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DURING RECYCLING AND AGEING
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ABSTRACT

The aim of the article was to point out the changes in air permeability and the
swelling ability of the pulp fibers during recycling and simulated ageing.

The effect of the repeated drying during recycling was proved by increase of the pulp
sheets air permeability by about 56 % (from 2093 to 1498 ml-min'). The effect of
recycling and simulated ageing caused the increase in permeability by about 59 % (from
2093 to 5145 ml-min"").

The whole range of recycling and follow-up ageing resulted in decrease of the
swelling ability. The pulp fibers reached their maximum swelling after the 300-second-
long contact with water at Oth recycling (44.4 %). Swelling decreased to 33.7 % during 8
recycling cycles. The common effect of recycling and ageing was proved by decrease of
swelling as for 18.5 %.

Keywords: kraft pulp, recycling, simulated ageing, air permeability, swelling.

UvVOD

Priemyselny rozvoj spolo¢nosti prindsa so sebou aj negativny dopad na Zivotné
prostredie a recyklacia poskytuje Ciastocné rieSenie tejto problematiky. Celosvetovym
trendom je aj opdtovné vyuzitie star¢ho papiera recyklaciou sekundarnych vlakien, ¢im sa
Setri drevna surovina, znizuje sa Specificka spotreba energie a vody na jednotku vyroby
papiera a zaroven sa prispieva k ochrane Zivotného prostredia.

V stcasnosti sa upusta od chépania recyklacie ako opdtovného a dalSieho
vyuzivania odpadov a zdOraziluje sa charakteristicky znak recyklacie ato hladisko
dvojnasobného zmiernenia zatazenia zivotného prostredia (environmental impact
reducing). Tieto hladiska pdsobia bud’ samostatne, alebo sucasne, priCom sa vyuZitie
odpadov nemusi obmedzovat’ iba na jeden &i dva vyrobné procesy. Casto ide o cely
retazec procesov, v ktorych sa menia odpady na iné vyrobky a materidly. Pre niektory
proces ma vyznam vyuzitie druhotnej suroviny, v inom je vyznamnd ochrana zivotného
prostredia, niekedy st vyznamné obidve hl'adiskd. Tu hrd rozhodujicu ulohu komplexné
posudenie celého recyklacného procesu v zmysle jednotlivych vyrobnych procesov
(GEFFERT, GEFFERTOVA 2002).
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V ramci CEPI (Confederation of European Paper Industries), kde sa ro¢na vyroba
papiera a lepenky pohybuje okolo 100 mil. ton, sa v poslednych rokoch spotrebovalo viac
zberového papiera ako primarnych buni¢inovych vlékien.

Skusenosti ziskané pri vyuzivani starého papiera ukazali, ze tieto vladkna majl
odlisné vlastnosti ako primarne dcerstvo pripravené vlakna (BLECHSCHMIDT 1979,
NORDMAN 1976, LAIVNS a SCALLAN 1993, HUBBE et al. 2007, HOWARD 1990, 1994, 1995,
NAZHAD a PASZNER 1994, PHIPPS 1994, ACKERMANN et al. 2000, SHAO a Hu 2002,
HUBBE a ZHANG 2005, NAZHAD 2005, GEFFERTOVA a GEFFERT 2012). S rastucim poctom
cyklov pouzitia sa vlakna nevratne opotrebuivaji a menia svoje vlastnosti. Pri optimalnom
vyuziti sekundarnych vlakien je potrebné vziat’ tieto zmeny do tivahy.

Ciastoéna regeneraciu ich povodnych vlastnosti - absorpciu vody, napudiavanie
vlakien, ovplyviiuje rozvlakiovanie, mletie a suSenie. Opakované mletie a suSenie vo
viacerych vyrobnych cykloch ma vsSak za néasledok postupny pokles napuciavacej
schopnosti, ktora podmietiuje védzbovl schopnost’ vldkien. Tieto zmeny sa ndsledne
prejavuju vo vlastnostiach papiera (BLAZEJ, KRKOSKA 1989).

Papier postupom casu podlieha starnutiu, ¢o je vzhl'adom na jeho Siroké vyuzitie
neziaduci jav. Vzhl'adom na dlhodoby proces prirodzeného starnutie papiera, ktoré
prebieha desiatky az stovky rokov, sa urychlené starnutie simuluje vplyvom vonkajSich
podmienok ako su - teplo, vlhkost’, ziarenie (MATTON et al. 1991).

Ciel'om tohto prispevku je poukédzat’ na zmeny napuciavacej schopnosti buni¢inovych
vlakien a priepustnosti pre vzduch v priebehu recyklacie a simulovaného starnutia.

EXPERIMENTALNA CAST

Na sledovanie zmien vybranych charakteristik recyklécie a starnutia bola pouzita bielena
sulfatova buni¢ina pripravend zo zmesi listnatych drevin z Mondi SCP Ruzomberok.

Bunic¢inové vldkna boli podrobené 8-nasobnej recyklacii, co mozno povazovat’ za
postacujuce, nakolko v praxi sa bezne uvaddza 4 az 5-nasobné opakované vyuzitie
bunic¢inovych vlékien.

V priebehu recyklacie sa buniCina spédtne vracala do procesu rozvlaknenia,
domiel’ania a suSenia, pricom hodnota mletia bola zvolend 29 °SR z dévodu dosiahnutia
dostatocnych pevnosti papierovych harkov bez zbyto¢ného oslabovania vldkien a
zabezpecenia moznosti d’alSej recyklacie.

Pre sledovanie vplyvu teploty suSenia na vybrané charakteristiky buni¢inovych
vlakien bola zvolena teplota 100 °C, ktora by mala zachytit’ posobenie bezne pouzivanej
teploty.

Z kazdého stupnia recyklacie bola odobrata ¢ast’ vzorky buniciny na pripravu harkov,
na ktorych sa sledovali vybrané fyzikalne charakteristiky:

- priepustnost’ pre vzduch STN ISO 5636-1 (50 0322)
- napucanie metoda SOLAR et al. 2006.

Urychlené starnutie bolo simulované na buni¢inovych harkoch po kazdom stupni
recyklacie podl'a normy ISO 5630-4 (50 0375), postup B, pri ktorom boli vzorky vystavené
pdsobeniu tepla za sucha pri teplote (150 £ 2) °C po dobu 24 h £+ 10 min.

Na harkoch po urychlenom starnuti boli stanovené vybrané fyzikalne charakteristiky
(priepustnost’ pre vzduch, napucanie) aboli vyhodnotené ich zmeny v dosledku
urychleného starnutia po kazdom stupni recyklacie.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na buni¢inovych hérkoch, pripravenych po jednotlivych stupnoch recyklacie aich
naslednym starnutim, bola stanovena priepustnost pre vzduch, ktora charakterizuje
porovitost papiera, kartonu alebo lepeniek. Priepustnost’ pre vzduch je wurcena
priechodnymi pérmi v Struktire papiera, ktoré spajaji obe strany a umoziiuju pradenie
vzduchu v smere tlakového spadu. Je zéavisla na porovitosti papiera a klesa s rastucim
stupfiom mletia, obsahom plniv a zaglejenia (SOUCEK 1977).

Priebeh zmien priepustnosti v priebehu recykldcie a starnutia tych istych harkov
papiera je zndzorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Zmeny priepustnosti pre vzduch v priebehu recyklacie a starnutia.
Fig. 1 The air permeability changes during recycling and ageing.

NajvysSie hodnoty priepustnosti boli stanovené na harkoch z pdvodnej nemletej
buniciny, nakolko iSlo len o nefibrilované odvodnené a vysuSené vldkna bez pridavku
papierenskych pripravkov.

Odolnost’ tychto vlakien proti simulovanému starnutiu bola vysoka, o ¢om svedci
rovnaka hodnota priepustnosti tych istych harkov po starnuti.

Nultou recyklaciou v dosledku mletia (29 °SR) sa zvécsila vizbova plocha a vldkna
v harku vytvorili sudrznejSiu sietnicu vlakien s via¢Sou vézbovostou. Tym sa zmensil
priestor medzi vlaknami a priepustnost’ (aj porozita) harku papiera prudko klesla.

V désledku simulovaného starnutia sa priepustnost zvysila v celom rozsahu
recyklacie.

Namerané hodnoty priepustnosti pred a po starnuti v priebehu recyklacie (obr. 1)
poukazuju na to, ze v dosledku starnutia vplyvom zvySenej teploty dochddza k rohovateniu
vlakien, vicsej porovitosti papiera a tym k zvySeniu jeho priepustnosti pre vzduch. ELLIS
a SEDLACEK (1993) uvadzaj, Ze opakovanym suSenim sa znizuje obvod vlakien okolo 7 %.

Dal§im sledovanym fyzikdlnym parametrom bolo naptdanie buni¢inovych vlakien.
Tedéria napucania buniCinovych vldkien vychddza ztedrie napucania dreva abola
sledovana pomocou jednoduchej metédy vyvinutej na Drevarskej fakulte TU vo Zvolene
(SOLAR et al. 2006).
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Zatial' ¢o v dreve je obsah volnych —OH skupin zna¢ne obmedzeny v doésledku
blokacie lignin-sacharidovych vizieb, u bielenych buni¢inovych vlékien je ich obsah ovela
vys$$i a napacanie je intenzivnejsie.

Vysledky merania napucania bunic¢inovych harkov v procese recyklacie pred
starnutim s zaznamenané na obr. 2. Z tvaru danych zavislosti mozno konstatovat, ze
rychlost’ napucania bunicinovych vladkien je najvyssia v priebehu prvych sekind kontaktu
s vodou pricom najniz§ie napucanie mali harky pripravené z pdvodnych nemletych
buni¢in. Maximalne napucanie dosiahli buni¢inové vlakna po 0. recyklacii, teda po prvom
mleti a schopnost’ vldkien napuciavat’ sa spoctom recyklacii znizovala. Napucanie
buni¢inovych harkov od 5. az po 8. recyklaciu sa pohybovalo uz iba vo vel'mi tizkom
rozmedzi.

Recyklované vldkna st menej hydrofilné ako pdévodné vlakna aako uvadza
TAKAYUKI (2002), bolo pozorované mimoriadne zvysenie kontaktného uhla s vodou, ¢o
suvisi s inaktivaciou povrchu vldkien pri recyklacii, ¢ize s ,,nevratnym rohovatenim®.
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Obr. 2 Priebeh napucania recyklovanych bunicinovych vlakien pred starnutim.
Fig. 2 The course of swelling of the recycled pulp fibers before ageing.

Na obr. 3 su vysledky napucania recyklovanych vldkien po simulovanom starnuti.
Schopnost’ buni¢inovych harkov napuciavat’ po starnuti je v nizSej oblasti hodndt
oproti nestarnutym recyklovanym buni¢inam.

Najvyssie hodnoty napucania boli zaznamenané opét pri buni¢inovych harkoch
po 0. recyklacii a so zvySujucim sa poctom recyklécii klesali. NajnizSie napti¢anie bolo
stanovené pri harkoch z povodnej nemletej bunic¢iny. Od 5. po 8. recyklaciu bolo opit’
zaznamenan¢ vel'mi Uzke rozmedzie napucania (obr. 3), z ¢oho mozno usudzovat
na dosiahnutie maximalneho zrohovatenia bunic¢inovych vlakien po 4. recyklacii.

Na obr. 4 a 5 je znazornené napticanie bunic¢inovych harkov v jednotlivych stupiioch
recyklacie po 10 s a po 300 s vzajomného kontaktu s vodou.

Uz po 10 sekundach sa prejavil rozdiel medzi napucanim harkov pred a po starnuti
(obr. 4). Zatial’ ¢o, pri pdvodnej bunicine tento rozdiel predstavoval 9,8 %, po 8. recyklacii
to bolo 11,9 %.
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Obr. 3 Priebeh napicania recyklovanych bunic¢inovych vlikien po starnuti.
Fig. 3 The course of swelling of the recycled pulp fibers after ageing.
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Obr. 4 Naptcanie po 10 s.
Fig. 4 Swelling after 10 s.

Po 300 sekundovom kontakte s vodou pri harkoch z pdvodnej buniCiny rozdiel
predstavoval 9,3 % a pri harkoch po 8. recyklacii to bolo 15,2 % (obr. 5).

Naptic¢anie buni¢inovych harkov sa po 5. recyklacii menilo len velmi malo, aj
napriek tomu, ze buniCina sa pred kazdym stupfiom recyklacie domielala na pdvodnu
hodnotu.

Podl'a WOODWARDA (1996) mletie, ako jedna z najddlezitejSich operacii pre ziskanie
papierového potencidlu recyklovanych vldkien, mdze Ciasto¢ne zvratit’ proces rohovatenia
recyklovanych buni¢inovych vlakien, nakol’ko mletie zvySuje ohybnost’ vlakien, zlepsuje
vizbovost’ a pevnost’.
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Mnohi vedci (STONE a SCALLAN 1966, DE Ruvo a HTUN 1983) dospeli k zaverom,
ze strata schopnosti buni¢inovych vlakien opitovne napuciavat je spdsobend uzavretim
pérov v buni¢inovych stendch aneschopnostou mnohych pérov znovu sa otvorit
pri opdtovnom namocent.

Na obr. 6 je priebeh napucania buni¢inovych harkov po simulovanom starnuti po 0.
a 8. recyklacii.
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Obr. 5 Napucanie po 300 s.
Fig. 5 Swelling after 300 s.
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Obr. 6 Priebeh napucania po starnuti.
Fig. 6 The course of swelling after ageing.

Bunic¢inové harky po 0. recyklacii, ¢ize po prvom mleti a starnuti, su viac
schopné napuciavat pri kontakte svodou ako bunifinové héarky po 8. recyklacii.
Opakované susenie v kazdom stupni recyklécie a starnutie sposobilo zrohovatenie povrchu
vlakien a ani opakované domiel'anie nebolo schopné tento proces zvratit’.
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ZAVER

Vplyv opakovaného suSenia v jednotlivych stupiioch recyklacie sa prejavil zvySenou
priepustnostou buni¢inovych harkov. Poésobenim urychlen¢ho starnutia sa hodnoty
priepustnosti eSte zvysili, ako dosledok rohovatenia a zmrastovania vlakien.

Zaroven sa znizila schopnost’ buni¢inovych vldkien opédtovne napuciavat’ v celom
rozsahu recyklacie anasledného starnutia. Rohovatenie vldkien je sprevadzané
uzatvaranim pérov v stenach bunic¢inovych vlakien, vzdjomnym blokovanim vol'nych —OH
skupin a inaktivaciou povrchu vlékien. Dosiahnuté vysledky ukazuja, ze buni¢inové vlakna

vwve

a ani mletie tento proces nezmenilo.
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