovorom njemackih proizvodaca
papira postignutim 1883. godine bilo je definirano 12 formata,
koji su se tada poceli mnogo primjenjivati. U Njemackoj i u
nekim drugim evropskim zemljama uvedeni su 1920. godine
standardni formati, koji se od tada primjenjuju i u naSoj
zemlji u grafickoj industriji i industriji papira.

Danasdnji standardni formati papira imaju oblik pravokutnika,
a njihova se velicina izrazava duljinom stranica (u mm). Duljine
stranica standardnog formata odnose se medusobno kao 1:]/2,
tj. kao stranica kvadrata prema svojoj dijagonali. Duljina
manje stranice (m) odnosi se prema vecoj (M) kao veéa stranica
prema dvostrukoj duljini manje stranice (m:M = M:2m). Iz
toga slijedi da se raspolavljanjem ili sastavljanjem dvaju listova
standardnog formata uzduz njihovih duljih stranica dobije
ponovno format jednakih proporcija.

Formati papira svrstavaju se u nekoliko redova (tabl. 1)
Osnovni red formata nosi oznaku A uz koju se, ve¢ prema
veliCini pojedinog formata, stavljaju i brojevi. Pocetni format
A0 izabran je tako da mu je povrSina 1m2, pa mu stranice
moraju iznositi 841 mm x 1189 mm. Manji formati dobiveni
raspolavljanjem po duljoj stranici nose oznake s rastu¢im bro-
jevima. Osim osnovnog reda formata A, definirani su i tzv.
zavisni redovi formata B, C i D, koji se Cesto primjenjuju za
omotnice, mape, fascikle i si. Red formata B definiran je tako
da duljina manje stranice njegova pocetnog formata BO iznosi
1000 mm. Red formata C nalazi se po svojoj veli€ini izmedu
redova formata B i A, dok je red formata D najmanji.

PROIZVODNJA | POTROSNJA PAPIRA

Svjetska proizvodnja i potroSnja papira, kartona i ljepenke
stalno raste. Tako je 1950. godine proizvedeno 43,7 milijuna
tona, 1960. godine 74,9 milijuna tona, a 1976. godine 154,1
milijuna tona papira (ukljucujuci i ljepenku). Iste godine, 1976,
troSilo se u svijetu prosjecno 38 kg papira po stanovniku. Veé
1979. godine proizvodnja papira i kartona porasla je na 170,8
milijuna tona, a 1984. godine na 189,9 milijuna tona. Pregled
20 najvecih proizvodaCa papira i kartona u 1984. godini i
potrodnju papira po stanovniku u tim zemljama daje tabl. 2

I u Jugoslaviji se nakon drugoga svjetskog rata proizvodnja
papira, kartona i ljepenke stalno povecavala, a usporedno s tim
rasla je i potroSnja tih proizvoda po stanovniku (tabl. 3).
Primje¢uje se da se uvoz ne povecava, dok izvoz uglavhom
prati poveéanu proizvodnju. U pregledu proizvodnje pojedinih
vrsta papira, kartona i ljepenki u Jugoslaviji (tabl. 4) vidi
se stalan porast sve do 1978. godine. Od tada se, medutim,
proizvedene koli€ine nekih proizvoda industrije papira smanjuju,
§to je osobito izrazeno za novinski papir, a neSto manje za
natronski papir.

LIT.: K. W. Britt, Pulp and Paper Technology. Van Nostrand Reinhold
Co., New York 1970. — J. D. Parker, The Sheet-Forming Process. Tappi,
Atlanta 1972. — A. Opherden, Zellstoff und Papier. VEB Fachbuchverlag,
Leipzig 1976. — Europa-Birkner, Handbuch der Herstellung und Verarbei-
tung von Zellstoff, Papier und Pappe. Birkner & Co. Vlg., Hamburg 1977.
— J. Grant, H. H. Young, Paper and Board Manufacture, Technical Divi-
sion. The British Paper and Board Industry Federation, London 1978.
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PAPIR — PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE POJAVE

PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE PO-

JAVE, elektromagnetsko djelovanje iz prirodnih ili umjetnih
izvora koje se pojavljuje kao smetnja u radu elektronickih, elek-
tricnih ili elektromehanickih uredaja. Elektromagnetske smetnje
mogu se od izvora do uredaja koji ometaju prenositi provode-
njem, kad su izvor i uredaj neposredno spojeni vodi¢ima ili vod-
ljivim plohama, elektricnim ili magnetskim poljima na manje
udaljenosti, ili zraCenjem na vece udaljenosti. MoZe se smatrati da
elektromagnetske smetnje oneciSéuju okolis. One mogu onemo-
guciti ispravno funkcioniranje uredaja, a mogu biti i opasne za
ljude i Zivotinje.

U uredajima ili sustavima ima dijelova koji proizvode
elektromagnetsku energiju i onih koje ta energija moZe ometati
u normalnom radu. Prema tome, mogu nastati smetnje unutar
uredaja ili sustava i smetnje medu uredajima ili sustavima.
Utjecaj unutradnjih smetnji moZe se smanjiti ili tokom projek-
tiranja, ili korekcijskim zahvatima na ve¢ izgradenom uredaju.
Smetnje medu uredajima mnogo je teZze smanjiti, jer se smetnje
mogu prenositi na veliku daljinu, jer uredaji pripadaju razli€itim
korisnicima i jer Cesto uredaji istodobno zrace i uzimaju elektro-
magnetsku energiju (npr. radio-komunikacijski sustavi).

Svaki uredaj na koji moZe djelovati elektricna struja ili
napon, elektri€no ili magnetsko polje, odnosno elektromagnetsko
zraenje, moZe biti ometan. Takvi uredaji mogu biti osjetljivi
na smetnje u uskom ili Sirokom frekvencijskom pojasu. Te$ko
je, medutim, definirati prag osjetljivosti na smetnje, jer za to
treba definirati granice ispravnog rada.

Elektromagnetska kompatibilnost sposobnost je elektroni¢kog
elektricnog ili elektromehani¢kog uredaja ili sustava da ne bude
ometan u svojoj osnovnoj funkciji, ili da svojim djelovanjem
ne smanji sposobnost rada drugih uredaja ili sustava. Da bi
se osigurao visoki stupanj elektromagnetske kompatibilnosti,
potrebno je razraditi postupke kojimasemogu predvidjeti mogucée
prilike i utjecaji. To zahtijeva proucavanje i poznavanje izvora
elektroenergetskih smetnji, prijenosnog puta smetnji i odziva
ometanog uredaja.

1IZVORI | PRIJENOSNICI ELEKTROMAGNETSKIH
SMETNJI

Prirodni izvori elektromagnetskih smetnji mogu se prema
mjestu nastanka svrstati u zemaljske i izvanzemaljske izvore.
Uzroci su zemaljskih smetnji ve¢inom prijelazne pojave, odnosno
elektricna izhijanja, dok su izvanzemaljske smetnje viSe stacio-
narne pojave sline Sumu ograni¢enog spektra.

Na frekvencijama nizim od ~30MHz najveca je smetnja
atmosferski Sum koji se prenosi zraenjem, a nastaje izbijanjem
za vrijeme oluja (v. Elektricna prainjenja u plinovima, TE 3,
str. 563). Spektar je toga Suma Sirok i njegove su glavne kompo-
nente na frekvencijama izmedu 2kHz i 30 MHz. Pretezni dio
atmosferskog Suma u umjerenom klimatskom pojasu nastaje
ljeti, a u tropskom pojasu zimi zbog oluja. Atmosferski Sum
kao elektromagnetski val moze doprijeti refleksijom od ionosfere
i tisuéu kilometara daleko od izvora. Na temelju podataka
registriranih u promatrackim stanicama izradene su karte s
predvidenim jakostima atmosferskog Suma, i to po Sest karata
za svako godiSnje doba, jer je dan podijeljen na 6 razdoblja
po 4 sata. Na kartama su ucrtane krivulje konstantnog faktora
Suma Famu decibelima (dB), uz sredisnju frekvenciju od 1MHz,
koji je razina atmosferskog Suma s obzirom na termicki Sum
odreden izrazom kTOB, gdje je k Boltzmannova konstanta,
T= 293K, a B S§irina frekvencijskog pojasa. Kad je potrebno
odrediti razinu snage Suma uz neku drugu sredidnju frekvenciju,
upotrebljava se dijagram na si. 1 Faktor Suma Fam odgovara
vrijednosti medijane, pa je za poznavanje mogucih varijacija
potrebno poznavati i rasipanja vrijednosti po godiSnjem doba
i satima u danu.

Smetnje mogu nastati i zbog djelovanja elektricnog naboja.
Nagomilani naboj na vodljivim plohama, koje su dijelovi antena
i metalnih konstrukcija, u blizini antena moZe djelovati tako
da se pojavi korona ili proboj dielektricnih materijala. Karakte-
ristike takovih smetnji teSko je predvidjeti. Radio-komunikacijski
uredaji na avionima najceS¢e su ometani takovim smetnjama.



