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Strucéni rad

Sazetak

Hemijske i anatomske karakteristike jelovog
pilanskog otpatka ukazuju na to da se radi o
dugovlaknastoj sirowvini visokog sadrzaja celu-
loze, Sto ga ¢ini potencijalnom sirovinom za
industriije pulpovanja-proizvodnju . celuloznih
vlaknastih polufabrikata. Rafiner-mehani¢kim
pulpovanjem drvnog iverja s hemijskim modi-
filtovanjem moze se proizvesti celulozna pulpa
visokog prinosa CMP/CTMP, poboljSanih osobi-
na u odnosu na odgovarajuée mehanicke pulpe
bez hemijskog tretmana, RMP/TMP, pri ¢emu je
sam tehnoloski pokstupak takav da je manje za-
gadenje okoline mego u sluc¢aju ¢isto hemijskih
postupaka pulpovanja. Zbog ovih prednosti se
predvida da ¢e hemijsko-mehani¢ko pulpova-
nje biti pulpovanje XXI veka.

Kljuéme rijeci: pilanski otpadak jelo-
vine — Abies pectinata — hemijski sastav —
anatomske osobine — cetinarsko iverje — celu-
lozna pulpa visokog prinosa — hemijsko-meha-
nicko pulpovanje — hemijsko-termomehanic¢ko
pulpovanje — sulfonovanje ¢etinara — hinonme-
tidi — sulfonovani lignin — poboljSana svojstva
CMP/CTMP.

Summary

Chemical and anatomical properties of fir-
wood sawmil residue lindicate that /it is a po-
tential raw material for pulp and paper indu-
stries, being a long-fibered sofwood with high
cellusose content. Chemichanical pulps CMP/
/CTMP produced by rafiiner-mechanical pulping
of chemically modified chips perform better
mechanical properties than their mechanical
counterparts, RMP/TMP, the technological pro-
cess itself exposing less load om environment
than chemical pulping processes. Because of
these qualities CMP/CTMP chemichaniical pul-,
ping fis visualized as pulping of XXI century.

Keywords: firwod sawmill residue — A-
bies pectinata — chemical composition — ana-
tomical properties — softwood chips — high-
~yield pulps — chemimechanical pulping — che-
mithermomechanical pulping — softwood sulfo-
nation — guuinomethide — sulphonated lignin —
better qualities CMP/CTMP.

U ovom radu utvrdene su neke hemijske i
anatomske karakteristike otpatka jelove sirovine
— Abies pectinata s lokalitete Go¢, dobijene s
oglednog dobra »Momcéilo Popovié« iz Kraljeva.
Zbog poznate deficitarnosti kvalitetne dugovlak-
naste Cetinarske sirovine w industrijama pulpova-
nja — proizvodnji celuloznih vaknastih polufabri-
kata, otpaci mehanidke prerade drveta sve se viSe
obuhvataju pomenutim vidovima prerade. U ci-
lju $to iscrpnijeg iskoriSéenja drvne biomase da-
nas su u industrijama pulpovanja sve aktuelniji
razlic¢iti vidovi pulpovanja visokog prinosa u ko-
jima se ide na iscrpke drvne mase preko 807%o.
Narodito veliki znacaj dobilo je hemijski modi-
fikovano rafiner-mehani¢ko pulpovanje, tzv. he-
mijsko- (termo) mehaniéko pulpovanje, kojim se
proizvodi celulozna pulpa poboljSanih osobina u

odnosu na osobine ¢isto mehanniékih pulpi, pola-
ze¢i od drvne sirowvine u vidu iverja (se¢ke).

Interesovanje za ove vidove pulpovanja na-
roCito je poraslo posljednjih desetak godina, Sto
se ogleda kako u intenzivnoj istrazivac¢koj aktiv-
nosti tako i u otvaranju novih pogona za jproiz-
vodnju hemijsko- (termo) mehanic¢kih celuloznih
pulpi, za koje se c¢esto kaze da su celulozne pulpe
buduénosti — XXI veka.

EKSPERIMENTALNI DEO

Za analizu je dobijeno 20 uzoraka otpatka me-
hani¢ke prerade — bodénih okrajaka trupaca. Od
svih je nasumice odabrano 5 'uzoraka kojima je
otklonjena kora i iz kojih su izdvojeni” komadi
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mase od po 200 g, ovi zajadno iziverani u mlinu
¢eki¢aru , a samlevena masa frakcionisana na si-
tima. Za hemijsku analizu uzeta je frakcija 0,5 —
— 1 mm. Iz svakog od pomenutih nasumice oda-
branih 5 wuzoraka izdvojeni su i kubni uzorei
dimenzija 1 cm za anatomska ispitivanja.

HEMIJSKE ANALIZE

Standardnim metodama koje se primenjuju u
hemiji drveta u analiticke svrhe (Browning, 1967)
odredeni su sadrzaj vlage, pepela Zarenjem, ce-
luloze po metodi KirSnera i Hofera, lignina po
metodi Klasona i sadrzaj eksktraktivnih supstanci
u benzolu/etanolu, 2:1, v/v. Rezultati analiza prika-
zani su u tabeli L.

HEMIJSKI SASTAV DRVETA ,JELE-ABIES

PECTINATA
Tabela I
Vlaga, % 7,17
Pepeo, % 0,42
Celuloza, 49,25
Lignin, ¥, 29,40
Ekstrakt u benzol/etanol, % 0.98

Hemijski sastav ukazuje na visok sadrzaj ce-
luloze i lignina, §to je inace poznata ¢éinjenica o
hemijskom sastaviu ¢etinara, mada treba imati na
umu da su ovom analizom obuhvaéeni samo ‘peri-
ferni delovi stabla kao srznog dela, za koji je po-
znato da ima razli¢ite hemijske karakteristike.
Visok sadrzaj lignina je opSta karakteristika ce-
tinarskih vrsta, a takode i njegova sloZena struk-
ture (Adler, 1977). Iz ovog razloga u svim tipo-
vima cetinarskih pulpi zaostaje manja ili veéa
koli¢ina lignina. Kod celuloznih pulpi visokog pri-
nosa to je, naravno, narodito slucaj. Hemijskim
modifikovanjem lignina zaostalog u pulpi moze
se postiéi povecéanje opSte hidrofilnosti vlakana
proizvedenih datim procesom pulpovanja, ¢ime se
poboljSava njihova moé vezivanja u razlidite kva-
litete paira. Ovde ¢e u daljem tekstu biti opisano
specifiéno modifikovannje lignina koje se sastoji
u sulfonovanju lignina — wuvodenju sulfonskih
grupa u arilglicerol — ariletarske podstrukture
sa slobodnim fenolnim hidroksilom i hidrolizabil-
nom benziletarskom ili benzilalkoholnom grupom.

ANATOMSKA ANALIZA

Pet wuzoraka kubnog oblika su iziverani i
ovako pripremljeni S§tapiéi potopljeni u wusprav-
nom stanju od 1/3 duZine (visine) u rastvor vo-
da/etanol (1:1, v/v). Ovim potapanjem se po-
stize istiskivanje vazduha iz traheida, $to je neop-
hodni preduslov za dobru impregnaciju reagensi-
ma koja sledi. Smatra se da je vazduh istisnut
kada se wuzorci pri vrhu ovlaze. Posle ovoga se
vréi macerizacija, praktiéno delignifikacija 5%-

-tnim Dzefrijevim rastvorom (2,5 g CryO4, 2,5 g
pusljive HNO,, 95 g vode) potapanjem uzoraka
u ovaj rastvor. Rastvor je obnavljan-zamenjivan
svezim svakih 24 casa. Kada je macerizacija za-
vr§ena-advcjena pojedinaéna vlakna, izvrSeno je
ispiranje destilovanom vodom do gubitka ruzica-
ste boje. Probe su zatim obojene safraninom, po-
sle Cega su izradeni privremeni anatomski pre-
parati. U svakom uzorku odredena je duzina 25 —
— 30 traheida i nadena proseéna duzina trahe-
ida kao aritmeticka sredina. Merenja duZine tra-
heida vrSena su pomoddéu svetlosnog mikroskopa
Bausch & Lomb, Optical Co., Rochester, N. Y., s
uveéanjem okwulara 5 puta i uvecanjem objektiva
8 puta. Za prerafunavanje duzine u mm koriSéen
je konverzioni faktor 1/4,5 (4,5 podeoka odgovora
duzini od 1 mm), dobijen je koriSéenjem mikro-
metra. Proseéne duzine traheida u ispitivanim u-
zorcima prikazane su u tabzli II.

PROSECNE DUZINE TRAHEIDA U UZORCIMA
JELE-ABIES PECTINATA
Tabela II

Uzorak br. 1
Prose¢na
duzina, mm

N

3 4 5

4,52 4,50 4,36 4,40 4.37

Prose¢na duzina traheida u ispitivanom uzorku
jelovog otpatka iznosi, dakle, 4,43 mm, $to je blizu
gornje granice tipi¢nog proseka duzine traheida
evropskih ¢etinara od 2 do 5 mm (Sjostrom, 1982).
Radi se, dakle,. o dugovlaknastoj cetinarskoj si-
rovini pogodnoj za sve vrste pulpovanja, pa ¢emo
se u tom smislu ovde zadrzati na hemijsko-me-
hani¢kom pulpovanju kao pespektivnom postupku
za proizvodnju celulozne pulpe dobrih osobina,
polazeéi i od manje vredne sirovine u vidu ot-
patka.

HEMIJSKO-(TERMO)MEHANICKO
PULPOVANJE CETINARA

Hemijsko-(termo)mehanicko pulpovanje svetlo
obojenih lis¢éara uvedeno je jo§ pre tridesetak
godina, a interesovanje za ovaj vid proizvodnje
celuloznih vlaknastih polufabrikata naroéito je ob-
novljeno 1970-tih godina zbog problema u vezi
opS$te deficitarnosti drvne sirovine, pri ¢emu su
se istrazivanja u ovoj oblasti narocito intenzifi-
kovala 1980-ih godina.

U principu se sve hemijsko-(termo)mehanicke
pulpe (CTMP) definiSu kao celulozni vlaknasti po-
lufabrikati proizvedeni iz drveta kombinacijom
blage hemijske obrade, pri kojoj ne dolazi do
bitnijih promena u ligninima, s intenzivnom me-
hanickom obradom u disk-rafinerima kojom se
postize razdvajanje drvne mase na vlakna. Pri
ovakvom pulpovanju postizu se visoki prinosi,
tipi¢no izmedu 80 i 95%. Razlozi zbog kojih je
narocito poraslo interesovanje za ovaj vid proiz-
vodnje celulozne pulpe tokom 1980-ih godina, koje
se ogleda kako i intenzifikovanim istraZivanjima
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u ovoj oblasti tako i u otvaranju mmnogobrojnih
novih pogona za proizvodnju CTMP (hemijsko-
-termomehanicke pulpe) Sirom sveta (Mohlin,
1987), mogli bi da sz svedu na slededée:

— primena hemi-(termo)mehaniékxih pulpi u mo-
difikovanim papirnim masama za proizvodnju
novinske hardije znaéi manju upotrzbu ener-
getski jako intenzivnz termomehaniéks pulp=
(TMP) Sto se ispoljava kroz smanjenje ukup-
nog utroSka elektriéne energije;

— upotreba ovakwvih modifikovanih papirnih ma-
sa omogucéava da veé postojeéi pogoni za pro-
izvodnju drvenjaée ostanu konkurentni;

— hemi-(termo)mehaniéke pulpe mogu sz prime-
niti kao jeftina zamena za cetimarsku i liSéar-
sku beljenu ha2mijsku pulpu (celulozu) za pro-
izvodnju papira velike moéi apsorpcije (tissue,
fluff), kartona, Stampaceg papira;

— njihova proizvodnja predstavlja manje opteres-
nje za okolinu;

— owim procesima obezbeduje se efikasnije is-
kori§éenje izvora sirovina.

Sirovina o kojoj je re¢ u ovom radu je u vidu
okrajaka — predstavlja otpadak mehanicke prera-
de drveta , i u tom smislu uz pulpovanje dolazi
u obzir samo u vidu iverja-secke, pa ¢emod s2 zato
ograniciti na hemijsko-(termo)mehani¢ke postupk-
ke koji pnimenjuju disk-rafinere, u ‘kojima, da-
kle, drvna sirovina dolazi u vidu iverja. Pri tome
se sistemi, u kojima se hemikalijama tretirano iver-
je obraduje na atmosferskom pritisku, oznacéavaju
kao  hemijsko-mehani¢ki  procesi pulpovanja,
CMP, dok oni u kojima se hemijski modifiko-
vana pulpa proizvodi pod pritiskom oznacavaju
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Slika 1. Mehanizam sulfonovanja &etinarskog lignina na PH 7 1
uvodenje sulfonskih grupa u strukturu lignina.

kao hemijsko-termomehani¢ko pulpovanje, CTMP,
i procenjuje se da se sada godiSnje u svetu proiz-
vede CMP i CTMP oko 4,5 miliona tona (Atack,
1985) od ¢ega oko 600 000 t otpada na liSéarsku
pulpu. Mi ¢éemo se ovde posebno zadrzati na
trendovima u hemijsko-(termo)mehani¢ckom pul-
povanju Cetinara. Poslednjih godina glavna indus-
trijska aktivnost u hemijsko-(termo) mehani¢kom
pulpovanju sastojala se u razvijanju razlic¢itih ti-
pova sulfonovanih cetinarskih pulpi s prinosima
izm=du 85 i 95"%).

U osnovi postoje tri razli¢ita procesa sulfono-
vanja koja se sastoje u:

1. prethodnoj obradi iverja pre stupanja rafi-
nacije,

2. medufaznoj obradi grube frakcije vlakana
posle frakcionisanja na sitima ili pranja
pulpe,

3. naknadnoj obradi tzv. latentne celulozne
pulpe pri relativno visokoj konzistenciji.

Svi postupci sulfonovanja najée$cée se izvode u
uslovima pocetnog pH izmadu 4 i 9 i sastoje se
praktiéno u kuvanju s rastvorima natrijum sul-
fita (Na,O4) i bisulfita (NaHSO,;) u te€noj dli
parnoj fazi tokom oko 3 min, na temperaturama
izmedu 140 i 160° C. Pod ovim uslovima skoro sva
od raspolozivih mesta a1 ligninu su sulfonovana,
§to odgovara maksimalnom stepenu sulfonovanja
od 2%, ra¢unato na apsolutno suvo drvo. Prime-
nom iskljuéivo bisulfitne obrads mogu se postiéi
stepeni sulfonovanja i vise od 2%, dok se maksi-
malni prinosi ostvaruju primenom neutralnog sul-
fitnog postupka.

Buduéi da je vedina osobina i u pogledu pri-
menjivosti za izradu papira od sulfonovanih me-
haniékih pulpi po tri navedena nacdina sli¢na, ovde
éemo se ograniciti na prethodno sulfonovanje i-
verja, koje je majvi§e u primeni. Naravno, treba
imati na umu da izmedu samih celuloznih pulpi
proizvedenih mna navedene nacine ima razlika.

SusStina procesa sulfonovanja
iverja ¢etinara®

Za reakciju sulfonovanja se smatra da sz svodi
na interakciju izmedu bisulfitnog jona i fenolne
hidroksilne grupe u ligninu (u podstrukturama
lignina sa slobodnim fenolnim hidroksilima), u
toku reakcije eliminacije — adicije koja se odigra-
va u dva stupnja preko hinonmetidskog interme-
dijara, kao §to je pnikazano na slici 1. [Heitner,
et al, 1981].

Maksimalni stepen sulfonovanja koji se moze
postiéi je 2%, radunato na apsolutno suvu sup-
stancu drveta, a to odgovara 0,16 PhOH/C, jedi-
nici lignina, a ovo se dosta dobro slaze s posto-

* — pod cetinarima se ovde misli na tipicne vrste koje se
primjenjuju u industriji pulpovanja-jelu i smréu
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jeéim kvantitativnim podacima (PhOH = fenolne
hidroksilne grupe) [Chang et al., 1975]. Kako na-
preduje reakcija sulfonovamnja tako se sve wviSe
visoko jonizovane (disosovane) sulfonske grupe u-
vode u lignifikovane oblasti drveta. Natrijumovi
katjoni, koji su dominantni u lugu za kuvanje,
predstavljaju kontra jone prisutne u ligninu. U
toku cedenja i pranja pulpe uklanjaju se nepro-
reagovane hemikalije, i tada voda osmotskim pu-
tem prodire u lignin, pri éemu je samo odigra-
vanje osmotskih pojava regulisano gradijentom
koncentracije kontra jona i krutoSéu strukture
samih vlakana (Scallan, Grignon, 1979). Na ovaj
nac¢in indukuje se hidrofilnost w ligninu, a time
se stalno doprinosi njegovom omekSavanju, ¢ime
se proces pulpovanja olakSava, tj. trosi se manje
mehani¢ke energije w fazama rafinacije koje sle-
de.

Na slici 2. dato je tumacenje mehanizma omek-
Savanja lignina. Sulfonske grupe uvedene wu ma-
kromolekule lignina tokom procesa sulfonovanja
bivaju solvatisane molekulima rastvaraca — ovde
vodom — ¢ime se onemogucava vezivanje vodo-
niénim vezama unutar same umreZene struktu-
re lignina izmedu alifati¢nih hidroksilnih ili etar-
skih grupa.

Sulfonovanjem se, dakle, postize .neprekidno
omekSavanje lignina, §to se odrazava na operaciju
rafinacije koja sledi na sledeée nacine:

— uvodenjem sulfonskih grupa od sadrzaja od
oko 1,2% na apsolutnu suvu supstancu omo-
guéeno je skoro potpuno razdvajanje drvne
sirovine na vlakna pri é¢emu se u ne$to vecoj
meri zadrzava tzv. kruta frakcija dugih vla-
kana, §to je =zapravo posledica omekSavanja
srednje lamele;

— daljim wuvodenjem sulfonskih grupa do nji-
hovog sadrzaja izmedu 1,21 2,0% na apsolutnu
suvu supstancu, kruuta frakcija drugih vlakana
postaje fleksibilnija i podlozna lakSem obliko-
vanju u papirrnom listu, §to dovodi do poboljsa-
nja vezivanja vlakna u papirnom listu, a to je
direktna posledica omekS$avanja samih zidova
vlakna.

MOGUCNOST PRIMENE HEMIJSKO-(TERMO)
MEHANICKIH PULPI PROIZVEDENIH

1Z PRETHODNO SULFONOVANOG IVERJA
CETINARA ZA IZRADU RAZLICITIH
KVALITETA PAPIRA

Sulfonovanjem drvnog iverja omekSava se li-
gnin, i ovo se odrazava na osobine proizvedene
hemijsko-(termo)mehani¢ke pulpe. Ovo je poka-
zano poredenjem oscbina hemijsko-(termo) meha-
ni¢ke (CTMP) i termomehanic¢ke (TMP) pulpe pro-
izvedene iz iverja kanadske crne smrcée pri utro-
g§ku iste specifitne energije rafinacije. ZapazZeno
je da pri unosu specifitne energije rafinacije od
7,1 GJ/t dolazi do poveéanja udela frakecije dugih

vlakana od 64 na 78Y%/ kako unos sulfonskih gru-
pa raste od 0 do 1,4%. Kada se hemijsko-meha-
nicka pulpa proizvede rafinacijom sulfonovanog
¢etinarskog iverja u disk-rafinerima na atmosfer-
skom pritisku (CMP), onda je udeo frakcije du-
gih vlakana meS$to mizi nego kod CTMP, §to se
objasnjava izostajanjem termickog pored hemij-
skog (zbog sulfonovanja) omekSavanja lignina [A-
tack et al, 1980].

Sposobnost vezivanja vlakana koju odrazava ve-
licina vrednosti duzine kidanja papirnog lista pro-
izvedenog iz pomenute vrste vlakana (kanadske
crne smrcée), raste s povecanjem sadrzaja sulfon-
skih grupa, pri éemu se pocetak porasta uocava
pri sadrzaju sulfonskih grupa od 1,2%, a dvostru-
ko veée poveéanje se uotava pri sadrzaju od 2%.

Povedéana sposobnost vezivanja hemijski modi-
fikovanih rafiner-(termo) mehanic¢kih pulpi (CMP,
CTMP) takode se vezuje za frakciju dugih vla-
kana. Kako je utvrdeno da sulfonovanje iverja ne
doprinosi poveéanju specifiéne povrSine vlakana,
to se poboljSano vezivanje vlakana proizvedenih
rafinacijom sulfonovanog iverja moze povezati sa-
mo s povecanjem fleksibilnosti frakecije dugih vla-
kana.

Buduéi da je i indeks cepanja papirnog lista
u principu proporcionalan L indeksu, to je ovaj
indeks za papirni list od CMP i CTMP daleko iznad
odgovarajuc¢ih indeksa za RMP i TMP.

U kontekstu diskusije o primenjivosti hemij-
ski modifikovanih rafiner-(termo) mehanic¢kih ce-
luloznih pulpi za proizvodnju raznih kvaliteta
Stampacéih papira, pomenimo jo$ i ¢injenicu da se
povecanjem stepena sulfonovanja smanjuje spe-
cifiéno rasipanje ili opacitet papirnog lista proiz-
vedenog od takwvih vlakana. Ovo se povezuje s po-
veéanim udelom frakcije dugih vlakana i smanje-
nom produkcijom finih vlakana.

Prave hemijske pulpe koje se inace tradicio-
nalno dodaju radi ojafavanja papirnog lista ima-
ju jos niZi koeficijent opaciteta. Zato se dak 40%
hemimehani¢ke pulpe moZe upotrebiti sa 609, dr-
venjace u proizvodnji novinske hartije, bez ukup-
nog gubitka opaciteta.

Danas se CTMP celulozne pulpe koriste kao
glavna komponenta u Stampadéim i papirima za
pisanje, zbog ve¢ navedenih dobrih osobina u po-
gledu jacine i stepena beline o kojima je detaljno
diskutovano. Pokazale su se izuzetno pogodnim
u proizvodnji papira za kompjutere i fotokopiranje.
Posebno se danas mnogo i rado primenjuje CTMP
u papirnim proizvodima od kojih se ujedno trazi
visoka mo¢ apsorpcije vode i velika ja¢ina, kao
§to su razni higijenski papirni proizvodi (tissue) i
papirne pelene (fluff). CTMP pulpa se pokazala
kao izuzetno pogodna sirovina za proizvodnju raz-
li¢itih kvaliteta kartona. Na primer, ova vrsta ce-
luloze ima prednost u proizvodnji kartonske am-
balaze za pakovanje tecénosti zbog toga S$to izo-
staju problemi u pogledu neprijatnog ukusa i mi-
risa, kakvi se sreéu kada se primenjuje TMP u iste
svrhe (ili reciklovana vlakna, tj. stari papir).
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Slika 2. Mehanizam omeksavanja lignina sulfonovanjem

Hemijskim modifikovanjem proizvodi se, da-
kle, mehanic¢ka pulpa visokog prinosa, s osobi-
binama u pogledu jacine koje se priblizavaju oso-
binama ¢isto hemijske celulozne pulpe niskog pri-
nosa (sulfitne ili sulfatne). Pritom se, u odnosu
na cisto hemijsko pulpovanje, ostvaruje jo§ jedna
komparativna prednost, a to je smanjenje optere-
¢enja okoline m pogledu zagadivanja. Primera ra-
di, finska fabrika CTMP, u mestu Liehi, presla
je s hemijskog sulfitnog pulpovanja na proizvod-
nju CTMP, ¢ime je BOD efluenata sveden na jednu
desetinu predasnje vrednosti [Ahtinen, 1987].

CTMP pulpa je movi proizvod, i razumljivo je
da je njen prodor u industriju pulpovanja, inace
poznate po svojoj konzervativnosti, neminovno
spor. Danas se procenjuje da je ukupni svetski
kapacitet CTMP oko 800000, od <cega je cak
300 000 t obezbedeno samo tokom perioda od sre-
dine 1985. do sredine 1986. godine. CTMP pulpa
je sigurno nasla svoje mesto u proizvodnji papir-
nih proizvoda visoke moc¢i apsorpcije (tissue i
fluff) kao i u srednjem sloju kartona, pri ¢emu se
u samim procesima pulpovanja za proizvodnju o-
vih kvaliteta moguce modifikacije kojima ce se
posti¢i najbolje kombinacije izmedu jacéine i opa-
citeta. U Stampac¢im i papirima za pisanje tzv. bez-
drvnog kvaliteta moc¢i ée da se CTMP pulpe pri-
menjuju sa ciljem da poboljSavaju neke osobine,

dok ¢e se u novinskoj hartiji i u drugim kvalite-
tima papira za Stampu s drvetom sve wviSe pri-
menjivati CTMP na ra¢un hemijske celulozne
pulpe, kako jacina ove prve sve viSe raste. Bu-
duéi da je CTMP pulpa visokog prinosa, ona po-
kazuje osobinu da zuti sa stajanjem i od buduc-
nosti se ocekuje reSenje boljeg belenja ove pulpe
da bi se omoguéila njena primena i za izradu maj-
finijih kvaliteta papira, ¢ime ¢e se ostvariti pro-
gnoza, s obzirom na veé¢ spomenuta podrucja pni-
mene ovih pulpi koja su veé osvojena, da se radi o
pulpi XXI veka.
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