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Sažetak: U radu se opisuje kratka povijest, problematika, izgradnja i oprema-
nje Laboratorija za ekologiju pri Grafičkom fakultetu (GRF-u) Sveučilišta u 
Zagrebu.  Posebno se diskutiraju razlozi osnivanja i namjena laboratorija u 
kontekstu istraživanja i edukacije. Oprema u laboratoriju je namijenjena naj-
većim dijelom istraživanjima u području reciklaže otisnutih grafičkih proizvoda 
od papira i kartona, praktičnom radu studenata i suradnji s privredom. U radu 
se prikazuju i opisuju uređaji specifični za tu primjenu. Osim toga predstav-
ljaju se uređaji pomoću kojih je moguće pratiti promjene u području posto-
janosti različitih materijala. Diskutiraju se i prikazuju rezultati istraživanja: 
mehanizama kemijske i enzimatske deinking flotacije, utjecaj tehnika i uvjeta u 
konvencionalnom i digitalnom tisku na optičke karakteristike listova od recikli-
ranih vlakanaca, kromatske karakteristike listova u funkciji novih formulacija 
modelnih i komercijalnih boja,  karakteristike pulpe od otisaka na kartonu od 
algi iz Jadranskog mora, EDXRF metodom praćene koncentracije teških me-
tala u produktima reciklaže otisaka: vlaknima, procesnoj vodi i pjeni, obrada 
procesne vode centrifugiranjem i koagulacijom s crvenim muljem i inovativne 
ekološki  podobnije metode oporabe iskorištenih grafičkih papirnih proizvoda. 

Ključne riječi: laboratorij GRF-a, izgradnja, oprema, reciklaža papira, rezul-
tati istraživanja. 

1. Uvod

U prošlosti proces proizvodnje u grafičkoj industriji bio je prepoznatljiv radi emisije  
štetnih tvari, kako u radnom prostoru, tako i u vanjskom okolišu.

U visokom tisku, tiskovna forma slagala se od olovnih slova, lijevanjem olovne le-
gure [1,2]. Osim toga, ekološke nepovoljnosti su: otpadne tvari koje nastaju u fo-
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tografskim procesima i one izazvane jetkanjem cinkovih klišea dušičnom kiselom. 
Postupak jetkanja se prvotno izvodio ispod uređaja za lokalnu ventilaciju, a kasnije 
su se koristili strojevi za jetkanje opremljeni odsisnim uređajima. 

U ofsetnom tiska  kod pripreme tiskovne forme konvencionalnim kemijskim postup-
kom, ekološki nepovoljna je hidrofilizacija aluminijskih slobodnih površina uz pri-
sutnost oksidansa, te veća kiselost medija, pa  tako nastaju karakteristične procesne 
otpadne vode [3].  Za emisiju HOS spojeva odgovorna je  otopina za vlaženje, bojila 
na osnovi mineralnih ulja i sredstva za pranje elemenata tiskarskih strojeva [4,5,6]. 
Pigmenti bojila koji sadrže teške metale posebno su ekološko nepogodni u otpadnoj 
boji koja ostaje nakon tiska, tako da je treba zbrinuti kao opasni otpad.

 Ekološka nepovoljnost dubokog tiska su procesne vode pripreme tiskovne forme, te  
bojila u kojima se kao otapala koriste toluen, ksilen i cikloheksanon. Problematična 
je buka nekih tiskarskih strojeva, pa i onih u grafičkoj doradi [7,8]. 

Razvoj u tom području je bio zavidno brz. Međutim, za svaku tehniku konvencional-
nog tiska kroz razvoj, mogu se pratiti, karakteristike utjecaja na okoliš kroz faze pro-
cesa, počevši od sirovina, materijala, energije, pripreme tiska, samog procesa tiska, 
grafičke dorade, zatim distribucije gotovog proizvoda, njegovog korištenja i zbri-
njavanja iskorištenog proizvoda, što zapravo predstavlja osnovne postavke životnog 
ciklusa proizvoda [9].

Digitalni tisak ide dalje u području zaštite okoliša i to u smjeru ekološke održivosti. 
Prednost tih  tehnika tiska obzirom na konvencionalne su: brža priprema tiska, nije 
potrebna  priprema ploča,  ni upotreba  kemikalija i nekih ekološko neprihvatljivih 
materijala [10]. Sa principa pročišćavanja na kraju procesa, prelazi se na što je mo-
guće veću proizvodnju  uz primjenu novih ekološki podobnijih procesa i korištenje 
novih formulacija materijala, sa smanjenom emisijom štetnih tvari. Kad digitalnog 
tiska isto je potrebno zbrinuti iskorišteni proizvod. 

O zbrinjavanju iskorištenih grafičkih proizvoda od papira reciklažom napisano je 
puno radova. Najviše se istraživo utjecaj i vrste i količine kemikalija koje se koriste 
u reciklaži, mehanizmi procesa ispiranja i mehanizam kao i hidrodinamika flotacije 
[11].  

Manje se istraživao utjecaj tehnika i uvjeta u tiska, kao i korištenih grafičkih materi-
jala na kvalitetu recikliranih vlakanaca. Uglavnom se nije istraživao utjecaj eksponi-
ranosti grafičkog proizvoda uvjetima okoliša u kontekstu efikasnosti reciklaže.  

U radu se prikazuje kratka povijest i razlozi adaptacije prostora s namjenom osniva-
nja Laboratorija za ekologiju pri Grafičkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu. 
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Diskutiraju se razlozi opremanja laboratorija uglavnom specifičnom opremom za 
određenu namjenu. Rezultati istraživanja se nalaze u domeni ekološko održivog gra-
fičkog proizvoda, a neki su primjenljivi u proizvodnji novih formulacija grafičkih  
materijala u pratećoj industriji.

Prikazuje se i uloga  laboratorija u edukativne svrhe. Osim vježbi koje su redovne 
obaveze studenata, u laboratoriju je načinjeno dvestotinjak diplomskih radova, veliki 
broj završnih radova, nekoliko magistarskih radova i doktorskih disertacija, a neki od 
rezultata čine sadržaj i ovog rada.

2. Kratka povijest i razlozi osnivanja Laboratorija za ekologiju

Viša grafička škola u Zagrebu osnovana je 1959. godine, a zgrada na adresi Getaldi-
ćeva 2, sagrađena je početkom šezdesetih godina. Za potrebe Kolegija kemije tada 
je izgrađen  laboratorij i skromno opremljen, uglavnom osnovnim laboratorijskim 
priborom.

U to doba sve se više  važnosti polagalo kvaliteti zraka  i mikroklimatskim uvjetima 
u pogonima, pa tako i buci strojeva, posebno u velikim tiskarama. Postavljali su se 
uređaji za pročišćavanje zraka, više se pažnje posvećivalo zbrinjavanju otpada, skla-
dištenju i prijevozu opasnih tvari. Maksimalno dopuštene koncentracije štetnih tvari 
na radnom mjestu  bile su regulirane zakonskim aktom JUS Z.BO.001, dok je propi-
sima objavljenim u Sl. listu 27/1967, svaka radna organizacija bila dužna osigurati 
radnicima dobre mikroklimatske uvjete za rad. Tada se provodilo utvrđivanje stanja 
kvalitete zraka u tiskarama, za potrebe revidiranja odluke o beneficiranim radnim 
mjestima. Broj radnih mjesta s beneficiranim radnim mjestom smanjen je tada na 13, 
što je bio dokaz pozitivnog djelovanja do tada poduzetih mjera.

Posebno u velikim tiskarama pokazala se potreba daljnjeg razvoja proizvodnje uz 
bolje uvjete rada, što je dovelo do potrebe školovanijeg kadra. Viša grafičke škola 
bila je jedina višeškolska ustanova tog profila u ex. Jugoslaviji. Uloženi su veliki 
napori, kako bi se zadovoljili uvjeti za prelazak Više škole u Grafički fakultet. Jedna 
stepenica na tom putu bila je, osnivanje simpozija Intergrafika, a unutar njega kasnije, 
osamdesetih  godina, sastavnicu čini i sekcija Zaštite okoliša.

 Osnivanjem Zajedničkog studija grafičke tehnologije 1983. godine (prelazna faza 
u procesu osnivanja Grafičkog fakulteta) uvodi se prvi  kolegij s ekološkom temati-
kom Zaštita životne i radne okoline, preteča osnivanja Katedre zaštite okoliša. Nešto 
kasnije 1989. godine osniva se časopis Acta Graphica, sa stalnom rubrikom priloga  
ekološkog sadržaja u svojstvu znanosti, edukacije i struke. Osnivanjem Grafičkog fa-
kulteta  (1990. godine) kao znanstveno nastavne organizacije, povećao se broj kolegi-
ja i istraživanja s ekološkom tematikom,  pa je osnovana Katedra za zaštitu okoliša.   
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3. Opis problematike, opremanje i tijek uspostave Laboratorija za 
ekologiju 

Općenito, u tom vremenskom razdoblju rasla je svijest društva o nužnosti prihvaća-
nja mjera za očuvanjem okoliša. Za tisak novina se počeo koristiti papir s određenim   
udjelom recikliranih vlakanaca. Međutim, javljali su se problemi: pucanje papira ili 
mjestimično dobro ne prihvaćanje boje za tiskovnu podlogu. Uzrok tome je bio, ne-
učinkovito uklanjanje boje u postupku dobivanja recikliranih vlakanaca za izradu 
novinskog papira. S druge pak strane, bilo je sve više iskorištenog papira, koji je 
trebalo ekološki podobno zbrinuti. 

Laboratorijski uređaj za reciklažu papira, nije postojao na ovim prostorima, pa ni u 
tvornicama  tog grafičkog materijala, iako je to bilo primarno za ispitivanje svake sar-
že sirovine, ako se mislilo postići kvalitetni novi proizvod. Upoznavši se s ekološkim 
problemima grafičke i prateće industrije i shvativši potrebu i značaj ekološkog zbri-
njavanja iskorištenog grafičkog proizvoda, znala sam da je to za mene pravi izazov. 

Reciklaža iskorištenih papirnih grafičkih proizvoda mogla je biti efikasnija uz istra-
živanja, sintezu znanja o grafičkim  materijalima, principu i uvjetima u tisku i načinu 
sušenja bojila u funkciji relevantnih čimbenika samog procesa reciklaže. Sve većom 
primjenom digitalnog tiska i novih materijala pojavila su se dodatna pitanja. Svaki 
napredak u dobivanju kvalitetnije sekundne sirovine bio bi korak bliže zatvaranju 
kružnog toka otisnutog grafičkog proizvoda, odnosno kružnoj proizvodnji.

Stjecajem okolnosti povezanih prvenstveno s nedostatkom prostora, pa i financijskim 
mogućnostima, krenulo se slijedećim redoslijedom. Prvo su nabavljeni neki aparati, 
koji su smješteni u Kemijski laboratorij, a dosta dugo nakon toga išlo se u izgradnju 
Laboratorija za ekologiju.

Da bi se mogla izvoditi reciklaža papira trebalo je nabaviti nekoliko aparata. Pripre-
ma papirne pulpe radila se u nedostatku sredstava s laboratorijskom miješalicom, 
određene brzine okretaja, s produženim propelerom. Nabavljena je flotacijska ćelija 
tzv. Denverskog tipa, koja se razlikuje od drugih tipova po količini bojila koje može 
izdvojiti (Slika 1a). Osnovni princip flotacije uključuje dovođenje zračnih mjehuri-
ća u suspenziju iskorištenog otisnutog papirnatog grafičkog proizvoda, kemikalije i 
vode. Tijekom flotacije zračni mjehurići prolaze kroz suspenziju, dolazi do prihva-
ćanja čestica bojila za mjehurić zraka, on putuje kroz suspenziju i prenosi česticu na 
površinu dviju faza, gdje se ona uključuje u pjenu (Slika 1b)

Jedan od nužnih aparata koji je služio za reciklažu papira nije bio komercijalno do-
stupan na tržištu. Moja zamisao je bila izrada lista papira iz pulpe u laboratorijskim 
uvjetima s dimenzijom lista koji odgovara  najmanjem formatu papira za tisak na ti-
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skarskom stroju. Komercijalni aparati mogli su formirati list iz pulpe okruglog oblika 
i premale površine za tisak. U suradnji s kolegama iz Inštituta za celulozo in papir 
u Ljubljani izrađen je uređaj prikazan na slici 2, koji je i danas u upotrebi kada je 
potrebno. 

a                                                         b
Slika 1: a: Flotacijska ćelija; b:  putovanje mjehurića kroz suspenziju  

i prenošenje čestice bojila na površinu u pjenu

a                                                           b

Slika 2: a: Laboratorijski uređaj za formiranje lista papira iz papirne pulpe  
u laboratorijskim uvjetima;   b: glavni dio uređaja je sito na kojem se formira list
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Uređaj za formiranje lista sastojao se od donje posude nešto većeg volumena i gornje 
manjeg volumena, u koji se ulijevala suspenzija uzorka za formiranje lista (Slika 2a). 
Glavni dio uređaja je sito, smješteno na vrhu donjeg dijela uređaja (Slika 2b). Povla-
čenjem poluge suspenzija je prolazila kroz sito, a na situ se formirao list od vlakanca. 
Sito s listom se izvadilo iz uređaja i prekrio posebnim  pokrovnim listom papira za 
tu svrhu. Posebnim valjkom, sastavnim dijelom uređaja, prešlo se preko pokrovnog 
papira na situ. Pokrovni list zajedno s formiranim listom  skinuo se sa sita i ostavio 
sušiti na zraku. Nakon određenog vremena skinuo se formirani list s pokrovnog papi-
ra i mogao se koristiti za daljnje analize. Opisani uređaji smješteni su u Kemijskom 
laboratoriju, a daljnje analize radile su se izvan Hrvatske.

Krajem devedesetih godina Uprava fakulteta je odlučila preseliti Knjižnicu u prostor 
Dekanata, a tako dobiveni prostor prenamijeniti u Laboratorij za ekologiju. Izgradnja 
laboratorija bila je prilično zahtjevna i dugotrajna, a pri tome mi je pomoglo prije 
stečeno iskustvo. Zahtjevan dio u izgradnji bile su instalacije: struje, plina, odvoda i 
dovoda vode, ventilacije i postavljanje odgovarajućih podova. Zatim je na red došla 
izrada skica laboratorijskog namještaja, što racionalnija nabavka sitnog inventara, 
kemikalija i drugog potrošnog materijala. Namjena laboratorija bila je dvojaka: za 
istraživački rad i za potrebe održavanja nastave, što znači određeni broj radnih mjesta 
rasporediti u ne veliki prostor. 

Prije opisani uređaji za reciklažu papira su preneseni u novo izgrađeni laboratorij. 
Ostatak uređaja je kupljen sredstvima iz znanstvenih projekata sufinanciranih od 
Ministarstva znanosti, obrazovanja i športa u razdoblju: 1996 -2000 (broj:128001), 
2000-2004 (broj:0128003), 2004-2006 (broj:1281955) i 2007-2010( 1281955), ko-
jima sam bila voditelj. Određene beneficije u tom segmentu su ostvarene i voditelj-
stvom dva bilateralna znanstvena projekta u tom razdoblju.

Slika 3: Dodatno kupljeni uređaji za proces reciklaže papira; a: Pulper  
Disinterator, Enrico Toniolo; b: Equalizer, Frank -PTI c: Rapid Kӧthen  
Sheet Machine, Frank-PTI; d: Color Touch 2, Technodyne; e: Solarbox,  
Cofomegra; f: Software SpecScan, Apogee Systems za utvrđivanje broja 
i površine nečistoća uglavnom bojila na formiranim listovima iz različitih 
faza reciklaže -primjer dobivenih podataka

a c
e

f

b
d
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Prije spomenuta laboratorijska miješalica podešena za primjenu u procesu reciklaže  
zamijenjena je Pulper  Disintegratorom Enrico Toniolo (Slika 3a).Namjena uređaja 
je defibracija papira, i odvajanje boje s tiskovne podloge, držeći ih pri tome odgova-
rajuće veličine da se mogu  odstraniti daljnjim tokom procesa. U desinintegratoru se 
obično dodaju: sredstva za keliranje, natrijev silikat, natrijev hidroksid i površinsko 
aktivna tvar/kolektor, u slučaju da se radi o postupku alkalne kemijske deinking flo-
tacije. U tom uređaju bitni su procesi: bubrenje vlakanaca, odvajanje boje od tiskovne 
podloge, vlaženje čestica boje, flokulacija, aglomeracija, antiredepozija čestica bojila 
i oksido - redukcija kromofora. Osim kemikalija bitni su slijedeći čimbenici: tempe-
ratura, pH, konzistencija i vrijeme.

Equalizer Frank-PTI (Slika 3b), djeluje kao generator turbulencija. Pulpa prima  
dovoljnu silu da se nakupine rasformiraju i tako održi homogenost suspenzije, bez 
promjene njenih ostalih karakteristika.

Rapid Kӧthen Sheet Machine, Frank-PTI (Slika 3c) je uređaj za formiranje listova i 
njihovo sušenje. Ovaj uređaj može formirati standardne listove od recikliranih vlaka-
naca za mjerenje fizičkih ili optičkih svojstava. Promjer lista je 205mm. Na uređaju 
postoje dvije opcije primjene: ručna i automatska. Postoji mogućnost odabira sustava 
reciklaže bijele vode za proizvodnju, koja se već koristila u formiranju drugog lista. 
Temperatura sušenja lista je 93,1°C s recirkulacijom vode prema standardu.

Color Touch, Technodyne 2 (Slika 3d) spektrofotometar pruža kompletnu informa-
ciju za  evaluaciju optičkih karakteristika  pulpe i papira: svjetlinu, boju, kolorime-
trijsku razliku boja, bjelinu, toniranost, žutoću, metameriju, florescenciju, opacitet, 
raspršenje, absorpciju i efektivnu koncentraciju neodstranjenog bojila (ERIC). Veliko 
značenje ima efektivna koncentracija neodstranjenog bojila, kada se radi o reciklaži 
iskorištenog proizvoda, jer daje informaciju o efikasnosti samog procesa reciklaže. 
Primarno sučelje ovog uređaja je zaslon u boji osjetljiv na dodir, koji omogućuje 
operateru odabir i aktivaciju mjerenja.

Sva mjerenja prate ISO standardi. Potencijalne mogućnosti uređaja  uključuju oda-
bir nekoliko prostora boja: XYZ, Lab, L*a*b*, L*C*h* i druge, 3 izvora svjetla i 
10 standardnih iluminatora. Standardni promatrač gleda uzorak pod kutom od 2° ili 
10°.  Optička razlučivost je 1-10nm. Rezultati mjerenja uključujući i grafikone, mogu 
biti prikazani na ravnom zaslonu osjetljivom na dodir, ravnom ekranu osjetljivom na  
dodir ili se mogu ispisati na vanjskom pisaču.

Solarbox 3000e Xenon Test Chamber, Cofomegra (Slika 3e), koristi se za eksponi-
ranje uzoraka filtriranom ksenonskom zračenju, omogućava simulaciju vremenskih 
uvjeta, kiše i vlage. Potencijalne mogućnosti uređaja uključuju kontrolu temperature, 
kao bitnog čimbenika degradacije izloženog materijala. Toplinsko zračenja primlje-
no od ksenonske lampe kontrolira se BST (crni standardni termometar) - ugrađe-
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nim u blizini uzorka. Za provođenje testova obzirom na vremenske uvjete intenzitet 
zračenja (W/m2) se može programirati u intervalu 250Wm2-1000W/m2 ili isključiti. 
Kombinacija ksenon lampe i UV filtra optimiraju simulacije  sunčevog zračenja i 
realistične prirodne vanjske uvjete.

Dostupni optički ograničavajući filtri za ksenonsko zračenje su: simulacija i izlaganje 
vanjskim uvjetima, simulacija i izlaganje u unutarnjem prostoru, simulacija i vanjsko 
izlaganje sa IR reflektirajućim premazom  i simulacija i unutarnje izlaganje sa IR 
reflektirajućim premazom.

Mikroklimatska komora Käterman, kupljena je također sredstvima s prije spomenu-
tih projekata, jer je pogodna za simulaciju degradacije papira i otisaka u području 
temperature od -80°C-150°C i relativne vlage do 98%, bez utjecaja sunčevog zrače-
nja. Kontrola temperature i vlage moguće je pratiti dvokanalnim pisačem. U komoru 
se mogu staviti papiri ili otisci velikih formata. Postoji mogućnost mijenjanja tempe-
rature i vlage pomoću ugrađenog programatora, a njihov prikaz je digitaliziran.

Slika 4: Laboratorij za ekologiju Sveučilišta u Zagrebu Grafičkog fakulteta (foto: J. Bota)

4. Rezultati istraživanja

Završetkom izgradnje Laboratorija za ekologiju i stavljanjem u funkciju započinje se 
s intenzivnim istraživanjima u domeni reciklaže papira. U istraživanjima najviše se 
koristila  metoda kemijske deinking flotacije. Istraživao se utjecaj  sastava kolektora, 
tvari koje sakupljaju čestice bojila u veće hidrofobne nakupine-flokule, koje se mogu 
prihvatiti na površinu zračnog mjehurića, ako su odvojene čestice bojila s vlakanaca 
premale, da bi se mogle flotirati [12]

Površinsko aktivne tvari u deinkingu trebaju zadovoljiti  kriterije: uklanjanje boje s 
celuloznih vlakanaca, ne interferirati s aditivima kao što su keljiva i ne ometati  pro-
čišćavanja procesnih voda. Kada je manja koncentracija površinsko aktivnih tvari, 
one se skupljaju na granici faza zrak/voda i pri tome se u pulpi ne formira kritična 
micelarna koncentracija. Kod veće koncentracije površinsko aktivne tvari, kada je 
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ona približno jednaka kritičnoj micelarnoj koncentraciji, nastaju micele i one pomažu 
skidati boje, odnosno odvajati hidrofobne dijelove s vlakana. Disperzijska i emulzij-
ska svojstva površinsko aktivnih tvari, određuje omjer hidrofilnih i oleofilnih dijelova 
njihove molekule [13].

U mehanizmu  flotacije bitni su ioni kalcija i povezani su s procesom odvajanja česti-
ca boje. U procesu kemijske deinking flotacije mijenjan je udio natrijevog silikata i 
kalcijevog klorida u različitim koncentracijama u odnosu na masu uzorka konvencio-
nalnog ili digitalnog ofsetnog otiska. Praćena je masa taloga iz flotacijske pjene  Ma-
nje mase taloga  pjene dobivene su flotacijom pulpe digitalnog ofsetnog tiska (LEP 
tehnika) u kojima je kalcij klorid dodavan u dezintegrator u usporedbi s dodatkom 
u posudu za miješanje Pjena se povećava s porastom udjela spomenutih kemikalija. 
Kod pulpe  klasičnog ofsetnog otiska s povećanjem  udjela  natrij silikata, masa 
taloga pjene se povećava i uz manji udio kalcijevih iona. U radu se diskutira  masa 
taloga pjene u odnosu na izdvajanje čestica bojila, ali i bjeline listova dobivenih od 
vlakanaca  iz različitih faza procesa reciklaže [14,15].

Opsežna istraživanja rađena su na otiscima klasičnog ofsetnog tiska u odnosu na me-
hanizam deinkinga u funkciji kemijskog sastava boje kao i tiskovne podloge. Utvr-
đeno je da svojstva boja snažno utječu na sposobnost deinkinga. Odvajanje boje s 
tiskovne podloge prvenstveno je ovisno o formulaciji bojila, uvjetima u tisku i uvje-
tima starenja otiska nakon otiskivanja, dok uklanjanje boje iz sustava prvenstveno 
će ovisiti o veličini  odvojenih čestica boje i njenim površinskim karakteristikama 
[16-18].

Posebna pažnja posvećena je istraživanjima s ekološko povoljnijim ofsetnim bojama, 
kako komercijalnim, tako i modelnim s većim udjelom obnovljivih sirovina. Oti-
skivalo se na papirima različitog kemijskog sastava, a za istraživanja su korištene 
odabrane kombinacije tih grafičkih materijala [19]. Radi kompleksnosti mehanizma 
procesa, istraživanja uključuju eksponiranje boja i tiskovnih podloga postupku pri-
rodnog i ubrzanog starenja.

Slika 5: FT-IR spektri tiskovne podloge ubrzano stareno u klima komori na temp.80°C, φrh 65%  
bez utjecaja sunčevog zračenja; a:papir za umjetnički tisak:ne staren, staren 10,20 i 30 dana,  

b:ofsetni papir:ne staren i staren 

a b
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FT-IR spektri pokazuju da kod papira dulje izloženom  ubrzanom starenju primjećuje 
se povećanje apsorpcije u području valnog broja 1640cm -1 i 2740cm -1, što odgo-
vara povećanju hidroksilnih i aldehidnih grupa. Kada je OH grupa manje smanjuje 
se mogućnost nastajanja vodikovih veza između celuloze i boje na otisku, što može 
djelovati na efikasnost odvajanja boje  u procesu reciklaže [20-22].

 Na listovima izrađenim od recikliranih otisaka na podlozi ubrzano starenoj 10 dana 
smanjuje se svjetlina u odnosu na ne stareni uzorak. Kod uzoraka s modelnim boja-
ma s različitim udjelom biljnog estera, starenih 30 dana može se zapaziti smanjenje 
prirasta svjetline lista nakon flotacije [19]. 

Kromatske karakteristike listova načinjenih od recikliranih vlakanaca, ovisne su o 
kombinaciji podloge i boje, pa s povećanjem starenja postoji gotovo linearni pomak 
prema akromatičnosti, dok u  drugom slučaju, gubitak obojenja je sporiji u odnosu 
na vrijeme starenja, međutim postoji kombinacije podloge i boje kod koje nakon 30 
dana starenja list načinjen od recikliranih vlakanaca je praktički akromatičan [23].

Jedan od evaluacijskih čimbenika optičke čistoće, time i kvalitete pulpe, se određuje 
pomoću slikovne analize, a odnosi se prvenstveno na površinu čestica nečistoće (naj-
većim dijelom  su to čestice boje) [24-26].

Obzirom na opisane varijable sustava, ovdje se radi o 8x2x2x4 multifaktorskom ek-
sperimentalnom dizajnu. Prikazuje se samo multifaktorska analiza varijance za svje-
tlinu  laboratorijskog lista. Studirani faktori su: osam kombinacija boja i tiskovnih 
podloga, gornja i donja strana lista načinjena iz vlakanaca procesa, list prije i poslije 
flotacije, dinamika procesa starenja za četiri različita vremena. Korišteni  su čimbe-
nici  u odnosu na  broj i veličinu  čestica boja dobivenih slikovnom analizom kako 
slijedi: ukupni broj čestica, NOS_T, broj čestica većih od 0,04mm2, NOS_L4, broj 
čestica manjih od 0,04mm2 NOS_S4, ukupna površina čestica, ASA_T, površina če-
stica većih od 0,04mm2, ASA_L4, površina čestica manjih od 0,04mm2, ASA_S4.

b da c

Slika 6: Svjetlina laboratorijskog lista načinjenog od pulpe iz opisanog sustava i svih varijabli;  
a: korelacija između svjetline i broja čestica manjih od 0,04mm2; b:korelacija između svjetline  

i broja čestica većih od 0,04mm2; c: korelacija između svjetline i ukupne površine čestica manjih  
od 0,04mm2; d: korelacija između svjetline i ukupne površine čestica manjih od 0,04mm2 [19].
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Treba naglasiti da je korelacija svjetline lista s brojem čestica jača od one s površi-
nom čestica, a korelaciji uglavnom doprinose čestice koje nisu vidljive golim okom.

Dio istraživanja odnosi se na pripremu uzoraka za tisak ofsetnom tehnikom, pri čemu 
se koriste dvije tehnologije rastriranja: amplitudno modelirana (60 linija cm-1 i 80 
linija cm-1) i frekventno modelirana (dijametar rasterskog elementa 20μm i dijametar 
rasterskog elementa 40 μm) [26,27] . Otisci su reciklirani alkalnom kemijskom dein-
king flotacijom. Na laboratorijskim listovima napravljenim od pulpe iz faza procesa  
utvrđen je broj i površina čestica onečišćenja (boje) kao funkcija  njihove raspodjele 
u 26 klasa veličina.

Slika 7: Korištenje AF i FM modeliranih rastera u ofsetnom tisku uzoraka za reciklažu;  
a: jednadžba  koja se uklapa u model; b:  ukupna površina čestica u odnosu na veličinu;  

c: karakteristične vrijednosti za sustav t i t’, a) kada se promatra broj čestica, b) kada se promatra  
površina koju čestice zauzimaju na listu [28]

Na osnovu rezultata može se zaključiti da ukupni broj  i površina čestica  je veća,  
ako je u tisku uzorka za reciklažu korišten AM modulirani raster u odnosu na FM. 
Broj i površina čestica raspoređena u 26 klasa veličina  u skladu s eksponencijalnom 
funkcijom korištene u modelu pokazuju da učinkovitost deinking flotacije je veća 
kada je t(t’) manje [28].

a b

c d
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Slika 8: Distribucija varijabli za više varijabli; a: za ukupni broj čestica NOS_T,  
b: za prosječnu veličinu čestica ASA_T [33]

U slučaju ukupnog broja čestica ElektroInka na listu najniža predviđena vrijednost 
NOS _T dobivena je korištenjem višeg napona temeljnog bubnja u tisku, veće grama-
ture podloge i za otisak koji nije staren (slika 9a)[33].

Istraživana su optička svojstva  (svjetlina, kromatski koeficijenti a* i b*, L* u odnosu 
na kromu tj. kriterij bijelog odnosno vrlo blizu bijelog papira listova od pulpe iz ra-
zličitih faza reciklaže multikolornih i desaturiranih otisaka različitih modela digital-
nih tiskarskih strojeva LEP tehnologije (GalosDO 330, Indigo1000+, TurboStream). 
Uzorci su prirodno stareni godinu dana i ubrzano u različitim vremenskim termin  u 
klimatskoj komori [34]. 

a b

b ca

Razvojem digitalnih tehnika tiska, porastao je interes za istraživanje recikličnosti  ta-
kovih otisaka [29-32]. Načinjeni su otisci na stroju Indigo E -Print 1000+  s tekućim 
ElectroInkom pri različitim naponima  temeljnog bubnja (-300V i -600V) i strojem 
Xerox DocuColor 2045 s naponom korotrona 136V i 212V [33]. Ostale varijable 
sustava su: različiti kemijski sastav papira i različiti uvjeti starenja otisaka, sve sa 
svrhom utvrđivanja utjecaja na efikasnost reciklaže. Za interpretaciju rezultata je ko-
rišten eksperimentalni dizajn i multifaktorska ANOVA.

Slika 9: Optička svojstva listova iz različitih faza reciklaže LEP otisaka; a: L*svjetlina u odnosu na 
kromu; b: kromatski koeficijenti a* i b*; c: ISO svjetlina  [34]
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Slika 10: Povećanje površine čestica onečišćenja(boje) na listu iz  u odnosu na povećanje napona V, 
razvijačkog bubnja u tisku uzorka za reciklažu; a:-500V, b:-430V, c:-350V, d:-280V,  d:-200V [38]

Ova istraživanja su objavljena u mnogim časopisima i prezentirana na kongresima, a 
ovdje je prikazan samo utjecaj varijacije napona razvijačkog bubnja na karakteristike 
listova iz pulpe [38].

Jedan smjer istraživanja odnosio se na istraživanja produkata reciklaže nakon obrade 
ofsetnih otisaka i onih dobivenih LEP tehnologijom. EDXRF metodom analizirani su 
Pb, Sr, Rb, Y, Zr, Co, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Cr, V, K, Ca, Ti i P u produktima obrade, 
tiskovne podloge i ofsetnih otisaka. Analizirani elementi  potječu prvenstveno iz pre-
maza podloge, a vrlo malo iz boje otisaka. Dezintegracijom otisaka LEP tehnike tiska  
EDXRF analizom  proizlazi da mehaničko djelovanje utječe na raspodjelu elemenata  
iz tiskovne podloge u procesnu vodu, list i pjenu. Obradom procesne vode centrifu-
giranjem i koagulacijom aktivnim crvenim muljem, dobiju se vode s koncentracijom 
promatranih kemijskih elemenata  manjom od zakonom propisanih [15, 39]. 

Osim kemijske radila se i enzimatska deinking flotacija. Obzirom na koncentraci-
ju enzimatskog preparata i vrijeme djelovanja utvrđivala se učinkovitost uklanjanja  
čestica boje. Na dobivenim listovima utvrđivane su optičke i kolorimetrijske karak-
teristike, te mehanička  svojstva [40].

Za eksperimentalno otiskivanje više serija uzoraka korišten je karton Shiro Alga  
Carta (Favini), koji sadrži obrađene cvjetove algi iz Jadranskog mora. 

Opširna istraživanja efikasnosti reciklaže, karakteristike laboratorijskih listova i fizi-
kalno kemijskih karakteristika procesne vode rađena su u prema fazama  elektrofoto-
grafskog tiska LEP tehnologije [35-37]. Uzorci za istraživanja su otisci kako slijedi: 
napon skorotrona (-850V, 800V, -750V,-700V- 650V); snaga lasera (1μw/mA, 3μw/
mA, 6μw/mA, 9μw/mA, 12μw/mA), napon razvijačkog bubnja (-200V,-280V,-350V-
430V, -500V), napon povratnih valjaka (0, -50V,-125V, -200V,-250V); napon squee-
gee valjaka(-1250V,-1300V,-1350V,-1400V,-1450V), temperatura ofsetnog cilindra 
(125°C, 130°C, 145°C, 135°C, 140°C).

a cb d e
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Slika 11: Svjetlina i efektivna koncentracija zaostalog bojila za listove načinjeni iz vlakanaca  
dobivenih obradom otisaka na podlozi s algama iz Jadranskog mora inovativnom metodom  

u tri faze [41]

Zelene alge predstavljaju neželjeni ekološki problem, jer ugrožavaju ravnotežu eko-
sustava mora, a s druge pak strane imaju korisna fizikalno kemijska svojstva. Korište-
ne boje su na biljnoj bazi i razlikuju se  po udjelu obnovljive sirovine.

Oporaba otisaka rađena je našim inovativnim postupkom, s odvajanjem boje s vla-
kanaca i uklanjanje boje iz sustava u tri faze, bez upotrebe površinsko aktivnih tvari 
i bez flotacije. Utvrđena je uspješnost uklanjanja čestica boje prema broju čestica i 
njihovoj površini  u 26 klasa praćenih prema fazama procesa [41]. Na listovima osta-
ju vrlo sitne zelene mrljice od algi. Grafički ambalažni proizvod na papiru ili kartonu 
izrađenom od takovih vlakanaca može djelovati u kontekstu ekološke promocije pro-
izvoda i biti privlačan za ekološko osviještene kupce. 

5. Zaključak

Vrijeme je pokazalo, da je odluka o osnivanju Laboratorija za ekologiju pri Grafič-
kom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu opravdano donijeta. Studenti su dobili moguć-
nost eksperimentalnog rada u sklopu obaveznog dijela nastave u području znanosti o 
okolišu s elementima struke. Posebno veseli činjenica da je jedan dio njih sudjelovao 
po svojoj želji u projektima, što je u konačnici doprinijelo većoj integraciji istraživa-
nja u području ekologije i održivog razvoja u obrazovanje. Neki od njih nagrađivani 
su Rektorovom nagradom,  neki osvajali prva mjesta na kongresima za mlade istra-
živače i slično. 

Prvi znanstveni projekt sufinanciran od MZOŠ, Grafički fakultet je dobio na osno-
vu sadržaja istraživanja vezanih uz spomenuti laboratorij. Osim toga treba naglasiti 
doprinos istraživanja transferu znanja u materijalnu proizvodnju, posebno proizvod-
nju recikliranog papira, kao i ekološko povoljnijih grafičkih boja. Određeni doprinos 
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je postignut kroz ekološke studije iz područja zbrinjavanja otpada iz same grafičke 
proizvodnje, kada ne postoje druge alternative, kao i  izrade ekološke podloge pri 
izgradnji  objekata i slično. Sadašnji znanstveni interes i suradnja vezana je većim 
dijelom za proizvodnju kartonske ambalaže uz postulate ekološke održivosti i kružnu 
proizvodnju, kao i ekološkim aspektima digitalizacije.
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