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Streszczenie: W Polsce kazdy mieszkaniec wytwarza statystycznie ok. 300 kg $mieci rocz-
nie, w tym ponad 35 kg makulatury. Wtérnemu przerobowi poddaje si¢ tylko jedna trzecia
zuzytych wyrobow papierniczych. W zwiazku z wejsciem w Zycie ustawy o utrzymaniu czy-
stosci i porzadku w gminach zaistniala potrzeba odzyskiwania coraz wigkszej ilosci surow-
cow wtornych, w tym makulatury. Wtérne zagospodarowanie makulatury ma na celu zmniej-
szenie ilo$ci gromadzonych odpadéw na wysypiskach, zmniejszenie wycinki drzew
potrzebnych do produkcji papieru, a takze ograniczenie ilosci sciekdw 1 odpadow statych w
papierniach dzigki wykorzystaniu do produkcji papieru wtérnych mas celulozowych. W pracy
przedstawiono podstawowe informacje na temat papiernictwa w Polsce i na §wiecie, a takze
procesu produkcji papieru. Podano rodzaje i charakterystyke makulatury, zebrano dane doty-
czace problematyki przerobu zuzytych wytwordéw papierniczych na makulaturowe masy
wtorne, z uwzglednieniem przerobu mechanicznego i mechaniczno-chemicznego, oraz kie-
runki rozwoju produktéw przerobu zuzytych wytworow papierniczych.

Stowa kluczowe: papier, makulatura, recykling papieru, tektura falista, celuloza.

Summary: In Poland, every citizen statistically produces about 300 kg of garbage per year,
including more than 80 kg of waste paper. Only a third of waste paper products is reprocessed.
In connection with the entry into force of the Act on maintaining cleanliness and order in
municipalities there is a need to recover more recyclable materials, including recycled paper.
Recovery of waste paper intended to reduce the amount of waste in landfill sites, reducing the
felling of trees, as well as reducing the amount of sewage and solid waste in paper mills. The
paper presents basic information about the paper industry in Poland and worldwide and the
paper production process. It also shows types and characteristics of waste paper and collects
data on the processing of waste paper products and product development directions for
processing of waste paper products.

Keywords: paper, waste paper, paper recycling process, corrugated card board, cellulose.

* Artykut zostat opublikowany w wycofanym czasopismie ,,International Journal of Food Science
and Bioprocessing” 1(1) 2016, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu.
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1. Wstep

Papier to wytwor powstajacy w wyniku spil$nienia wiokien celulozowych, a nastepnie
ich odwadniania, prasowania, suszenia i wykanczania. W masie wtoknistej uzywanej
do produkcji papieru najwazniejszym sktadnikiem jest celuloza majaca posta¢ moc-
nych, dlugich i elastycznych wiokien. Gorsze gatunki papieru zawieraja pewng ilos¢
scieru drzewnego. Masy celulozowe pochodza z przerobu drewna metoda chemiczne-
go roztwarzania, podczas gdy $cier otrzymuje si¢ w procesie mechanicznego rozwlok-
niania drewna nazywanego S$cieraniem. Oprocz drewna surowcami do produkcji
papieru mogg by¢ tez rosliny o duzej zawartosci celulozy (bawelna, ramia, len i juta),

a takze zuzyte tkaniny wykonane z widkien celulozowych oraz zuzyte wytwory pa-

piernicze [Jakucewicz 2014]. Papier jest najczgécie] wytworem jednowarstwowym,

o stosunkowo niewielkiej sztywnosci i malej masie. Ze wzgledu na dostgpng baze su-

rowcows, szeroki zakres zastosowan oraz unikalne wtasciwosci jest powszechnie uzy-

wany w technice 1 w zyciu codziennym. Wykorzystywany jest w drukarstwie (ksigzek,
czasopism, broszur), stuzy do pisania, jest materiatem opakowaniowym, a takze mate-
riatem higienicznym (chusteczki do nosa, reczniki papierowe, papier toaletowy).
Wedlug normy ISO 4046: 1978 za papier uwaza si¢ wyrob papierowy o grama-
turze do 225 g/m?. Wedtug Polskiej Normy PN-P-50007: 1987 okresla si¢ go jako
wytwor o gramaturze do 250 g/m? [Jakucewicz 2012]. Utrzymujaca si¢ w XXI wie-
ku tendencja wzrostowa zuzycia papieru powoduje coraz wigksze zapotrzebowanie
na surowce wiokniste. Wytwory papiernicze cechujg si¢ przystepna ceng, odnawial-
ng baza surowcowa, biodegradowalnoscia oraz szerokimi mozliwosciami ksztatto-
wania swoich wlasciwosci [Przybysz, Przybysz, Drzewinska 2006]. Produkcja
papieru i tektury na Swiecie w 2014 r. wyniosta 399,8 min ton. W Polsce wyprodu-
kowano 3,8 mln ton papieru, co daje 19. miejsce na $wiecie wsrod producentow
papieru i tektury [GUS 2015]. Wielkos¢ produkcji mas celulozowych w krajach

CEPI w 2014 r. zestawiono w tab. 1.

Papier mozna podzieli¢ na kilka rodzajow ze wzgledu na zastosowanie [Libi-

szowski 1986; Godlewska, Zubrzak 2014]:

e papier drukowy: przeznaczony jest do druku jednobarwnego lub wielobarwne-
go, gtéwnie gazet, czasopism i drukéw jednorazowych, a takze ksiazek; surowce
mozna bieli¢ lub nie w zalezno$ci od tego, jakie ma by¢ jego zastosowanie, pa-
pier zakleja si¢ gtownie w masie,

e papier opakowaniowy: jest przeznaczony do produkcji opakowan i w zalezno$ci
od zastosowania moze by¢ koloru szarego, bragzowego lub biatego,

e papiery higieniczno-sanitarne: dominujagcym wyrobem jest papier toaletowy,
poza nim do tej grupy zalicza si¢ tez chusteczki higieniczne do nosa lub kosme-
tyczne, reczniki w rolkach, serwetki i serwety papierowe,

e papier techniczny: ma najwigckszg gramatur¢ sposrod wymienionych papierow,
moze zawiera¢ dodatki, dzigki ktérym uzyskuje nowe wlasciwosci i zastosowa-
nie, np. powloka woskowa, warstwa folii, warstwa chronigca przed wnikaniem
wody i thuszczow.
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Tabela 1. Produkcja mas celulozowych w krajach CEPI w 2014 r.
Table 1. Production of pulp in CEPI countries by 2014

. Wielko$¢ produkeji [tys. ton]/
Kraj/Country Scale of’ produition /i tijtoz[ttsyand to]nnes]
Szwecja/Sweden 11531
Finlandia/Finland 10 329
Portugalia/Portugal 2626
Niemcy/Germany 2597
Hiszpania/Spain 1 863
Francja/France 1 655
Austria/Austria 1496
Polska/Poland 1049
Norwegia/Norway 912
Holandia/Netherlands 100

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Fornalski 2014b].
Source: own data based on [Fornalski 2014b].

Tabela 2. Najwigksze zaktady przemyshu papierniczego w Polsce
Tabele 2. The biggest paper industry plant in Poland

Zaktad/Plant

Surowce/Raw materials

Produkty/Products

Arctic Paper
Kostrzyn SA GK,
Poznan

masy celulozowe kupowane od
dostawcow zewngtrznych/
cellulose pulp purchased from
external suppliers

papier niepowlekany bezdrzewny, podwojnie
powlekany papier drzewny, matowy papier
powlekany/uncoated woodfree paper,
doublecoated wood paper, coated matt paper

Mondi Swiecie SA
GK, Swiecie

masy celulozowe produkowane na
wiasny uzytek/cellulose pulp produced
for own use

papiery do produkcji tektury falistej, papier
workowy/paper for paperboard production/sack
kraft paper

International Paper
— Kwidzyn

sp. z 0.0.,
Kwidzyn

masy celulozowe zakupowane od
pozostatych spotek International
Paper/cellulose pulp purchased
from other companies belonging to
International Paper

papiery biurowe (kolorowe, biate, drukowe
do drukarek laserowych, papier HP), papier
gazetowy, tektura powlekana/office stationery
(color;, white, laser printer paper, paper HP),
newsprint, coated packaging

Stora Enso Poland
SA, Ostrofgka

masy makulaturowe/recycled pulp

papiery opakowaniowe/packaging material

Polska Wytwornia
Papierow
Wartosciowych
SA, Warszawa

najwyzszej jakosci masy celulozowe/
highest quality cellulose pulp

dokumenty (dowody osobiste, paszporty),
banknoty, papiery wartosciowe, karty (legitymacje,
karty bankowe)/documents (ID cards, passports),
banknotes, share certificates, cards (ID, bank IDs)

DS. Smith
Packaging GK,
Kielce

masy celulozowe kupowane od
dostawcow zewnetrznych/cellulose
pulp purchased from external suppliers

papiery i tektury opakowaniowe, palety tekturowe,
tektura falista/paper and packaging material,
cardboard trays, paperboard

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Fornalski 2014a; Arctic Paper S.A. 2015; DS Smith 2015;
International Paper — Kwidzyn Sp. z 0.0. 2015; Mondi Swiecie S.A. 2015; Polska Wytwornia
Papierow Wartosciowych S.A. 2015; Stora Enso Packaging Solutions 2015].

Source: own data based on [Fornalski 2014a; Arctic Paper S.A. 2015; DS Smith 2015; International
Paper — Kwidzyn Sp. z 0.0. 2015; Mondi Swiecie S.A. 2015; Polska Wytwornia Papierow
Wartosciowych S.A. 2015; Stora Enso Packaging Solutions 2015].
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W XX wieku produkcja i zuzycie wytworow papierniczych ulegato podwojeniu
srednio co 15 lat. Najwigcej tych wyrobow wytwarza si¢ w Europie i Ameryce Pot-
nocnej. Papiernictwo jest dziedzing przemystu, ktéra bardzo szybko si¢ rozwija.
Zmiany w bazie surowcowej i technologii produkcji papieru pozwalajg na otrzyma-
nie produktow wysokiej jakosci, przy mniejszej szkodliwosci dla srodowiska natu-
ralnego [Jakucewicz 2014]. Najwigksze zaktady branzy papierniczej w Polsce
przedstawiono w tab. 2.

Papier po wykorzystaniu staje si¢ odpadem. W krajowych odpadach komu-
nalnych zawarto$¢ papieru i tektury jest znaczna, bo przekracza 1,5 min ton (podczas
gdy laczna masa odpadow komunalnych w Polsce wynosi 12 mln ton). Udziat papie-
ru w odpadach komunalnych zalezy od miejsca ich powstawania — najwiecej (ponad
1 mln t) powstaje w duzych miastach, gdzie znajduja si¢ réznego typu szkoty, urzedy
1 instytucje, a najmniej na terenach wiejskich (175 tys. ton). Zgodnie z obowigzuja-
cym prawodawstwem odpady papieru i tektury powinny by¢ w coraz wigkszym sto-
pniu zagospodarowywane i uzywane ponownie. Celem pracy jest przedstawienie
podstawowych zagadnien dotyczacych pochodzenia, przetwarzania i ponownego
wykorzystania odpadow papieru i tektury.

2. Produkcja papieru

Produkcja papieru jest procesem ciggtym. Najwazniejszymi surowcami do produk-
cji papieru sg masy wiokniste, do ktérych dodaje si¢ kleje, barwniki, wypethiacze,
roztwory zaklejajace i inne substancje chemiczne, by jakos$¢ papieru byta wyzsza,
a proces produkcyjny sprawniejszy do przeprowadzenia [Przezdziecka, Weglowski
1989]. Masy wlokniste mozna uzyskac¢ na wiele sposobow. NajczeSciej otrzymuje
si¢ je ze zrebkow drzewnych przez chemiczne roztwarzanie, poza tym stosuje si¢
$cier drzewny. Waznym surowcem do otrzymywania papieru sg tez wtokna uzyska-
ne z makulatury [Jakucewicz 2014]. Przebieg procesu produkcji papieru przedsta-
wiono narys. 1.

Oczyszczone surowce wiokniste mieli si¢ w mtynach stozkowych w celu rozluz-
nienia ich struktury (fibrylacji). Mielenie ma bardzo niska sprawnos$¢, nieprzekra-
czajaca 30%, do tego jest najbardziej energochtonng operacja w trakcie produkcji
papieru (zuzywa nawet 40% energii elektrycznej wykorzystywanej w papierni)
[Przybysz, Przybysz 2013]. Nastgpnie wtokna transportuje si¢ do ztozonej z trzech
czesci (sitowej, prasowej 1 suszacej) maszyny papierniczej. Uproszczony schemat
budowy maszyny papierniczej przedstawiono na rys. 2.

Formowanie wstegi papieru nast¢puje w czgsci pierwszej maszyny papierniczej
przy uzyciu sit. Rozcienczong mas¢ podaje si¢ na sito, gdzie zachodzi odwadnianie
masy przez zaggszczanie zawiesiny. W miare uplywu czasu i transportu masy zawar-
te na sicie witdkna spil$niajg si¢ i tworza utozong poziomo coraz grubszg warstwe.
Zaggszczeniu masy w koncowej czgsci sitowej maszyny papierniczej stuzg skrzynki
ssace, ktore pozwalaja odwodni¢ mase papierniczg jeszcze o 6-14%. Pomigdzy
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Masa celulozowa/
Cellulose pulp

Barwniki/ Mielenie/Grinding Wypehniacze/
Dyes Fillers

Pomocnicze
substancje
chemiczne/

Chemical
additives

v v l*

Przygotowanie masy
papierniczej/
Preparation of paper pulp

v

Formowanie wstggi papieru/
Formation of strips of paper

v

Odwadnianie/
Dehydration

v

Prasowanie/
Pressing

v

Suszenie/
Drying

v

Powierzchniowe
uszlachetnianie/
Refining

v

Wykanczanie/
Finishing

Papier/
Paper

Rys. 1. Schemat ideowy produkcji papieru
Fig. 1. Scheme of the production of paper

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Jakucewicz 2014; Wolak 2013].
Source: own data based on [Jakucewicz 2014; Wolak 2013].




wyzymak walec prasowy
skrzynki

walki
prowadzace

ssace

sito skrzynki

formujace eguter

cylinder suszacy

prasa
zaklejajaca powlekarka

cylinder suszacy

Q- O ¢
formowanie wstegi prasowanie suszenie zaklejanie i suszenie

powlekanie

Formowanie wstegi papieru/Formation of strips of paper Wyzymak/Couch roll Suszenie/Drying

Sito/Seive Walki prowadzace/Guide rollers Cylinder suszacy/Drying cylinder

Skrzynki formujace/Forming boxes Walec prasowy/Roller press Zaklejanie i powlekanie/Sizing and coating

Eguter/Dandy roll Natrysk/Shower Prasa zaklejajaca/Size press

Skrzynki ssace/Suction boxes Filc/Felt Powlekarka/Coating machine

Rys. 2. Uproszczony schemat maszyny papierniczej
Fig. 2. Simplified design of paper machine

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Jakucewicz 2014; Przybysz 1997].
Source: own data based on [Jakucewicz 2014; Przybysz 1997].

14!

Z)o1] euoepSeN



Makulatura — pochodzenie, przerob, wykorzystanie 15

skrzynkami ssgcymi znajduje si¢ eguter [Przybysz 1997]. Jest to walec obciagniety
metalowym sitem, ktory powoduje wlasciwe roztozenie si¢ wtokien przez wywarcie
nacisku na formujaca si¢ wstege papieru. Eguter powoduje odpowiednie sprasowa-
nie pil$ni i wytworzenie pasma papieru o pozadanej grubosci. Opuszczajaca sito
wstega przechodzi jeszcze przez dwa walce wyzymaka, ktére powoduja wycisniecie
wody i koncza proces spil$niania papieru w cze$ci mokrej maszyny papierniczej
[Miller, Rawdanowicz 1998].

Kolejnym etapem produkcji papieru jest prasowanie wstegi w czes$ci prasowe;j
maszyny papierniczej. Wstega mokrego papieru przechodzi z sit do uktadow wal-
cow, gdzie nastepuje dalsze odwodnienie w wyniku przej$cia pasma papieru przez
waly prasowe [Przybysz 1997]. W trzeciej cze$ci maszyny papierniczej zachodzi
proces suszenia wstegi papieru dzigki zespolom suszacym zeliwnych cylindrow,
ktore obracajac si¢ wokol wlasnej osi, transportuja wstege po swoich rozgrzanych
powierzchniach. Puste w $rodku cylindry ogrzewane sa parag wodna do temperatury
80°C, dzigki czemu nastgpuje suszenie kontaktowe [Przezdziecka, Weglowski
1989]. Tak wyprodukowany papier poddaje sie¢ powierzchniowemu uszlachetnianiu.
Najczesciej polega ono na zaklejaniu papieru oraz na jego powlekaniu. Dzigki temu
papier jest gtadki, biaty i podatny na drukowanie [Przybysz 1997]. Papier wykancza
sie, aby uzyskaé ostateczng posta¢ handlowa. Najpierw wstedze papieru nadaje si¢
oczekiwang strukturg oraz nawilza si¢ go w nawilzarkach, ktore usuwajg elektrosta-
tyczno$¢ z papieru i1 sprawiajg, ze ma on optymalng wilgotnos¢. W kalandrze nato-
miast przebiega satynowanie papieru, gdzie mozna uzyskac¢ wygtadzanie jedno- lub
dwustronne [Libiszowski 1986].

3. Charakterystyka makulatury

Makulatura to zuzyte, zniszczone, nienadajace si¢ do uzytku wyroby papiernicze,
ktére moga zosta¢ ponownie wykorzystane dzigki odzyskaniu wtokien celulozo-
wych zawartych w ich strukturze [Libiszowski 1986]. W Polsce makulaturg zuzywa
si¢ gtownie do produkcji papierow opakowaniowych, gazetowych, sanitarnych i do
uzytku domowego [Doliwa 2009]. Pozyskuje si¢ ja z przemystu papierniczego i spo-
zywczego, drukarni, handlu (opakowania), przez selektywne zbiorki, akcje spotecz-
ne, a takze przez odzysk z wysypisk $mieci [Kawczynski 2007]. Rodzaje makulatu-
ry przedstawiono w tab. 3.

Makulatura mocna jest coraz mniej dostgpna na rynku §wiatowym, poniewaz
wigkszos$¢ jej zasobow jest kupowana przez Chiny, co silnie destabilizuje rynek,
wplywajgc na ceny i ilo$¢ dostepnej makulatury mocnej [Przybysz 2011a]. Chiny sg
liderem na $wiecie nie tylko w produkcji papieru, a takze w jego zuzyciu, dlatego
majg bardzo duzy wplyw na ilo§¢ papieru z odzysku na rynku §wiatowym [Graczyk
2012]. W Polsce istnieja znaczne rezerwy makulatury, poniewaz produkcja wyro-
boéw papierniczych wynosi obecnie 3,8 mlin ton, a okreslany przez Stowarzyszenie
Polskich Papiernikow wskaznik odzysku tego surowca wynosi jedynie ok. 35%
[Przybysz 2010].
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Tabela 3. Rodzaje makulatury
Table 3. Types of waste paper

Rodzaj makulatury/
Recovered paper grades

Charakterystyka/Characteristic

Makulatura mocna/
High waste paper

Makulatura mocna jest najmocniejsza spo$rod wszystkich rodzajow
makulatury i dominuje na rynku zuzytych wytwordéw papierniczych. Sktada
si¢ gtownie z tektury falistej pochodzacej z odpadéw produkeyjnych lub
zuzytych opakowan. Cecha makulatury mocnej jest duzy udziat wiokien

o wysokiej zdolnosci papierotworczej i maty udziat frakcji drobnej/High
waste paper is the strongest among all types of paper and dominates in the
market of used paper products. It consists primarily of corrugated cardboard
derived from production waste or used packaging. It is also characterized by
a high proportion of fibers with high ability for papermaking and small fine
proportion

Makulatura mieszana/
Mixed waste paper

Makulatura mieszana sktada si¢ z frakcji roznych rodzajow zuzytych
wytworéw papierniczych (np. gazety, tektury falistej, papieru drukowego,
ksigzek). Moze by¢ poddana przerobowi bez rozdzielania na poszczegdlne
frakcje, przed obrobka mozliwa jest tez segregacja zebranej makulatury
(proces ten jednak jest bardzo kosztowny)/Mixed waste paper consists of

fractions of different types of waste paper products (eg. news print, corrugated

cardboard, printing paper, books). It can be processed without separation into
the various fractions, prior to treatment it is also possible to sort collected
waste paper (this process is however very expensive)

Makulatura biata/
White waste paper

Makulatura biata pochodzi gtéwnie z biur, sklepow detalicznych, obiektow
uzytecznosci publicznej, magazynow i zalicza si¢ do niej dokumenty, zapisane
kartki papieru, wydruki komputerowe. Jest stosukowo tatwa do pozyskania,
szacuje si¢, ze jej zebrana masa wynosi 250-300 tys. ton/White recycled paper
mainly comes from offices, retail stores, public buildings, warehouses and
includes the documents, written paper, computer printouts. It is relatively easy
to obtain, it is estimated that the accumulated weight is 250-300 thousand
tonnes

Makulatura gazetowa/
Newspapers

and magazines waste
paper

Duze znaczenie na rynku ma makulatura gazetowa, ktora jest poszukiwana ze
wzgledu na swoje wlasciwosci przetworeze i krotki okres zycia gazet. Rocznie
udaje si¢ odzyskac tylko 100 tys. ton makulatury gazetowej, dlatego ciagle
trwaja prace nad usprawnieniem jej selektywnego zbierania/4An important
element in the market consists of newspapers and magazines, which are
characterized by high processability and short life span. Annually, only 100
thousand. tons of recycled newspaper are recovered, and therefore constant
work is needed to improve its separate collection

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Kawczynski 2007; Przybysz 2011a].
Source: own data based on [Kawczynski 2007; Przybysz 2011a].

Zuzyty papier mozna ponownie wykorzysta¢ w procesie produkcyjnym, co spra-
wia ze proces staje si¢ bardziej ekonomiczny. Masa makulaturowa jest tansza od po
raz pierwszy wyprodukowanych mas celulozowych powstatych w wyniku chemicz-
nego roztwarzania czy S$cierania drewna. Uzycie makulatury w procesie produkcji
papieru umozliwia zmniejszenie zuzycia drewna, z ktorego pozyskuje si¢ wtokna
celulozowe. Recykling makulatury przyczynia si¢ takze do zmniejszenia ilosci skta-
dowanych materiatow na wysypiskach [Doliwa 2009]. System recyklingu papieru
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powinien obejmowac pozyskanie makulatury, przygotowanie do przerobu, sam

przerdb, wykorzystanie odzyskanych witokien, a takze utylizacje odpadow [Przy-

bysz, Wysocka-Robak, Przybysz 2006].

W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami dotyczacym lat 2011-2014 i per-
spektywicznie lat 2015-2022 zaktada sig, ze zuzycie papieru do roku 2022 wzros$nie
0 250 tys. ton w stosunku do roku 2014, natomiast ilo§¢ wszystkich wytwarzanych
odpaddéw na jednego mieszkanca ma wzrosnaé¢ z 329 kg z roku 2013 do 377 kg w
roku 2020, przy rocznym tempie wynoszacym 1,2-1,6%. Konieczne bgda wigc dzia-
tania w kierunku selektywnego zbierania papieru i tektury oraz rozbudowa infra-
struktury przygotowywania do ponownego uzycia wyrobow papierniczych [Ustawa
z dnia 27 kwietnia 2001 r.].

Makulatura przeznaczana do ponownego zuzycia musi spetnia¢ norm¢ PN-EN
643:2004, aby wytworzone z mas wtoérnych produkty miaty wysoka jakos¢. Odpad
spetniajacy wszystkie wymagania wystepujace w normie nosi miano makulatury
normowanej i moze zosta¢ ponownie uzyty w procesach produkcyjnych [Godlewska
2010]. Makulatura nie sa wszystkie zuzyte wytwory papiernicze. Podczas selektyw-
nej zbiorki odpadow nie zbiera si¢ zdje¢, papieru mokrego i thustego, papieru wosko-
wego lub pokrytego folig przezroczysta, tapet, jednorazowych naczyn papierowych.
Przetwarzane i zbierane sg natomiast gazety, magazyny, papier do pisania, katalogi,
kartony, pudetka, tektura falista, zeszyty, ksiazki, torebki papierowe. Mozna wyrdz-
ni¢ dwa strumienie zbieranych odpadow [Wytyczne dotyczace... 2012]:

* odpady z produkcji opakowan i zuzyte opakowania, ktore stuza do produkcji
opakowan i niektorych papieréw technicznych,

* odpady z produkcji materialow graficznych i zadrukowanego papieru, pocho-
dzace ze zuzytych ksigzek, zeszytow, papierow biurowych, broszur, ulotek, ga-
zet 1 czasopism, ktore stuzg do produkcji papieréw higieniczno-sanitarnych oraz
do papierow graficznych.

Produkty wytwarzane z mas wtérnych, ktore konkurujg z papierem z wtdkien
pierwotnych, musza spetia¢ identyczne wymagania uzytkowe. Jest to mozliwe
dzi¢ki rozwojowi technologii przerobu makulatury na masy wtokniste, a szczeg6lnie
specjalistycznym operacjom, w ktorych usuwa si¢ zanieczyszczenia oraz regeneruje
wlokna 1 poprawia ich wlasciwosci papierotworcze [Wysocka-Robak, Przybysz,
Olejnik 2003]. Procesy przerobu makulatury na masy wtorne dzieli si¢ na dwie
glowne kategorie, biorgc pod uwage metode i gtgboko$¢ oczyszczania (rys. 3) [Jaku-
cewicz 2014]:

* procesy z zastosowaniem wytacznie mechanicznego oczyszczania (produkty po-
wstajace z tego procesu stosuje si¢ do wyrobu papieréw i tektur do celow opako-
waniowych),

e procesy obejmujace dodatkowo odbarwianie (produkty powstajace z tego proce-
su stosuje si¢ do wyrobu papierow do pisania, drukowania, a takze do produkcji
papieréw higieniczno-sanitarnych).
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4. Przerob makulatury z wykorzystaniem
oczyszczania mechanicznego

Do produkcji mas wtdknistych wtérnych z zastosowaniem wytacznie mechaniczne-
g0 oczyszczania stosuje si¢ makulature niezadrukowana, najczgsciej niesortowana.
Masa wtorna z tej makulatury znajduje zastosowanie do produkcji tektur szarych,
warstwy Srodkowej kartonow wielowarstwowych, a takze warstwy falowej papie-
row pakowych. Podczas produkcji mas wtornych przez mechaniczne oczyszczanie
stosowane sa nastgpujace operacje technologiczne: rozwtdknianie, oczyszczanie,
sortowanie, frakcjonowanie i dyspergowanie masy [Przybysz 1997]. Schemat ide-
owy procesu przerobu makulatury niezadrukowanej przedstawiono na rys. 3a. Ma-
kulatura do operacji rozwtdkniania transportowana jest w postaci bel. Rozwtoknia-
nie prowadzi si¢ w rozwtdkniaczach bgbnowych. W urzadzeniach tych bardzo
tagodnie oddziatuje si¢ na makulature, stosujac jej namoczenie w obracajacym si¢
bebnie. Zanieczyszczenia pozostaja po rozwitdknianiu w stanie nienaruszonym, dla-
tego moga by¢ tatwo usunigte, co wptywa w duzym stopniu na efektywnos¢ proce-
SOW oczyszczania i sortowania. Zastosowanie rozwltokniaczy bebnowych pozwala
na wydluzenie okresu eksploatacji urzadzen (sit, wirnikow, uktadow pompowych),
poniewaz drobne zanieczyszczenia nie przechodza do dalszych etapéw produkeji,
tylko sa usuwane juz na wstepie procesu technologicznego [Btazejewicz 2009].

Celem oczyszczania masy makulaturowej jest wydzielenie z zawiesiny zanie-
czyszczen cigzkich najczesciej przez wykorzystanie wlasciwosci reologicznych oraz
roznic w gestosci i masie [Przybysz 2011b]. Zanieczyszczenia ciezkie, takie jak pia-
sek 1 czastki metaliczne, a takze zanieczyszczenia lekkie (tworzywa sztuczne) usuwa
sie, wykorzystujac rdéznice gestosci miedzy nimi a surowcami wioknistymi. Oczysz-
czanie przeprowadza si¢ w hydrocyklonach [Jakucewicz 2014]. Sortowanie pole-
ga na oddzieleniu zanieczyszczen, ktore r6znig si¢ wymiarami i ksztattem od wito-
kien [Przybysz 2011c]. Frakcjonowanie ma na celu rozdzielenie masy wtdknistej na
frakcje, ktore roznig si¢ dtugoscia widkien. Operacja ta poprawia zdolnos¢ papiero-
tworczg masy i1 pozwala na skierowanie powtdrnie wykorzystywanych wiokien
o okreslonej dlugosci do formowania produktow (papierow lub tektur). Podczas
frakcjonowania z masy wydzielajg si¢ dwie frakcje: dlugowtdknista i krétkowtokni-
sta. Frakcja dlugowldknista wykazuje lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe i jest
wykorzystywana do produkcji mocniejszych papierow, natomiast frakcja krétko-
wloknista ma zastosowanie przy produkcji gorszych papieréw oraz jest wykorzysty-
wana poza przemystem papierniczym. Frakcjonowanie ma bardzo duze znaczenie
w przetworstwie makulatury ze wzgledu na ciagle pogarszajaca si¢ jakos¢ surowca
spowodowang wielokrotnym wykorzystywaniem wiokien [Wysocka-Robak, Przy-
bysz, Olejnik 2003].

Operacja przeprowadzana jest we frakcjonatorach przeplywowych, ktore dzia-
taja na zasadzie sortownikow ci$nieniowych. Wydajno$¢ frakcjonowania zalezy od
stezenia zawiesiny 1 §rednicy rury. Frakcjonatory przeptywowe dzialajg zazwyczaj
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a) Makulatura b) Makulatura
niezadrukowana/ sadrukowana/
Unprinted waste Printed
paper C17H33COOH waste paper
NaOH stepap
Rozwtdknianie/ Rozwloknianie/
: ozwldknianie
Defibrating kawalki folii, Defibratin
drutow, lin/ s kawalki foli,
l drutow, lin/
pieces of foil, ¢
. vire, r pieces of foil,
Oczyszczanie/ wire. rope ;
. wire, rope
Purification Oczyszczanie/ v
piasek/sand Purification
i ¢ piasek/sand
Sortowanie/
Sorting Sortowanie/
$rodki Sorting
l flokujace/
Frakcjonowanie/ ;Z:t;g;:" l ¢
Fractionation ’ Flotacja wstepna/
srodki Preliminary flotation
flokujace/ czgstki farby
ﬂﬁ ¢ | drukarskiej/
. Slotation —_—
Dy;pergowanl(’«/ Jactors ink particles
ispersing . i
Flotacja wtorna/
| Secondary flotation o
H,0 czastki farby
2V2 ¢ drukarskiej/
i ink particles
Masa wioknista Masa widknista Podb-iele-mie/
wtérna dtuga/ wtérna krotka/ Deinking
Secondary long Secondary short
fiber pulp fiber pulp

Masa wioknista
wtorna/
Secondary
fiber pulp

Rys. 3. Schemat ideowy przerobu makulatury:
a) przez mechaniczne oczyszczanie
b) przez mechaniczno-chemiczne oczyszczanie
Fig. 3. Schematic diagram of the processing of waste paper:
a) by means of mechanical treatment
b) by mechanical-chemical treatment

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [Jakucewicz 2014; Przybysz 1997; Wysocka-Robak, Przy-
bysz, Olejnik 2003].

Source: own data based on [Jakucewicz 2014; Przybysz 1997; Wysocka-Robak, Przybysz, Olejnik
2003].
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przy niskim stezeniu zawiesiny. Optymalny zakres stezen to 0,08-0,3% [Mroz,
Wandelt, Perlinska-Sipa 2005]. Kolejng operacja przerobu makulatury niezadru-
kowanej jest dyspergowanie, ktore ma na celu rozdrobnienie i zdyspergowanie po-
zostatych jeszcze w masie wtornej czasteczek, takich jak woski czy farby, do roz-
miarow, ktore nie beda wptywaly na wlasciwosci produktu. Operacja jest energo-
chlonna, poniewaz polega na ucieraniu masy w dyspergatorze w temperaturze
65-90°C [Jakucewicz 2014].

S. Przerob makulatury przez oczyszczanie mechaniczno-chemiczne

Podczas oczyszczania mechaniczno-chemicznego makulatury najwicksze znaczenie
majg operacje rozwidkniania i flotacji, pozostate etapy zachodza w sposob analo-
giczny jak przy przerobie makulatury z zastosowaniem wylgcznie mechanicznego
oczyszczenia (rys. 3b). Do przeprowadzenia tego procesu potrzebne sg srodki che-
miczne, ktére powoduja powstanie piany i wydzielenie czasteczek tuszu i farby dru-
karskiej z zawiesiny wtokien. Jesli zajdzie potrzeba, po odbarwianiu makulatury
mozna zastosowac jeszcze podbielanie w celu zwigkszenia jakos$ci produkowanych
wtornych mas wioknistych [Hertl, Knez 2013].

Obrobke makulatury zadrukowanej, tak samo jak makulatury niezabarwione;j,
zaczyna si¢ od rozwlokniania, jednak zachodzi ono w nieco inny sposob. W etapie
tym dodawany jest wodorotlenek sodu i kwas oleinowy. Mydto, ktore tworzy si¢
z kwasu oleinowego i wodorotlenku sodowego ma na celu zainicjowanie zjawisk,
ktore wystepuja podczas prania [Jakucewicz 2014]. Czasteczki utworzonego zwiaz-
ku powierzchniowo czynnego tworza micele, ktore skierowane sa do wody czescia-
mi hydrofilowymi, natomiast do zanieczyszczen czesciami hydrofobowymi. Zaad-
sorbowane na widknach czastki zanieczyszczen (farb drukarskich) sa odrywane
od powierzchni wlokna i usuwane w kolejnych etapach [Kociotek-Balawejder, Cie-
chanowska 2013]. Dziatanie czasteczek mydfa na zanieczyszczenia zawarte w ma-
kulaturze przedstawiono na rys. 4.

Po rozwldknianiu zawiesina wtokien podawana jest do urzadzen, w ktorych
usuwane sg zanieczyszczenia cigzkie i lekkie dzigki dziataniu sity odsrodkowe;.
Poza tym mase sortuje si¢ i oddziela czasteczki klejow. Procesy te zachodzg podob-
nie jak przy otrzymywaniu wtornych mas widknistych z zastosowaniem tylko me-
chanicznego oczyszczania, ale oczyszczanie z wykorzystaniem sity od$rodkowe;j
przeprowadzane jest dwukrotnie, przy czym za drugim razem masa jest bardziej
rozcienczona [Jakucewicz 2014]. Celem operacji odbarwiania jest podwyzszenie
biatosci mas celulozowych wtérnych. Odbarwianie polega na oddzieleniu farby
drukarskiej od wtdkien i odseparowaniu jej z masy makulaturowej. Najczesciej od-
barwianie prowadzi si¢ metodg flotacji lub przez wymywanie za pomocg srodkow
flokujacych [Przybysz 2011c]. W Europie do odbarwiania makulatury stosuje si¢
gtownie flotacje, w trakcie ktorej skutecznie usuwa si¢ czasteczki majace $srednice
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do 50 mm [Jakucewicz 2014]. Instalacja flotacyjna sktada si¢ z 4-5 komor wstep-
nych i 1-2 komoér wtérnych, a takze uktadu do napowietrzania i zbierania odrzutow
[Hertl, Knez 2013].

Flotacja wstepna ma za zadanie usuna¢ z wtokien farbe¢ drukarska i spowodowac
znaczny wzrost biatosci [Faul, Hoke, Lambrecht 2006]. W procesie flotacji wykorzy-
stuje si¢ roznice w zwilzalnosci powierzchni hydrofobowych czastek farby i hydrofi-
lowych wtokien [Jakucewicz 2014]. Podczas flotacji wtdkna zatrzymywane sg we
frakcji zawiesiny, natomiast farby drukarskie usuwane sg z piana, ktora zbierana jest w
gornej czegsci komory. Mase rozciencza si¢ wodg do stezenia 1,0-1,5%, a nastepnie
przepompowuje si¢ do komory flotacyjnej przez zespdt elementdw napowietrzaja-
cych. Miesza si¢ ja tam z powietrzem, w wyniku czego powstaje piana. W komorze
zawiesina rozktada si¢ rownomiernie, co umozliwia unoszenie si¢ na powierzchnig
pecherzykow powietrza, ktore sa obcigzone czgstkami farb. Warstwa ta zbierana jest z
gornej czgsci komory 1 usuwana jako odrzut, a pozostata frakcja masy makulaturowe;j
znajdujaca si¢ w komorze pompowana jest do nastepnej komory flotacyjnej. Zazwy-
czaj oprocz pierwszego etapu flotacji wstepnej stosuje si¢ rowniez drugi etap, zwany
flotacja wtorna. Jezeli produkt ma mie¢ wysoka jako$¢, mozna zastosowac nawet trzy
etapy flotacji [Hertl, Knez 2013]. Technologia flotacji wstepnej 1 wtérnej jest zazwy-
czaj ta sama [Faul, Hoke, Lamberecht 2006].

a) b) c)o
0 ? s
@) 0 ° égﬂ O
RCTU A L ) 2 PR S
ﬁ/% o SO o ¢ o oHJS o bio
E—

wlokno/  czasteczka mydto/soap
fiber brudu/
dirt particle

Rys. 4. Schemat dziatania mydta podczas rozwlokniania:

a) zwilzanie wtdkien, b) odrywanie zanieczyszczen,

¢) solubilizacja czastek zanieczyszczen i tworzenie zawiesiny

Fig. 4. Diagram of the soap process during fiberizing:

a) wetting the fibers, b) detachment of impurities,

¢) solubilization of dirt particles and the formation of a suspension

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Kociolek-Balawejder, Ciechanowska 2013].
Source: own data based on [Kociotek-Balawejder, Ciechanowska 2013].
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Ze wzgledu na to, ze zmieniajg si¢ techniki druku i stosuje si¢ coraz nowsze
materialy poligraficzne (tonery, farby drukarskie, atramenty), potrzebne sg nowe
rozwigzania dotyczace odbarwiania makulatury. Oprocz druku czarno-biatego po-
wszechny stat sie druk kolorowy, do ktérego potrzeba zaawansowanych technolo-
gicznie maszyn i farb drukarskich. Szybkie przemiany w poligrafii moga znacznie
utrudnia¢ wykorzystanie makulatury jako surowca wtornego w przysztosci. Stoso-
wanie nowoczesnych barwnikow (utrwalanych nie tylko na zimno, ale tez na ciepto
1 przez promieniowanie UV) moze powodowac¢ trudnosci z odbarwieniem, a czasem
pozostawia¢ trwate, trudne do usunig¢cia odcienie. W takich przypadkach odbarwio-
na i bielong juz mase zawraca si¢, do ponownego oczyszczenia, aby spetniata wyso-
kie wymagania konsumentow, lub wykorzystuje si¢ ja tam, gdzie jej przebarwienie
nie bedzie miato wielkiego znaczenia [Wandelt 2013].

Aby otrzyma¢ masy makulaturowe wysokiej jakos$ci 1 biatosci, nalezy poddac¢ je
operacji bielenia, ktora polega na usuwaniu i chemicznej modyfikacji substancji
barwnych. Uszlachetnione wstepnie masy makulaturowe, ktore poddaje si¢ bieleniu,
nie ustepuja obecnie jako$cig masom pierwotnym. Jest to zgodne z realizacjg tzw.
up-cyclingu, ktory polega na wytwarzaniu z surowcow wtérnych produktow o lep-
szej lub podobnej jakosci jak produkowane z surowcoéw pierwotnych. Bielenie prze-
prowadza si¢ najczgsciej z uzyciem tlenowych srodkdéw bielacych (tlen, ozon, nad-
tlenek wodoru, kwasy nadtlenowe) [ Wysocka-Robak, Przybysz, Olejnik 2003].

6. Przyklady wykorzystania makulatury
6.1. Tektura falista

Tekture falista wytwarza si¢ gtownie z masy celulozowej wtornej, poniewaz do jej

otrzymywania przydatne sg kréotkie widkna celulozowe, stanowigce frakcje drobna

masy makulaturowej. Tekture falista stosuje si¢ do produkcji opakowan zywnoscio-
wych, sprzetu RTV i AGD, kartonow zbiorczych. Obecnie wigkszos¢ przedsigbior-
cow traktuje tekture falistg jako gtdwny material do pakowania swoich produktow,

poniewaz charakteryzuje si¢ zawsze wysoka jako$cig i mozliwoscig otrzymania z

niej ciekawych ksztattow [TG 2012]. Wihasciwosci papieru decydujg o ostatecznym

wygladzie tektury [Zubrzak 2013].

Tektura falista moze mie¢ wielowarstwowa budowe, a poszczegodlne warstwy
sktadajg si¢ z r6znych papierow:

* papier pokryciowy, ktory przeznaczony jest na zewngtrzne i wewnetrzne war-
stwy ptaskie, decyduje on o ostatecznym wygladzie tektury,

e papier przeznaczony na warstwe pofalowang, ktory powinien si¢ charakteryzo-
waé porowatoscig i duzg sztywnos$cia, aby w czasie zderzen wykazywac¢ dobra
amortyzacje i odporno$¢ na przepuklenie.

Dzi¢ki swojej budowie tektura falista wykazuje wiele zalet, ktore spowodowaty,
ze jest ona bardzo powszechna w uzyciu, a takze nadaje si¢ do pozniejszego prze-
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Rys. 5. Budowa tektury falistej
Fig. 5. Construction of corrugated cardboard

Zrodto: http://centrumpakowania.com/c/29-category/tektura-falista-w-arkuszach.jpg, http://www.opa-
kolor.pl/images/strony/v38pam_001.png.

Source: http://centrumpakowania.com/c/29-category/tektura-falista-w-arkuszach.jpg, http://www.opa-
kolor.pl/images/strony/v38pam_001.png.

tworstwa. Charakteryzuje si¢ lekkoscia, dobra amortyzacja i wysokimi wtasciwo-
sciami wytrzymatosciowymi [Czechowski 2006]. Ksztalt oraz wymiary fal, a takze
jakos$¢ ich klejenia decyduja bezposrednio o wytrzymatosci opakowan wykonanych
z tektury falistej. Duze znaczenie ma tez fakt, Zze tekture ta mozna w tatwy sposob
zabarwiac, dzieki czemu stanowi ona nieodzowng cze$¢ wizerunku produktu. Umoz-
liwia to popularyzacje¢ marki na rynku przez prezentowanie znaku towarowego firmy
[Jakowski 2009]. Dzigki inwestycjom we wzornictwo i poligrafi¢ tektura falista sta-
fa si¢ jednym z najbardziej popularnych materiatow opakowaniowych i znajduje si¢
dla niej coraz to nowsze zastosowania. Czgsto dzieki swoim réznorodnym witasci-
wosciom stosuje si¢ ja do tworzenia przedmiotow codziennego uzytku, po ktore
siegaja ludzie, ktorzy chca by¢ nie tylko ekologiczni, ale takze nowoczesni [TG
2012]. Budowe tektury falistej przedstawiono na rys. 5.
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6.2. Palety z tektury falistej

W innowacyjnych przedsigbiorstwach stosuje si¢ palety z tektury falistej, ktore sa
tak samo uniwersalne jak standardowe, wykonane z drewna. Charakteryzuja si¢ bar-
dzo zblizong wytrzymatoscig. Obrobka tektury jest znacznie prostsza niz drewna, co
niewatpliwie jest ich zaleta. Pozwala to na produkowanie palet o parametrach ideal-
nie dopasowanych do potrzeb odbiorcow, przy czym dalej zachodzi mozliwos¢
transportu ich za pomocg wozkoéw widlowych. Najwickszg zaletg palet wykonanych

Rys. 6. Paleta wykonana z tektury
Fig. 6. Pallet made of cardboard

Zrédto: [DS Smith 2015].
Source: [DS Smith 2015].

z tektury falistej jest ich masa. Sg one o ok. 70% lzejsze od palet wykonanych z
drewna. Latwiejsze jest tez manipulowanie nimi, poniewaz nie zawieraja drzazg,
gwozdzi, zszywek co znacznie zmniejsza ryzyko skaleczen i urazoéw przy pracy.
Obecnie w Polsce jest juz kilkunastu producentow, ktorzy sprzedajg takie palety.
Najwigkszymi odbiorcami tego typu towardow sg firmy przemystu meblarskiego
(w tym Ikea), chemicznego, spozywczego i elektrotechnicznego [Zubrzak 2013].
Palete z tektury wyprodukowang w DS Smith Packaging GK przedstawiono na rys. 6.

6.3. Masy makulaturowo-pierzowe

W produkcji mas makulaturowo-pierzowych mozna zagospodarowa¢ dwa uciazliwe
dla $rodowiska odpady: przemystu drobiowego i celulozowo-papierniczego. Odpa-
dy z pierza stosuje si¢ jako wktady do kurtek, pierzyn i poduszek, jako nawozy mi-
neralne, dodatki do kosmetykow, ptyt MDF czy jako nowego rodzaju wtokna synte-
tyczne. Badania wykazaty, ze mozliwe jest zastosowanie trudno biodegradowalnych
odpadow, jakimi sg piora drobiowe, do produkcji papieréw bawelniano-keratyno-
wych, a takze do produkcji bioaktywnych kompozytow w polaczeniu z wioknami
sztucznymi. Z mas makulaturowo-pierzowych, ktére wypekione sa weglanem wap-
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I
Rys. 7. Doniczki wykonane z masy makulaturowo-pierzowej
Fig. 7. Pots made of paper-feather pulp

Zrédto: [Marcinkowska, Potocka 2014].
Source: [Marcinkowska, Potocka 2014].

nia, mozliwe jest wytwarzanie jednorazowych doniczek ogrodowych, ktére zacho-
wuja swoj pierwotny ksztatt mimo uptywu czasu i widocznych §ladéow biodegrada-
cji. Poza tym umozliwiaja, dzigki porowatej strukturze, przenikanie wody i powietrza.
Potaczenie makulatury ze zmielonymi pidrami drobiowymi moze da¢ jednorodna
mase papiernicza [Marcinkowska, Potocka 2014]. Przykladowe zdjecie doniczek
wykonanych z masy makulaturowo-pierzowej przedstawiono na rys. 7.

7. Podsumowanie

Papier jest produktem, ktory dzieki masowej produkcji jest dostepny w wielu posta-
ciach i ma réznorodne zastosowania. Jest tez bardzo szybko zuzywany i wyrzucany.
Dzieki widknistej budowie nadaje si¢ nawet do kilkakrotnego przetworzenia, przez
co ogranicza si¢ jego sktadowanie na wysypiskach. Ze zuzytych wyrobow papierni-
czych mozna wytworzy¢ ponownie nie tylko papier, ale tez reczniki papierowe, chu-
steczki higieniczne, bibutke czy tekture falista. Podatno$¢ makulatury na ponowne
przetworstwo stwarza ogromne mozliwosci wdrazania coraz nowszych technologii
przerobu zuzytych wyrobdw papierniczych, a takze produkowania wielu innowacyj-
nych produktéw z wtdrnej masy celulozowe;j.

Przemyst celulozowo-papierniczy wywiera bardzo duzy wplyw na §rodowisko.
Do jego funkcjonowania potrzebne jest drewno, co powoduje potrzebe pozyskiwania
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duzych ilosci tego surowca. Produkcja papieru obcigza Srodowisko, poniewaz
w trakcie procesu technologicznego powstaja duze ilosci odpadow ciektych i statych,
ktore sa trudne do zagospodarowania. Duzg zaletg procesu produkcji papieru jest to, ze
baza surowcowa jest odnawialna, a odpowiednio kontrolowany wzrost lasow moze
przez dlugi okres zapewnia¢ zrodto surowcow. Poza tym dodatek do masy papiero-
tworczej moga stanowi¢ odzyskane wtorne widkna celulozowe, ktore sg tansze niz
pierwotne masy celulozowe. Dzieki zastosowaniu zuzytych wytwordéw papierniczych
obnizaja si¢ koszty produkcji papieru oraz wzrasta chge¢ dodawania makulatury jako
surowca wioknistego, poniewaz nie obniza ona wlasciwosci produktu koncowego.

Proces przerobu makulatury jest bardzo wazny ze wzgledu na ochrong srodowi-
ska, jak tez na ekonomig¢ i gospodarke surowcami. Wyroby papiernicze uzywane sg
kilkakrotnie w procesach produkcyjnych i nie sktaduje si¢ ich na wysypiskach zaraz
po zuzyciu. Oszczegdza to nie tylko miejsce na wysypiskach $mieci, ale takze cenny
surowiec do produkcji papieru, jakim jest drewno.
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