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Tato prace pojednava o zpracovani odpadu maku setého. Z odpadu maku budou vyrobené vlaknité produk-
ty. Hodnocenymi faktory budou vybrané mechanické vlastnosti. Tato prdce ma za Géelem porovnat rlizné
vldknité produkty vyrobené z odpadu maku setého. Utelem této zavéreénsé prace je zjiét&ni moinosti vy-
roby produkt( a jejich mechanickych vlastnosti z odpadu maku setého.

Hlavnim cilem bakalafské prace je zpracovani odpadu maku setého, a to konkrétné vyroba rznych vlakni-
tych produktt. Charakteristika vybranych mechanickych vlastnosti bude pfizpGsobena danému vldknitému
produktu. Cilem je zjisténi moznosti vyroby produkt( z odpadu maku setého.

Metodika

Charakteristika zakladnich chemickych komponent maku setého. Popis vyuZitych zplisob( zpracovani od-
padl. Charakteristika vyrobenych produktd. Analyza vybranych vlastnosti u vyrobenych produktd.

Realizace bakalarské prace:
1. Zpracovani literarni resere. (duben-cerven 2023).

2. Experimentdlni East— pfiprava produktd z maku setého, analyza primdrni suroviny (Cervenec-srpen 2023).

3. Experimentalni ¢ast — vybrané mechanické vlastnosti (zafi-listopad 2023).

4. Statistické zpracovani vysledkd a jejich interpretace v textové, tabeldrni i grafické podobé (prosinec-Gnor
2024).

5. Zavér (bfezen 2024).
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Zpracovani odpadu maku setého

Abstrakt

Bakalaiska prace pojednava o mozném vyuziti zemédélského odpadu maku
setého, jednak na vyrobu aglomerovanych materialti, konkrétné tiiskovych desek, tak i
na produkci buniéiny pro papirensky primysl. Primarni surovinou byly makovice, jez
byly rozdéleny a zpracovany pravé pro tyto dvé vyuziti. U jednotlivych produkti byla
zaroven testovana tada vlastnosti. Zptusob vyroby a vysledky danych zkousek jsou
popsany Vv nasledujicim textu samotné prace. Soucasti této bakalaiské prace je i grafické
zpracovani dat a porovnani vhodnosti vyuziti materidlu pro oba produkty. Na zakladé
posouzeni jednotlivych vlastnosti vyrobka bylo determinovano, Ze nejvhodnéjsi formou
zpracovani odpadni biomasy z makovic je pravé vyroba papiru, u néjz byly v této préaci
zjistény velice ptiznivé vlastnosti, protoze dosahuje vétsi pevnosti nez fada dalSich

jednoletych rostlin.

Kli¢ova slova: zemédélsky odpad, makovice, tiiskové desky, bunicina, chemické

zpracovani, mechanické vlastnosti



Poppy waste processing

Abstract

The bachelor thesis deals with the possible use of agricultural opium poppy waste,
both for the production of agglomerated materials, namely particleboards, and for the
production of pulp for the paper industry. The primary raw material was poppy capsules,
which were separated and processed for these two uses. At the same time, a number of
properties were tested for each product. The method of production and the results of these
tests are described in the following text of the paper itself. This thesis also includes a
graphical presentation of the data and a comparison of the suitability of the material for
the two products. Based on the assessment of the various product properties, it has been
determined that the most suitable form of processing the poppy waste biomass is the
production of paper, which has been found to have very favourable properties in this

thesis, as it achieves greater strength than many other annual plants.

Keywords: agricultural waste, poppy capsule, particle boards, pulp, chemical processing,
mechanical properties
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1 Uvod

V moderni dobé vyznam udrzitelnosti a ochrany zivotniho prostiedi vyrazné
vzrostl. Pticinou tohoto trendu je rapidni populacni rust, ktery usti v nadmérné vyuzivani
dostupnych zdroji a snahu pramyslovych podnikii uspokojit takto zvySenou poptavku,
coz vede ke znecistovani pady, ovzdusi a vodnich zasob. V reakci na tyto ekologicke
naroky se vyzkum zaméfil na techniky recyklace, opétovné vyuzivani riznych druhi

biologicky rozlozitelnych odpada a zavadéni obnovitelnych zdrojt energie.

V dusledku zavedenych strategii pro zmirnéni ekologickych skod a optimalizaci
vyuzivani zdroji byl objeven nesmirny potencial biomasy, jakoZto udrZitelného
a obnovitelného zdroje energie. Diky tomu se zvySil zajem o jeji vyuZiti nejen na produkci
energie, ale také na vyrobu cennych komodit. VVzhledem ke skute¢nosti, Ze zemédélskou
a lesnickou ¢innosti vznika zna¢né mnozstvi odpadu, piedstavuji zbytky pravé z téchto
sektoru slibny obnovitelny zdroj pro ziskavani cennych vystupt. Prostfednictvim riznych
biotechnologickych procest lze tyto materialy transformovat a ziskavat z nich prosp&sné

bioslozky chemickych latek a paliv. (Silva et al., 2013; Saini et al., 2015)

Lignocelulézova biomasa, ziskdvana zejména z potravinaiského a zemédélského
odpadu, nachazi rozmanité vyuziti od krmiva pro zvifata, pfes hnojiva az po vyrobu
energie a tepla. Vyuziti lignocelulézového odpadu k vyrobé cennych produktt
piedstavuje ekologicky i ekonomicky vyhodny potencial tohoto odpadniho produktu
(Anwar et al., 2014). Odhaduje se, ze celosvétova roéni produkce lignocelul6zové
biomasy dosahuje pfiblizn¢ 181,5 miliardy tun (Paul & Dutta, 2018). VyuZiti
zemé&d¢€lskych zbytku, obsahujicich lignocelul6zové materialy, jako biomasy nabizi
mnoho podmanivych vyhod, jako je nepodminéna dostupnost materialu, obnovitelnost
a nakladové efektivni vyroba. Tyto pfednosti pfedstavuji idealni feSeni pro udrZzeni tempa

se spole¢enskymi ekologickymi pozadavky (Brinchi et al., 2013).

Rada zemé&délskych odpadt a piirozend rostoucich jednoletych rostlin po celém
svété vykazuje chemické a fyzikalni vlastnosti podobné dievu (Rials & Wolcott, 1997).
Patfi mezi né materialy, jako jsou stonky maku (Arslan & Sahin, 2016), stonky baviny
(Alma et al., 2005), stonky slune¢nice (Bektas et al., 2005), odpad z cukrové titiny (Wu,
2001), kokosove slupky (Udhayasankar, 2020) a dalsi.
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2 Cile prace

Cilem této bakalatské prace je zhotoveni vyrobkl z odpadu maku setého a zaroven
provedeni srovnadni mozného pouZiti téchto produktii. Vyroba bude konkrétné zaméfena

na tiiskovou desku a papirenskou vlakninu.

Jak ttiskové desky, tak i papirenska vlaknina, budou podrobeny fadé zkousek pro
otestovani jejich vlastnosti. Z vybranych vlastnosti u tiiskové desky jde o hustotni profil,
navlhani, nasédkani a pevnost vnitiniho spoje. Zatimco u papiru vyrobeneho z papirenské
vlakniny jde primarné o stanoveni pevnosti v tahu, pevnosti v prutlaku a 0 propustnost

vzduchu.
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3 Literarni reSerse

3.1 Mak sety

Mak sety (Papaver somniferum L.) z ¢eledi makovitych (Papaveraceae) je
jednoleta rostlina péstovana primarné pro potravinarstvi, kde jsou zrala semena
vyuZzivana v pekarensko-cukrarenské a olejaiské vyrob€. Nezralé makovice obsahuji
vysoky podil alkaloidl, jejichZz surova smés predstavuje navykovou latku — opium.
Z tohoto duvodu se na mak vztahuje ohlaSovaci povinnost osob péstujicich mak na plose
vétsi nez 100 m? a ohlagovaci povinnost pfi vyvozu a dovozu makoviny podle zdkona
¢. 167/98 Sb. (zakon o navykovych latkach a o zméné nékterych dalsich zakont) (Ticha
& Vyzinova, 2006; Cesko, 1998).

3.1.1 Pivod

Mak sety je velmi stara kulturni rostlina, jeZ byla popsana jako samostatny druh
roku 1753 v knize §védského ptirodoveédce Carla Linné. Jeji pivod neni doposud zcela
jednoznacny, dominujici teorii ale zustava formovani tohoto druhu maku z blizce
piibuzného planého maku stétinkatého (Papaver setigerum DC.). Tuto domnénku vznesl
francouzsky botanik De Candolle na zdklad¢ podobnosti rostlin sebranych pfi
francouzském stredomoiském pobiezi vroce 1883. Podobné, nekdy 1 stejné,
charakteristiky obou rostlin vedou ale n¢které botaniky k nazoru, ze mak stétinkaty neni

piedchtidcem maku setého, naopak je jeho poddruhem (Novak & Novakova, 2018).

Jedna se pravdépodobné o jednu z nejstarSich 1é¢ivych rostlin lidstva, jejiz ptivod
Ize sledovat az do obdobi neolitu (7000-3500 let pt. n. 1.) v oblastech Malé Asie. Viubec
nejstarSim historickym dokladem o jeho existenci jsou hlinéné tabulky nalezené
V Nippuru, datovany do obdobi vzkvétu Sumerské fise asi 5000 let pf. n. 1. (Baser &
Arslan, 2014). Tyto texty psané klinovym pismem popisuji péstovani maku setého,
extrakci §tavy z makovic pro vyrobu opia, a dokonce i pojmenovani rostliny jako Hul Gil
— ,rostlina radosti* (Kapoor, 1995). Kromé Sumerti byl mak péstovan také Asyftany,
Egyptany, Reky, Rimany, PerSany a Araby. V priib&hu staleti se viak hojné rozsifil i na
Daélny vychod, véetné Indie, severni Barmy, Thajska a Ciny (Lim, 2013).

Nejstarsi archeologické nalezy zbytkti semen a tobolek maku pochazi z oblasti

okolo $vycarskych jezer, Poryni, jizni Francie a Spanélska (Baranyk et al., 2010).
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Nalezené neolitické fragmenty nejsou zcela shodné s dnedni podobou méku setého.
Ztoho divodu byvaji povazovany za piechodnou formu mezi planym makem
Stétinkatym a kulturnim makem setym. Neni vyloucena ani moznost, Ze se jednalo o dnes
jiz vyhynuly mak integrujici znaky nckolika druhti, ktery byl pouhym piedchidcem
dnesniho kulturniho i planého méku (Novék & Novakova, 2018).

V Evropé byl mék az do 16. stoleti péstovan vyhradné pro svou oblibenost
v kulinafskych vyrobcich a jako okrasnd a dekorativni rostlina. O popularizaci jeho
farmaceutickych ucinkt se zaslouzil Svycarsky alchymista, astrolog a doktor Paracelsus,
ktery experimentoval s opiem v riiznych formach. Nakonec jej proslavila opiova tinktura

zvana laudanum, ktera méla byt pouzivana na ulevu od bolesti a kasle (Schiff, 2002).

V 19. stoleti byla tato tinktura povazovéana za jakysi vSe-l1ék a diky jeji dostupnosti
byla také zna¢né zneuzivana. Jako prvni krok k mezindrodnimu zakazu drog byla
v Sanghaji roku 1909 ustanovena Mezinarodni opiova komise a nasledné byla v roce
1912 v Haagu podepsana prvni mezinarodni smlouva o kontrole drog, kterad vstoupila

Vv platnost celosvétoveé v roce 1919, kdy byla zaélenéna do Versailleské smlouvy (Beyer,
2009).

Dnes jsou navykové latky véetné opia kontrolovany Mezindrodnim vyborem OSN
pro kontrolu omamnych latek. Staty produkujici opium jsou povinny urcit vladni
agenturu, skrze kterou je provadén veskery velkoobchod a vyvoz téchto substanci (Beyer,
2009).

3.1.2 Vyznam

Mik sety se péstuje zejména pro sva olejnatd semena vyuzivana v potravinarstvi
a pro obsah alkaloidli nezbytny pro vyrobu analgetik ve farmaceutickém pramyslu (Lim,
2013).

V ramci Evropy se péstuje mnoho kultivard maku setého v zavislosti na jejich
planovaném pouZziti. Pro potravinafské Gcely se v zemich jako je Ceska republika
a Némecko péstuji kultivary s nizkym obsahem alkaloidli. Opac¢nou strategii disponuje
napiiklad Francie ¢i Spanélsko, kde je mék pé&stovan pouze pro farmaceutické vyuziti
makoviny. Kompromis pfedstavuje Mad’arsko ¢i Slovensko, na jejichz izemi se l1ze setkat

s obéma typy odrud (Ngernsaengsaruay et al., 2023).
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Indie je nejvétsim svétovym producentem surového opia a Turecko, které v roce
1971 vyrobu opia zakéazalo, je nejvétsim producentem makoviny. Ob€ zemée jsou ve svéte

povazovany za ,tradiéni dodavatelské zemé&" (Baser & Arslan, 2014).

Celosvétova produkce maku se pohybuje kolem 100 000 tun rocné, ptiemz
hlavnimi producenty jsou Turecko a Ceska republika. Tyto dvé zemé& k roku 2013
naplinovaly pfiblizné 68 % svétové poptavky (FOSTAT, 2013, cit. podle Baser & Arslan,
2014).

Nelegalni péstovani maku pro vyrobu opia pifedstavuje pro nékteré zemé
ekonomickou nutnost. Odhadované plochy ilegaln¢ péstovaného maku k roku 2009
znaéné pievySovaly plochy maku péstovaného pod zaStitou zakona, pro skute¢nou
produkci ale data neexistuji (UNODC, 2009, cit. podle Baser & Arslan, 2014).

3.1.3 Morfologie

Rod Papaver L., mék, zahrnuje ptiblizné 100-120 druhti, které lze roztiidit do
9-12 sekci na zaklad¢ jejich morfologickych a karyologickych znaku a podle zastoupeni
jednotlivych alkaloidii. Taxonomie tohoto rodu je tak ponékud slozita, pro zjednoduseni
muze byt uziteCné nasledujici rozliseni. Mak, ktery se vyznacuje bilymi kvéty a semeny,
se bézn¢ péstuje v Indii a tradicné se oznauje jako odruda album. MA&k, ktery se
vyznacuje fialovymi kvéty a bridlicové Sedymi semeny, se bézné péstuje v Evropé pro
sva semena a tradi¢né se oznacuje jako odriida nigrum. Mak, ktery se vyznacuje ¢erveno-
oranzovymi kvéty a Cernymi semeny se bézné péstuje v Malé Asii a tradi¢né se oznacuje

jako odrtida glabrum (Schiff, 2022).

Jelikoz se jedna o kulturni rostlinu, vykazuje mak sety znacné rozdily v barvé
kvétu, semen a tvaru tobolky. Celkovy vzhled rostliny se vSak tolik nelisi a lze jej
pozorovat na Obr. 1. Vegetativni organy rostliny tvoii hlavni kulovy kofen, duty
nevétveny stonek a stifidavé podlouhlé listy, jeZ srd¢itou bazi sviraji stonek.
Do generativnich orgdnt se tadi vejc¢ité poupé a dva kalisni listky, které pti rozkvétu
opadavaji. Kvét poté tvori ¢tyti velké korunni listky a kvétni [uzko s pocetnymi ty¢inkami
a uprostfed umisténym napadnym semenikem s pfisedlou paprs¢itou bliznou. Plodem
maku je kulovita az ovalna tobolka (téZ makovice) pfipojena ke stonku pomoci kolénka.
Na jejim vrchu se nachazi bliznovy ter¢ tvoren 9-15 laloky. Semeno je ledvinovitého

tvaru se sitovitou strukturou a po dozrani je voln¢ uloZeno v tobolce (Kapoor, 1995).
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(A) kvetouct rostlina; (B) kvét; (C) otevieny kvét, tyCinky a pestik (pohled z boku,
vné&jsi okvétni listek odstranén); (D) kali$ni listky (E) tobolka s paprsky spojenymi ve
zvétseny neopadavy bliznovy ter¢; (F) pficny fez tobolkou; (G) bliznovy ter¢ (pohled

shora); (H) semeno s viditelnou sit'ovitou strukturou

Obr. 1: Papaver somniferum L. (Ngernsaengsaruay et al., 2023)

3.1.4 Raust a vyvoj

Pro péstovani maku setého je nejvhodnéjsi mirné az teplé klima s nizkou vihkosti
a malymi srdZkami, a to zejména v obdobi pocate¢niho ristu. Ackoli je jeho rist mozny

I na piscitych a hlinitych padach, idealnim typem je piscito-hlinita puda, ktera zadrzuje
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ziviny a vlahu, ale zaroven neni pfili§ tvrda, pro prinik jemnych ranych kotfend. Rust je
ovlivilovan hlavné nadmérnym mnozstvim srazek, neni-li ptida fadn€¢ odvodnéna, rostliny
rychle odumiraji. Nadmérny dést’ ve 30. az 90. dni vegetacniho obdobi navic snizuje

schopnost produkce opia (Booth, 1999).

Za optimalni dobu seti maku pro podnebi CR se povazuje obdobi od zagatku tinora
do poloviny bfezna, nejpozdéji vSak do poloviny dubna v zavislosti na aktualnim pocasi.
Pro kliceni jsou ptiznivé vyssi unorové teploty, teploty v dubnu umoziuji vétsi prohtati
pudy a vzejiti semene ptiblizn€ o tyden dfive, tedy za dva tydny. Vysev v kvétnu neni
zadany, jelikoz rostliny ptechazeji rychleji do kvétu a dlouhodenni piisobeni slune¢niho

zateni ma za nasledek niz$i vynos rostliny (Novak & Novakova, 2018).

Ristovy cyklus této rostliny trva pfiblizné¢ 120 dni a je charakterizovan tfemi
hlavnimi obdobimi: obdobi pozvolného rustu, obdobi intenzivni asimilace a obdobi

dozravani a odumirani rostliny.

Za ptiznivych podminek mék vzejde pomérné rychle, ale nasledny rust listt je jiz
pomérné pozvolny. V raném obdobi ristu intenzivné roste predevsim kilovy kofen, jenz
rostlinu zasobuje vodou a Zivinami. Ve 3 aZz 4 tydnech maji rostliny pfiblizné 10 lista,
v nasledujicich 4 tydnech se vytvaii ptizemni listova riZice, zaéina prodluzovani
stonkovych ¢lankl a zaroven se vytvari kofenova soustava. Do 8 tydne rostlina dosdhne

vySky asi 60 cm (Booth, 1999; Novak & Novakova, 2018).

Ve druhém obdobi dochazi knejvétsi asimilaci, pfibyva organickda hmota
arostlina tak znatné¢ mohutni. Stonek s poupétem je nejprve piimy a s postupnym
prodluzovanim se ohyba a vytvaii hackovity tvar, poup¢ tak visi vzhlru nohama.
V prubéhu dalsi vyvojové faze poupé dozrava a opét se napiimuje. (Novak & Novakova,
2018) Do dvou dntl po narovnani se kali$ni listky poupéte, které maji stejnou barvu jako
listy, oteviou a dochazi k rozkvétu. V idedlnich podminkach se hlavni kvét objevi kolem
90. dne od vykliceni. Béhem tohoto obdobi doriista rostlina do vysky 90 az 150 cm
(Booth, 1999).

V poslednim obdobi dochézi k odkvétu, semenik se pfeméni na tobolku, ktera se
postupné zvétSuje. Tobolka dortista do kulovitého ¢i vejitého tvaru o priméru 5 az
7,5 cm, pticemz kone¢né velikosti dosahuje ptiblizné 3 tyden po odkvétu. Mladé tobolky
jsou zelené, duznaté a v rané fazi jejich formovani nedochazi k tvorbé mlééné zbarveného

latexu. V pribéhu dozravani jiz neméni sviij objem a na vnitinich lamelach se zacinaji
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formovat semena, kterd jsou v ni po dozrani voln¢ uloZena. Nasleduje pozvolny pokles
hmotnosti, tobolka vysychd a nabyva koZovité konzistence. V konecné fazi lze tedy

pozorovat zdfevnatélou makovici na vyschlé stopce, naplnénou zralymi semeny (Novak
& Novakova, 2018).

3.1.5 Opium a jeho alkaloidy

Mak sety v pribéhu svého rustu produkuje opium, Silnou psychoaktivni latku
V podobé mlécné bilého latexu. Svétoveé zndmé oznaceni opium je ponckud zavadejici,
protoze naznacuje, Ze se jedna o jedinou chemickou slouceninu, zatimco jde o komplexni
soubor organickych sloucenin obsahujici sacharidy, bilkoviny, latex, gumy, rostlinny
vosk, tuky, kyselinu sirovou, mlé¢nou a mekonovou, vodu a celou fadu alkaloidt (Booth,
1999).

Alkaloidy jsou vysoce komplexni organické slouceniny volné se vyskytujici
Vv rostlinach. Mezi jejich spolecné vlastnosti se fadi zasaditost a obsah vazaného dusiku,
jsou téz charakteristické svou hotkou chuti. Doposud jich bylo v opiu identifikovano
vyrobit heroin) a kodein. Tyto dva alkaloidy spolu s thebainem, noskapinem

a papaverinem tvofi prakticky veskery kvantitativni obsah alkaloida v opiu (Lim, 2013).

Opium se extrahuje snezralych tobolek maku setého, jejich nafiznutim
a manualnim sbiranim latexu. Latex je neprtihlednd mlécné zbarvena st'ava, kterd se sice
nachazi v celé rostling, ale €innd latka se soustfed’'uje hlavné v tobolce, kde se vytvari
Vv mlé¢nicich. Opium se vytvaii pouze v obdobi 10 az 12 dnli po odkvétu rostliny. Po

dosazeni zralosti se alkaloidy jiz nevytvareji a Casem se rozkladaji (Booth, 1999).

Opiové derivaty a jejich polosyntetické néhrazky, jako je naptiklad oxykodon,
jsou nedilnou soucasti farmaceutického pramyslu. Pouzivaji se k 1é¢bé bolesti, tltumeni
kasle, zmirnéni prijmu a navozeni anestezie. Jsou to vSak jedny z nejvice navykovych
latek zndmych cCloveéku. Vysoka navykovost opiovych derivati je déla nachylné ke
zneuzivani, které se projevuje jejich uzivanim bez legitimni pficiny ¢i zvySovanim jejich
davek. V takovém ptipadé o nich uz nelze mluvit jako o 1éCivych latkach a uziva se tak

pejorativni vyraz ,,narkotika‘“ ¢i ,,drogy* (Booth, 1999; Beyer, 2009).
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Morfin a heroin

Hlavnim ucinnym alkaloidem opia je morfin, ktery poprvé izoloval v roce 1806
némecky Iékarnik Friedrich Sertiierner. Izolovany alkaloid nazval morfium podle feckého
boha snlt Morfea. Byl to nejen prvni alkaloid, ktery byl extrahovén z opia, ale také prvni

alkaloid, ktery byl kdy izolovan z n¢jaké rostliny.

S vynalezem duté jehly a injek¢ni stiikacky se morfin zacal pouZzivat pii 1écbé
pooperacni a chronické bolesti a také jako doplné€k k celkovym anestetikiim. Bohuzel m¢l
a nenavykoveého opiatu syntetizoval Felix Hoffman v roce 1898 diacetylmorfin. V letech
1898 az 1910 byl tento derivat prodavan spolecnosti Bayer pod obchodnim nazvem
Heroin. Droga byla propagovéna jako nendvykova néhrazka morfinu a Iék proti kasli pro
déti. Spolecnost Bayer prodavala heroin také jako néhrazku Iéku proti zavislosti na
morfinu, nez bylo zji$téno, Ze se heroin v lidském téle pfeménuje na morfin diky skupiné

enzymu zvané cholinesterazy (Beyer, 2009).

3.2 Vyroba tiiskovych desek

Ttiskové desky jsou jednim z druhi materialti na bazi dieva. Patii do skupiny
aglomerovanych materialt, do niZz se dale tadi desky z plochych ttisek (OSB desky
a multifunkéni panely) a vlaknité desky. Podstatou aglomerovanych materialt je spojeni
drobnych castic (tfisek/vlaken) dievni, ¢i jiné lignocelulézové, hmoty a lepidla pod
tlakem (Béhm et al., 2012).

3.2.1 Vyuziti

Ttiskové desky jsou hojné vyuzivany v ndbytkaiském a stavebnim primyslu.
O jejich popularitu se zasluhuje hlavné velmi dobry pomér cena/vykon, jehoZ podstatou
je zpracovavani levnych odpadnich materialti. Vyslednym produktem je plo$né izotropni
velkoplosny material bez jakychkoli vad, ktery disponuje Sirokou Skalou moznosti pro
povrchovou Upravu (Bohm et al., 2012). Triskové desky se bézné pouZzivaji pro vyrobu
skiini, stolnich desek, regali, sténovych a podlahovych paneli, pticek, dveii a dalSich

nekonstrukénich architektonickych aplikaci (Harshavardhan & Muruganandam, 2017).
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3.2.2 Historicky vyvoj

V 19. stoleti byla jako alternativa pro masivni dfevo vynalezena pieklizka, vlivem
druhé svétové valky vsak ve 40. letech 20. stoleti nastal velky nedostatek dievni suroviny,

coz vedlo k hledani dalsich moznosti vyroby deskovych materiald.

Prvni tfiskovou desku na bazi dieva vyrobil némecky vynalezce a vale¢ny pilot
Max Himmelheber. Vyrabéla se z dievénych pilin, hoblin a odfezki rozstépenych
kladivem na tfisky a spojenych fenolovymi pryskyficemi. Postupem ¢asu bylo zjisténo,
ze pouziti stejnorodych tfisek mlze vést k lepsi pevnosti, vzhledu a také k efektivnéjSimu
vyuziti pryskyfic.

Dalsim velkym posunem byla snaha o homogenizaci povrchu desek za pouZiti
vrstvené vyroby. Vyrobci zacali pouzivat jemné vrstvy tiisek z masivni biizy, borovice,
olse a smrku na vné&j$i plast’ desky, zatimco jadro stle tvofily vétsi téisky z levnéjSich
materialt. Tyto desky byly znamy jako ,,tfivrstvé dievotiiskové desky* (Sainath et al.,
2015).

Trh s dfevotiiskovymi deskami proSel za poslednich nékolik desetileti
intenzivnim vyvojem. V roce 1956 bylo v Evropé 106 tovéren, které vyrabély 724 000 m?
dievotiiskovych desek ro¢né. V roce 1973 se vyroba ve srovnani s rokem 1956 zvysila
piiblizné 27x (Maloney, 1977 cit. podle Costa, 2014). Toto obdobi zapocalo éru velkého
rozvoje prumyslu deskovych materiali na bazi dieva, pficemz vyznam dievotiiskovych

desek vyrazné vzrostl (Costa, 2014).

V dnedni dobé se trh s deskami na bazi dieva a dievotiiskovymi deskami zcela

zménil. Soudasna svétova kapacita &ini pfiblizné 100 milionti m® ro¢né a je rozdélena po
celém svéte v riznych pomérech (Costa, 2014). Nejvétsimi vyrobei jsou Evropa a Asie.
K roku 2020 se Asii ptipisovalo 44 % celosvétové vyroby a Evropé 42 % (Lee et al.,

2022).

Rostouci poptavka po dievé, s nim souvisejici néklady a pouZivani
mocovino-formaldehydovych nebo fenol-formaldehydovych pryskytic s potencidlnimi
zdravotnimi problémy vedly ke snaze objevit obnovitelny zeméd¢lsky material jako
nahradu pro vstupni surovinu na vyrobu tfiskovych desek (Regmi, 2021). VyuZiti
dfevnich ¢i agrarnich zbytkd, jakymi je napfiklad sldma nebo pravé makovina, pfi vyrobe¢,

tak predstavuje idealni feseni z ekonomického i ekologického hlediska.
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3.2.3 Proces vyroby

Tiiskové desky jsou kompozitem dievénych, Ci jinych lignoceluldozovych, Castic
(tfisek) spojenych nejcastéji pryskyficemi na bazi formaldehydu (Sainath et al., 2015).
Jejich pevnostni vlastnosti zavisi na mnoha faktorech, jako je druh materialu, vysledna
hustota desek, typ pouzité pryskyfice, jeji mnozstvi a rozlozeni, charakter a zastoupeni

dfevénych castic a zplisob lisovani (Warren, 1971).

Mezi dulezita zatizeni potfebna pro vyrobni proces se fadi odkoriiovac (v ptipadé
vyroby desek na bazi dieva), roztfiskovaé¢, susarna na tiisky, zafizeni na tfidéni tiisek,

jednotka na nanaseni lepidla, hydraulicky lis s ohfevem a dalSi.

Existuji dva zdkladni druhy drevottiskovych desek podle zptisobu lisovani: plosné
lisované desky, vyrabéné ve viceetazovych vyhiivanych lisech, a vytlatné lisované
desky. Vytla¢ny lis umoznuje vyrobu leh¢enych desek s otvory, nevyhodou je pouze
jednovrstva stavba desky. Plosné lisované desky tvoii 85 % vyroby, maji kvalitng;si
povrch a rovnomérnéjsi rozlozeni tiisek, coz vede ke lepsi pevnosti, tuhosti a rozmérove
stabilit¢ (Warren, 1971). Obecné kroky pouZzivané pii primyslové vyrobé t¥iskovych

desek zobrazuje Obr. 2.

Rozttiskovani vstupni suroviny

SusSeni tfisek

Ttidéni tiisek

NanasSeni lepidla na tiisky

Vrstveni tiiskového koberce

Lisovani a vytvrzovani desky

Forméatovani desky

Obr. 2: Zjednodusené schéma vyroby tiiskovych desek
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Muruganandam et al. (2016) popisuji postup manualni vyroby t¥iskovych desek

pro védecké ucely nasledovné:

Vybér vstupni suroviny

Prvnim krokem pii vyrobé desek je shromazdéni vstupni suroviny. Timto
materidlem mohou byt dievéné zbytky, zemédélsky odpad nebo jakykoli material, ktery

je uren k tomuto procesu, viz podkapitola 3.2.4.

Priprava trisek

DalSim krokem je roztiidéni shromazdéného materialu v zavislosti na pozadované
velikosti a nasledné suseni, aby se snizil obsah vihkosti. Nejméné nakladnou metodou,
kterd4 nevyZaduje odborné znalosti je suSeni na slunci. Po sniZeni obsahu vlhkosti se

vysuSeny odpad roztiiskuje a vytiidi na vibraénich sitech na poZzadované frakce.

NanasSeni pryskyfrice

Ttisky ziskané po sitové analyze se smisi s pryskyfici a ruéné se michaji az do
zisk&ni homogenni smési. Pro usnadnéni procesu vytvrzovani je mozné pryskytice

nejdiive smisit s tvrdidlem.

Lisovani

Poslednim krokem vyrobniho procesu je lisovani. Masa vznikla v pfedchozim
kroku je pfemisténa do obdélnikové formy a dopravena do hydraulického lisu. Béhem
lisovani se ptsobenim tepla a tlaku aktivuje pryskyfice a Castice se spoji do pevného

panelu, ktery je nasledné pfipraven k forméatovani.

3.2.4 Vstupni surovina

Velkou vyhodu oproti ostatnim materialtim na bazi dfeva predstavuji nizké naroky
na vstupni surovinu. Ttiskové desky jsou vyrabény z méné zadaného dieva, dfevnich
zbytkil a odpadniho materialu, ale také z nedievnich lignocelul6zovych materiald, jako je

bambus, ¢i nékterych agrarnich zbytkt, z nichz nejcastéjsi je pazdefi, bagasa, stonky

bavlniku a pSeni¢na slama (Svoboda et al., 2012). Mnohé experimenty prokazaly, Ze je
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mozné vyuzit napiiklad i kokosové vlakno (Kavitha et al., 2015), slupky vodnich
melount (Idris et al., 2011), skofapky mandli, pistacii ¢i liskovych ofecht (Sahin et al.,
2017), nebo dokonce odpadni papir oSetfeny maleinanhydridem (Nourbakhsh & Ashori,
2009).

Variabilita vstupni suroviny a vyuziti odpadnich materiali vede k vysoké

vytéznosti ve srovnani s materialy na bazi masivniho dieva (Astari et al., 2019).

3.2.5 Trisky

Pti vyrobé triskovych desek je velmi dilezitd znalost geometrie tfisky. Velikost
a tvar jednotlivych ¢astic vyrazné ovliviuji vlastnosti desek. Jejich tvar a zastoupeni
spole¢né s obsahem pryskyfice lze tidit tak, aby vznikl pozadovany soubor fyzikéalnich

vlastnosti vysledné desky.

Velikost, tvar, typ a umisténi ¢astic ovlivni také hladkost povrchu a pevnost desky.
Relativné dlouhé ¢astice vytvoii pevngjsi strukturu nez kratké castice. Na druhou stranu

jemné castice povedou k hladSimu povrchu.

Obecné se rozlisuji dva hlavni typy ttisek: t¥isky ,,listkovité®, s relativné vysokym
pomérem tloustky a délky, a tfisky ,,jehlicovité* s nizkym pomérem tloustky a délky.
Kombinace listkovitych tiisek v jadru desky a jehlicovitych tiisek na povrchu desky vede
ke vzniku kvalitni desky svysokou pevnosti a hladkym povrchem. VySe popsana
vicevrstvd deska je diky své skladb¢ idealnim kandidatem pro laminovani a jiné
povrchové Upravy a je tak vyuZivana pro viemozné typy obklada a pii vyrobé nabytku
(Warren, 1971).

3.2.6 Pojiva

Pro vyrobu tfiskovych desek jsou nejcastéji pouzivana pojiva na bazi syntetickych
pryskyfic, jsou jimi: mocovino-formaldehyd (UF), melamin-formaldehyd (MF), také
jejich smés mocovino-melamin-formaldehyd (MUF), a fenol-formaldehyd (PF). Déle se
také pouzivaji jednoslozkova polyuretanova (izokyanatova) lepidla, skladajici se

z polymerniho methylen-difenyl-diizokyanatu (MDI) (Svoboda et al., 2012).

Mocovino-formaldehydova lepidla se vyuZivaji tam, kde dochazi k minimalni

expozici vlhkosti, jelikoz vytvrzend pryskyfice ve vlhkém prostiedi degraduje. Proto se
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UF pryskyfice obvykle pouzivaji hlavné pro interiérové vybaveni a nabytek. Melamin-
formaldehydova lepidla jsou o néco odolng;jsi vici vlhkosti, ale jsou méné stala a mnohem
drazsi, z toho diivodu se Castéji pouziva jejich kompozice MUF pryskyftice. Pro venkovni
pouziti a aplikaci do interiérovych prostor se zvySenou vlhkosti se bézné pouzivaji fenol-
formaldehydové a izokyanatova lepidla, jejichZ cena je podstatné vyssi nez cena UF

pryskyfic (Svoboda et al., 2012).

Bylo prokazano, Ze se z desek lepenych pryskyficemi na bazi formaldehydu se
tato latka mize uvoliiovat. To je obzvlasté nezadouci v interiérovych prostorach, jelikoZz
formaldehyd je nechvalné znamy pro své karcinogenni Gcinky. I pfi nizkych davkach
muze zpusobovat respiracni obtiZe a tvorbu rakovinovych bun¢k. | piestoze MDI neni
piimou hrozbou pro lidské zdravi, pii manipulaci s nim mohou také vznikat zdravotni

problémy, a to hlavné dychaci potize (Mohanty et al., 2005).

Na zaklad¢ udrzitelnosti a zabranéni zbyte¢nych zdravotnich rizik se vyzkum
piesunul k hledani alternativnich pojiv na pfirodni bazi. Jak ze strany akademickych
instituci, tak ze strany vyrobniho primyslu byl projeven velky zajem o zafazeni
ptirodnich vlaken namisto syntetickych (Mohanty et al., 2005). Séjovda mouka
a kukufi¢ny Skrob jsou jedny z materidlti z obnovitelnych zdroja, které by mohly byt

pouzity jako alternativni pojiva pro pryskyfici (Sundquist & Bajwa, 2016).

3.3 Vyroba papiru z agrarnich zbytku

Vyraz ,papir* pochazi ze starofeckého slova ,papyrus®, které oznacuje prvni
psaci material v historii vlastnostmi podobny dnesni podobé papiru. Papyrus byl vyrabén
slepovanim platkd nafezanych ze stonkt rakosovité rostliny Sachoru papirodarného
(Cyperus papyrus). Toto uméni objevila starovéka egyptska civilizace vice nez
3000 let pt. n. I. (Chauhan & Meena, 2021).

Papir byl v prubéhu staleti nenahraditelnym prostiedkem pro komunikaci
a zachovavani informaci a dnes tomu neni jinak. S vynalezem po¢itact se predpokladalo
snizeni spotieby tiskoveho papiru, ale dnes pouzivana elektronicka zatizeni maji efekt
opacny (Myréen, 1994). Jeho potencidl v soucasné dobé neni omezen jen na pirenos
informaci, slouzi také pro vyrobu obalovych materialt a konstrukénich prvkd, jakymi je

sadrokarton nebo napiiklad tepelna izolace (Britt, 2020).
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3.3.1 Vyuziti

Ackoli se prepokladalo, ze se papirensky primysl bude v disledku digitalizace
postupné zmensovat, neni tomu tak. Vyroba papiru a ostatni zpracovani lesni suroviny
jako celek stale roste, i kdyZz pomalejSi tempem. Poptavka po obalovém materialu
a hygienickych prostfedcich stoupa po celém svété. Celkova svétova produkce ¢ini
piiblizn€ 420 miliénh tun rocné, pri¢emz nadpolovicni ¢ast, 220 milidona tun, tvoii prave
poptavka po obalovém materidlu a lepence vSeobecné, 130 miliont tun je pfipisovano
tiskovému a grafickému papiru a zbylych 70 miliont tun je pfisuzovano kosmetickym

potfebam a ostatnimu zbozi (Berg & Lingqvist, 2019).

3.3.2 Historicky vyvoj

Nejstars§i zminky o procesu podobnému vyrobé papiru pochazi z Indie kolem roku
250 pt. n. 1., neexistuji vSak zadné materialni diikazy, proto se pocatky vyroby papiru
datuji p¥iblizné do roku 105 n. 1. do Ciny (Chauhan & Meena, 2021). Cisaisky tfednik,
jménem T'sai Lun, zde vytvarel listy papiru za pouziti nejriznéjSich materialii, napiiklad
starych hadrt, kiry stromti @ bambusovych ¢i morusovych vlaken. Na svych cestach toto
uméni rozsifil na zépad do Stiedni Asie, ke zbytku svéta se ale dostalo az o nékolik stoleti
pozdgji (Rullifank et al., 2019). Cifiané tajemstvi vyroby papiru zamémé tajili, v 6. stoleti
vSak tento vynalez buddhisticky mnich Dam Jing pfinesl do Japonska. Zde byla tamnimi
obyvateli vyroba papiru okamzité osvojena, jako material pouZzivali bunié¢inu ziskanou
z moruSové kury (Chauhan & Meena, 2021). Teprve aZ v druhé poloviné 8. stoleti se
zlatym vékem islamské kultury se tento um rozsifil na Blizky vychod, odkud poté

doputoval az na hranice Evropy (Bajpai, 2012).

Ve Evropé se papirensky prumysl vyvijel pomémné rychle a piinaSel s sebou
mnoho inovaci. Ve 14. stoleti jiz ve Spanélsku, Francii, Italii a Némecku stla fada
papiren, primarni surovinou byl v této dobé Inény a bavinény odpad. V 50. letech
15. stoleti byl v Némecku vynalezen knihtisk, ¢imz se rapidné zvysila poptavka po
vyrob¢ papiru. Problémem ale byl nedostatek vstupnich surovin. Na konci 18. stoleti byl
objeven zplisob pro odstraiiovani inkoustu z papiru a na vyrobu se tak zaCala pouzivat

i jeho recyklovana vlakna (Bajpai, 2012).

Dnedni podoba vyroba papiru, se datuje od ptelomu 18. a 19. stoleti, kdy bratii

Fourdrinierové financovali stavbu prvniho funkéniho papirenského stroje, patentovaneho
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Nicholasem-Louisem Robertem roku 1799 ve Francii (Myréen, 1994). Ve Spojenych

statech se zacal Fourdriniertv stroj pouzivat az v roce 1927 (Rullifank et al., 2019).

Milniky, které vybudovaly zaklad modernimu celul6zo-papirenském pramyslu
pokracovaly déle vynalezem valcového papirenského stroje Johnem Dickinsonem v roce
1809, ktery umoznoval vyrobu kontinualni listu papiru. O sedmnact let pozdéji byl
zaveden parni valec pro suSeni papiru. Mechanicky proces vyroby z nekvalitniho dfeva
objevil v roce 1814 Friedrich Gottlob Keller (Rullifank et al., 2019). Pomoci mechanicke
metody vSak neslo dosahnout uplné bilé vlakniny z dtivodu zbytkového ligninu a dalSich
slozek v dfevoving. Bunicina, vlaknina vznikajici chemickou cestou z dievni stépky, byla
poprvé zhotovena v Némecku roku 1840 (Britt, 2020). V nasledujicich letech se zacaly
vyvijet rizné metody chemického zpracovani. Natronovy proces zavedli Charles Watt
a Hugh Burgess v roce 1854. Sulfitovy proces objevil o tii roky pozd¢€ji americky chemik
Benjamin Chew Tilgh, tento zpisob vyroby zarucoval kvalitni bélenou bunicinu.
Nakonec byl roku 1884, na zaklad¢ experimentu Carla Dahla, objeven sulfatovy

(alkalicky) proces, ktery je dnes dominantni vyrobni metodou (Rullifank et al., 2019).

V 70. letech 19. stoleti se zacala buniCina ziskavana z dfevni hmoty pouzivat ve
velké mifte, coz vyftesilo problém nedostatku vstupnich surovin. Papirny byly pfemistény
do lest podél tek, které poskytovaly jak dopravni cesty pro dievo, tak mechanickou
energii pro vyrobu. Poptavka po papiru jako nosi¢i informaci neustale roste a objevily se
i dalSi moznosti jeho vyuZiti, napfiklad jako obalovy material nebo na vyrobu krabic

z vinite lepenky (Myréen, 1994).

3.3.3 Proces vyroby

Vyroba papiru je v podstaté¢ dvoustupiiovy proces, pii kterém se vlaknita vstupni
surovina nejprve pieménuje na bunicinu a poté se buni¢ina zpracovava na papir (Bajpai,
2018).

Vstupni surovina je nejprve ocisténa od prachu a jinych nezadoucich latek
anasledn¢ dopravena do tlakového kotle na rozvlaknéni. Bunicina je vyrobena
chemickou metodou rozvldkiovani, jejimiz hlavnimi procesy je vafeni a prani, viz
podkapitola 3.3.4. V kone¢né fazi vyroby jsou do buniciny pfimisena aditiva a plniva
(kalafuna, hlinik, mastek a pfipadné¢ barvivo ¢i optické bélidlo). Pfed vlozenim do

papirenského stroje je buni¢ina naposledy proc¢isténa.
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V papirenském stroji dochazi nejprve k odvodnéni buni¢iny pomoci gravitace
a vakua a nasleduje ofezavani hran pro ziskani pozadovanych rozméra papiru. Odrezky
spolu s piebyteénou vodou jsou recyklovany. Dalsi odvodnéni se provadi pomoci
lisovacich valct, a nakonec je papir suSen nepiimou parni susickou a navijen do roli
jakozto kone¢ny produkt. Obecné schéma postupu vyroby papiru z agrarnich zbytkt
podle Badar & Faroogi (2011) znazortiuje obrazek Obr. 3:

Vyroba buni¢iny Vyroba papiru
Vareni Cisténi
Prani Odvodiiovani
(Béleni) Oftezavani
Cisténi a zahustovéani Lisovani
Miseni s aditivy Suseni

Obr. 3: Zjednodusené schéma vyroby papiru z agrarnich zbytka

3.3.4 Vyroba buniciny

Vyroba papirové buniCiny je prvnim nepotravinaiskym primyslovym vyuzitim
rostlinné biomasy. Tento primyslovy proces se skldda z: (1) rozvlaknéni dfeva za Gcelem
oddéleni vlaken chemickymi nebo mechanickymi prostfedky a (2) béleni buniciny
postupnym pusobenim chemickych ¢inidel a alkalickych extrakci. Hlavnim rozdilem
mezi obéma postupy rozvlaknovani je konecnd vytéznost, kterd& u mechanického
rozvlaknovani dosahuje piiblizné¢ 95 % zatimco u chemického pouhych 45-50 %.
Druhym dilezitym faktorem je ale kvalita papiru, kter& ma v piipadé chemického
rozvlaknovani vyrazn¢ vyssi mechanické vlastnosti. Stfedni vytéznosti se dosahuje pii
pouZiti kombinace chemickych ¢inidel a mechanického zpracovani (Gutiérrez et al.,
2001).
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Chemickeé zpracovani

Principem chemického zpracovani je rozkladani ligninovych vazeb, které spojuji
celulozova vldkna, pomoci chemickych latek, tento proces je nazyvan vaieni (Badar &
Faroogi, 2011). Vstupni surovinou je dievéna stépka, kterd je vkladana do ptetlakového
kotle spolu s vodou a chemik&liemi. Pisobenim tlaku a vysokych teplot zde dochazi
k rozpadu $tépky na dievni vlakna za vzniku odpadniho ¢erného louhu, ktery je zéhy
vyseparovan. Nasledné je buniCina proprana vodou a pifipadné bélena pro ziskani
pozadované Cistoty barvy. Po extrahovani pouzitych chemikalii 1ze vétSinu ¢erného louhu
opctovné pouzit a vytvaii se tak vyrobni smycka. Zbytkovad kapalina se likviduje
spalovanim za Géelem ziskani energie (Chauhan & Meena, 2021). Existuji dva zakladni
typy chemického rozvlaknovani: sulfitovy (acidni) proces a sulfatovy (alkalicky) proces
(Badar & Farooqi, 2011).

Proces chemického rozvlaknovani obvykle odstraiiuje veétSi mnozstvi ligninu
a vysledkem je tak bunicina vysoké kvality, vhodnd 1 pro vyrobu piisné¢ normovanych
produktii. Papiry vyrobené z chemické buniciny jsou obvykle svétlejsi, hladsi a pevnéjsi
nez jejich mechanicky rozvlaknéné protéjsky (Chauhan & Meena, 2021). Mezi dalSi
vyhody se tadi také efektivni recyklace chemikalii a energie. Existuje v8ak i nékolik
nevyhod, které z tohoto procesu vyplyvaji, z nichZ nejpodstatnéjsi je nizsi vytéznost
(45-50 %) zpisobend chemickou reakci a rozpousténi ¢asti celulozy spolu s ligninem,
déle pak vyssi vyrobni naklady a vétsi znecisténi zivotniho prostiedi v disledku pouzitych

chemikalii (Rullifank et al., 2019).

Mechanické zpracovani

Mechanicky procesu zpracovani je zalozen na pusobeni mechanickych sil
Vv pfitomnosti vody. Vstupni surovinou je kulatina, kterd je nejprve odkornéna a nésledné
rozvlaknovana. Odpadni kira je spalovana a slouzi poté jako doplitkovy zdroj energie
(Chauhan & Meena, 2021). Dievni hmota je hydraulicky pfitlacovana na valcové rotujici
mleci kameny, jejichZ povrch je pokryt abrazivnimi vystupky. Odstépena vlakna vytvaii
suspenzi s vodou, ktera je po dokonceni procesu rozvlakinovani odvedena a znovu
pouZzita. Druhou variantou je mechanické rozvlaknovani dievni §tépky pomoci dvou
rotujicich strukturovanych diski (Walker, 2006).

27



Pfi mechanickém rozvlakinovani se spotfebuje mnohem vice energie nez kolik ji
lze ziskat z odstranéné kury. Tento proces je vSak stile velmi hospodarny, protoze
vytéZznost dosahuje az 95 % bez vzniku jakéhokoli odpadu. Narozdil od chemického
zpracovani nedochazi béhem mechanického procesu k odstranéni ligninu, ten se naopak

stava soucasti buni¢iny a dodava koncovému papiru Sedozlutou barvu (Chauhan &

Meena, 2021).

Mechanicky vyrabéna buni¢ina mé nizkou pevnost a kvalitu, coz je zptisobeno
velkym poSkozenim jednotlivych vldken v procesu rozvlakinovani. Z tohoto divodu je
pouzivana hlavné pro vyrobu novinového papiru a jinych netrvanlivych produktt (Badar
& Farooqi, 2011). Jejimi vyhodami jsou nizké vyrobni naklady a vetSi Setrnost
k Zivotnimu prostredi (Rullifank et al., 2019). Ac¢koli se mechanické zpracovani spoléha
na pisobeni fyzikéalnich sil namisto oddélovani vldken pomoci chemickych reakci,
mohou byt do procesu vyroby zatazeny urcité druhy chemikalii. Jednou z téchto latek je

napiiklad hydroxid sodny pouzivany k béleni vzniklé buni¢iny (Badar & Farooqi, 2011).

Chemicko-mechanické zpracovani

Tato metoda zpracovani vldkniny kombinuje prvky chemického a mechanického
rozvlaknovani. Dfevni §té€pka je nejprve Castecné delignifikovana a nésledné mechanicky
rozvlaknéna. Prvni faze probiha za pouZziti mensiho mnoZstvi chemikalii a kratSi doby
vafeni nez u ¢isté chemického zpracovani a ve fazi mechanického rozvlakinovani je diky

predvateni Stépky potieba znacné mensi mnozstvi energie (Walker, 2006).

Mezi vyhody patfi pomérné svétla barva buniCiny diky caste¢né delignifikaci,
vétsi pevnost a odolnost, ale hlavné vyssi vytéznost, kterd se pohybuje okolo 65-80 %

(Rullifank et al., 2019).

Chemicko-mechanické zpracovani vlakniny Ize provadét i za studena. Fazi vareni
zde nahrazuje pouhd impregnace Stépek danou chemickou latkou za pokojové teploty.
Poticek et al. (2016) rozli$uji tii zpusoby vyroby buniéiny za studena podle pouZitych

chemikalii:

e Neutrdln¢ sulfitovy zplsob — sifi¢itan a uhli¢itan sodny,
e Alkalicky sulfitovy zplisob — sifi¢itan sodny,

e Natronovy zpusob — hydroxid sodny.
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3.3.5 Zdroje vlaken

Bunicina a papir se vyrab¢ji z celulézovych vlaken a jinych rostlinnych materialu,
mohou se vSak pouzivat i nckteré syntetické materidly, vétSinou za ucelem ziskani
specifickych vlastnosti vyrobku, jelikoZ lze kontrolovat tvar a velikost jednotlivych
vlaken (Britt, 2020).

Vétsina papirenské produkce se uskuteciiuje z dievnich vlaken, ale s rozvojem
papirenského primyslu se zacalo k vyrob€ buni€iny a papiru pouzivat i mnoho druhii
nedfevénych surovin, které zahrnuji agrarni zbytky, jednoleté rostliny a jiné nedievnaté
plodiny péstované predevsim pro sva vlakna (Liu et al., 2018). Papirove vyrobky je také
mozné recyklovat, za pomoci vody je material opétovné rozvlaknén, zbaven necistot

a vysledna recyklovana bunicina je ptipravena k dalSimu procesovani (Bajpai, 2018).

Drevéné materialy

Pro vyrobu papiru Ize pouzit dfevni hmotu z téméf kazdého druhu stromu. Pri
vybéru je v§ak potieba zohlednit koncové vyuziti daného papiru, jelikoz pevnost a kvalita
vlaken se u jednotlivych druha stromd lisi. Obecné plati, ze ze dieva jehli¢natych stromt
se ziskavaji dlouha vlakna, ktera dodavaji papiru pevnost. Proto je z nich ziskana buni¢ina
pouZzivana na vyrobu lepenky, krabic a jiného obalového materialu. Naproti tomu listnaté
dfeviny maji obecné kratsi vlakna a tim i niZsi pevnost. Z této buni¢iny se proto vyrabi
papir o niZsi plosné hmotnosti, ktery vSak disponuje hladsi texturou, a je tak vhodné&jsi
pro tisk. Pro zajisténi pevnosti vyrobku a zaroven zachovani hladkého povrchu, se

buniciny z obou skupin stromi misi (Bajpai, 2018).

Recyklované materialy

Sbérny papir se stava stale vyznamnéj$im zdrojem suroviny pro vyrobu papiru.
V soucasné dob¢ je téméf 50 % materialu pro vyrobu papiru zaloZeno na recyklované
vlakning. V procesu recyklace se pivodni papir nebo lepenka znovu navlhéi a zredukuje
na buniCinu, a to pfedev§im mechanickou cestou. Déale jsou pomoci chemikalii
a mechanickych separaci odstranény stopy inkoustu, lepidel a jinych zbytkovych necistot.
Vyslednd buni¢ina ma v disledku druhotného rozvlédknovani obecné jiné fyzikalni

vlastnosti nez bunicina z ptivodni dfevni hmoty (Bajpai, 2018).
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Nedievéné materialy

Celosvétove tvofi nedfevéné materidly asi 6 % celkového objemu vldkniny pro
vyrobu papiru. Jsou ziskavany ze zeméd¢lského odpadu, jako je obilna slama ¢i bagasa
z cukrové titiny, jednoletych rostlin, jako je kenaf ¢i stonky kukufice, z textilnich vlaken
bavlny ¢i Inu anebo z riznych druhti trav, napiiklad bambus ¢i rakos (Azzez, 2018; Britt,
2020).

Vyhodou vySe jmenovanych druht rostlin je, Ze maji na rozdil od dieva nizsi
obsah ligninu, kratsi ristové cykly a jsou nenarocné na zavlaZzovani. Ve srovnani se
dfevem maji ro¢ni vynos celuldzy daleko vysSi, a navic je jejich rozvlaknéni mozné i za
pouziti jednoduchych chemikalii jako je hydroxid sodny, coz je ¢inni idedlnimi kandidaty

pro alternativni vyrobu buniciny a papiru (Azzez, 2018).

Obecné plati, ze v oblastech svéta, kde jsou dostatecné zasoby dievni hmoty, je
sbér a zpracovani nedfevnich rostlinnych vldken nakladnéjsi nez sbér a zpracovani téch
dfevnich, a proto se buni€ina ve vétSin€ oblasti svéta primyslové vyrabi téméf vyhradné
ze difeva (Bajpai, 2018). Vyroba nedievni buni¢iny ma zasadni vyznam zejména
v zemich, které nemaji dostatek stromii jako je Cina, Indie, Pakistan, Egypt a Kolumbie

(Liu et al., 2018).

V¢étSina nedievnich vldken je relativné kratka, podobné jako vlakna z tvrdéeho
dfeva, a proto se hodi pro podobné pouziti, naptiklad pro tiskovy papir. V oblastech
s mens$i dostupnosti dfevni suroviny se ale pouzivaji i pro jiné druhy papiru, jako je

novinovy papir, vinita lepenka a dalsi (Bajpai, 2018).

30



4 Metodika

4.1 Zpracovani primarni suroviny

Primarni surovinou pro tuto praci byla makovina maku setého, tedy zralé, vzdusné

suené, vymlacené tobolky se stonky sklizené v Ceské republice.

V prvni fadé byla makovina dezintegrovana, a to formou mleti na laboratornim

nozovém mlynu IKA MF 10 BASIC za laboratornich podminek.

K zjisténi hmotnostni distribuce jednotlivych frakci tfisek byla provedena sitova
analyza na laboratornim vibra¢nim tfidi¢i IMAL BL100. Pro sitovani bylo pouzito Sest
plechovych kalibrovanych sit rtznych velikosti. Rozbor byl zaméfen na frakce
0 rozmérech 8 mm, 3,15 mm, 2 mm, 1,6 mm, 0,5 mm a 0,25 mm, jejichZ jednotlive

hmotnostni zastoupeni je uvedeno v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Hmotnostni distribuce frakci primarni suroviny

Velikost frakce

[mm] 8 3,15 2 1,6 0,5 0,25 | propad

Hmotnost frakce

o] 15,50 | 117,25 39,45 15,47 35,19 4,58 4,93

4.2 Vyroba triskovych desek

VIaknité makovicove desky byly vyrobeny s fenol-formaldehydovou pryskyfici.
Do sklenéné kadinky bylo navdzeno cca 100 g dezintegrovanych pomletych makovic.
Zaroven bylo smiseno pomoci mechanického michadla 100 ml fenol-formaldehydové
pryskyfice a 50 ml napénovace po dobu 10 minut, Obr. 4. Poté byla tato suspenze
smichéna s pfedem zvazenymi dezintegrovanymi makovicemi a doSlo k dukladné

homogenizaci celé smési, Obr. 5.
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Obr. 4: Priprava fenol-formaldehydového pojiva

Obr. 5: Miseni tfisek a pojiva

Ptipravend smés byla vlozena na voskovany papir a pomoci lisovaciho stroje
TIRA test 2850 (Obr. 6) byla deska slisovana za pouZiti tlaku cca 2 500 N na tloustku
cca 10 mm (vzorky A) a 8 mm (vzorky B).
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Obr. 6: Lisovani desky

Po slisovani byla takto vyrobena deska vytvrzena v laboratorni susarné pti teploté
135,5 °C po dobu 18 hodin, Obr. 7.

Obr. 7: Laboratorni susarna

Po vytvrzeni (Obr. 8) doSlo k nafezani desky na zkuSebni vzorky o danych
rozmérech (5050 mm) a K jejich oc¢islovani, Obr. 9 a Obr. 10.
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Obr. 8: Vytvrzena neofezana deska

Obr. 9: Vzorky skupiny A
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Obr. 10: Vzorky skupiny B

4.3 Testovani vlastnosti triskovych desek

Vzorky byly klimatizovany pii 20 °C a 65% relativni vlhkosti vzduchu
Vv laboratorni klimakomote. Nasledné¢ byla pomoci laboratornich vah a digitalniho
posuvného méfitka stanovena hmotnost a readlné rozméry jednotlivych vzorki. Z téchto
udaju byla dale dopocitana hustota pw, jez je dana pomérem hmotnosti a objemu dané¢ho

vzorku pfi vlhkosti W podle vztahu:

my, my,

= = k . -3
b = e = kg ) &
kde My hmotnost zkusebniho télesa pii vihkosti W [kg (g)]
aw, bw, lw rozméry zkuSebniho télesa pii vlhkosti W [m (cm)]
Vw objem zkusebniho t&lesa pti vihkosti W [m3 (cm®)]

(CSN 49 0108, 1993)

Nasledovalo méteni hustotniho profilu a zkouSky navlhavosti, nasakavosti a
odlupcivosti. Bylo téz provedeno pozorovani struktury tfisek zkusebnich vzorkli pomoci

digitalniho mikroskopu Leica DVM6 M.
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4.3.1 Hustotni profil

K méfeni hustotniho profilu zkuSebnich vzorki bylo pouzito zafizeni Hospimed
DPX 300-LTE. Princip tohoto zafizeni je zalozen na absorpci ionizujiciho zateni do
meéteného vzorku o rozmérech 50x50%(tloustka) mm. Meteni bylo provedeno na
7 vzorcich pro obé série vyrobenych desek. Po stanoveni zakladnich rozméru byly vzorky
umistény do pfistroje Hospimed. Hustotni profil byl zméfen v pozadovaném smeéru

a namétené hodnoty byly vyhodnoceny graficky.

4.3.2 Navlhani

Vzorky byly naklimatizovany pomoci klimakomory na pocate¢ni vlihkost 12 %.
Nasledné byly postupné vystaveny relativni vlhkosti 95 %, pti¢emz byly v urcitych

casovych intervalech zvazeny a opétovné ponechany navlhat.

4.3.3 Nasakani

Naklimatizované vzorky byly vkladany do nadoby s vodou na dobu rtznych,
postupné se zvysSujicich ¢asovych usekil. Po skonceni kazdého useku byly vzorky vynaty
z nddoby, zvazeny a opétovné vlozeny do vody. Tento proces byl opakovan az do iplného

nasyceni materialu.

4.3.4 Pevnost vnitiniho spoje (odlup¢ivost)

Pro méfeni odlupcivosti byly z kazdé skupiny vybrany ¢tyii vzorky, které byly
pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla pfilepeny K tvrdému dievu ve tvaru ,, T,
Obr. 11. Nasledné probihala zkouska pevnosti vnitiniho spoje, kde byly vybrané vzorky
zatézovany v tahu kolmo k rovin¢ desky na zkuSebnim stroji TIRA test 2850, Obr. 12.

Pevnost vnitiniho spoje pak byla stanovena podle vztahu:

F
o= —=- [MPa] (2)
a'b
kde Fmax maximalni sila ptsobici na vzorek v okamZiku poruseni [N]
a,b délka a Sitka zkusebniho vzorku [mm]

(CSN EN 319, 1994)
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Obr. 11: Upevnéni zkusebniho vzorku k masivnimu di‘evu

Obr. 12: ZkuSebni vzorek uchyceny do zkouSeciho stroje
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4.4 Vyroba buniciny a papiru

K vyrobé buni¢iny byly pouzity stejné postupy jako v diplomové praci Karla
Skrabélka (2023).

4.4.1 Natronova buniéina

Varnou chemikalii pro natronovou varku byl 25% roztok hydroxidu sodného.
Druhou varnou kapalinou byla voda, ktera byla pfidana k hydroxidu sodnému, pro

vytvoreni varného louhu 0 hydromodulu 5:1.

Dezintegrované makovice o hmotnosti cca 25 g byly vloZeny do nadob autoklavu
a nasledné byly pfidany varné chemikalie tak, aby byl dodrZen jiz zminény hydromodul
5:1 a zanaska aktivnich alkalii ¢inila 19 %. Nutné je pocitat i s vodou obsazenou
v materidlu, proto byly vSechny vstupni chemikalie pfepocteny na vzdu$né suchy

material.

Samotna varka byla uskute¢néna v laboratornim vafaku VS-01/84. Varny proces
sestaval ze ¢tyf fazi. Nejprve probihal ohfev na teplotu 105 °C, poté nasledovala
impregnace pii 105 °C po dobu cca 30 minut, tfeti fazi byl ohfev na teplotu 160 °C, po
kterém nasledovala dovarka na H-faktor, cca 1050 h. H-faktor byl dopoéten pomoci

relativni rychlostnich konstant (Zou, 2002) a podle vztahu:

Ti—Tio1 Kritkrig

Hi = Hi—l + 60 2 [h] (3)
kde T ¢as [min]
Kr relativni rychlostni konstanta

Po dosazeni H-faktoru byly z vafaku varné nadoby vyjmuty a nasledovalo jejich
chlazeni ve vodni lazni. Po zchlazeni byl z nadob obsah kvantitativné pfeveden a varné
nadoby byly proplachnuty 100 ml vodovodni vody. Nasledné byl k buni¢iné pfidan 1 litr
vodovodni vody, suspenze byla promichana a zfiltrovana pomoci sitka.

V dal$im kroku prob¢hlo rozvlaknéni buniciny v 1,5 litru vodovodni vody pomoci
rozvlédknovace od firmy Lorentzen & Wettre. Rozvlaknéni trvalo 10 minut, po kterych

byla buni¢ina opét zfiltrovana pomoci sitka.
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Nésledovalo ¢tyistupiiové prani pomoci metody zaloZené na zahusténi a ziedéni.
Tudiz byla suspenze vzdy ziedéna 2 litry vodovodni vody a po 10 minutach zahusténa
zfiltrovanim pies sitko. Tento proces se Ctyfikrat opakoval, aby bylo dosazeno Ctyt stupni

a zaroven, aby byl odstranén veskery varny louh z buniciny.

4.4.2 Dusi¢nano-alkalicka buni¢ina

Varnou chemikalii pro dusi¢nano-alkalickou varku byla 6% kyselina dusi¢na,
Vv které byly pifedem dezintegrované vzorky makovic vafeny po dobu 45 minut, Obr. 13.
Do varné banky byl na cca 50 g makovic pfidan 1 litr varné chemikalie. Po skonceni
procesu vaieni nasledovalo zfiltrovani suspenze, dikladné promyti vodovodni vodou

a opétovné zfiltrovani pies sitko.

Obr. 13: Varka dusi¢nano-alkalické buni¢iny

Zfiltrovana uvatena vlaknina byla nasledné podrobena extrakci v 1 litru 5%
hydroxidu sodného pod hodinovym sklem po dobu 10 minut. Po extrakci opét
nasledovalo diikladné¢ promyti a zfiltrovani. Nasledn¢ byla vlaknina pievedena do
nadoby, kde v pfidavku 1 litru vodovodni vody probihalo rozvlaknéni pomoci ty¢ového
mixéru. Po rozvldknéni byla buni¢ina opétné zfiltrovana pomoci sitka a nasledné
neutralizovana pomoci 1 litru 1% kyseliny octové po dobu 5 minut. Po neutralizaci
probéhlo, obdobné¢ jako u natronové varky, jednostupiiové prani a byly stanoveny

zékladni parametry uvarené buniciny.
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4.4.3 Vyroba laboratornich arsikia

Vyroba laboratornich arSiki probihala na laboratornim archova¢i RAPID-
KOTHEN RK-2A, Obr. 14. Ktery je tvofen zafizenim pro vyrobu listu, gauovacim

valcem pro pienos listu a susicimi jednotkami.

Pted vyrobou samotnych arSiki bylo nutné buni¢inu navazit, tak aby vysledné
archy mély plosnou hmotnost 80 g-m™ a opét rozvlaknit po dobu 10 minut v 1 litru vody
pomoci laboratorniho rozvlaknovace Lorentzen & Wettre. Tato operace probihala

Z diivodu, aby se na ar$iki netvofili shluky vldken.

Do nohy archovace bylo nejprve vloZeno sito, na kterém se tvofi list papiru. Poté
byla tato noha naplnéna ptiblizn¢ 4 1 vody, do které byla pfidana jiz rozvlaknéna suspenze
buniéiny. Takto pfipravena suspenze byla vifena a nasledné odsata, aby na situ v noze
archovace zistaly pouze rovnomérné rozlozena vlakna buniéiny. List, ktery se timto
procesem zformoval, byl pomoci gaucovaciho valce pfemistén ze sita mezi papiry,
ve kterych byl pod tlakem susen po dobu 15 minut pfi teploté 95 °C. Takto usuSeny
vzorek byl klimatizovan v komote, neZ doSlo ke stanoveni jeho vlastnosti.

Obr. 14: Laboratorni archova¢ RAPID-KOTHEN RK-2A (Skrabalek, 2023)
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4.5 Testovani vlastnosti papiru

Laboratorni ar$iky, o plo$né hmotnosti cca 80 g-m2, zhotovené z natronové
i dusi¢nano-alkalické buni¢iny byly podrobeny zkouskam pevnosti v tahu, pevnosti

v pritlaku a propustnosti pro vzduch.

Zkouska tahem byla provedena pomoci trhaciho zafizeni FRANK-PTI v souladu
s normou CSN EN ISO 1924-2 (2009). Mimo ur&eni pevnosti v tahu byly sledovany také

hodnoty trzného zatizeni, trzné délky, taznosti a prace potfebné k pretrzeni vzorku.

451 Trznadélka

Trzna délka BL udava pomyslnou délku pasu papiru, pfi niz by se volné zavéseny

vzorek pietrhl vlastni vahou. Byla pocitana podle vztahu:

F
BL =
B Wb, g [m] (4)
kde F zatizeni pii pfetrhu [N]
BW plodna hmotnost [g:m]
b Sitka zkusebniho prouzku [m]
g tihové zrychleni [m-s?]

(Sougek, 1977)

4.5.2 Relativni prodlouzeni

Relativni prodlouZeni ¢ je dano pomérem prodlouzeni zkuSebniho prouzku papiru

po pretrzeni a jeho ptivodni délkou podle vztahu:

l
€= ;"“" 100  [%] (5)
0
kde  Almax absolutni prodlouzeni pfi ptetrzeni [m]
lo délka méteného prouzku [m]

(Souéek, 1977)
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45.3 Pevnost v tahu

Pro urceni pevnosti v tahu bylo nutné nejprve vypocitat hodnotu trzného zatizeni
TS, jez je dano velikosti sily pottebné pro piretrzeni zkusebniho prouzku papiru stanovené

délky a jednotkové sitky podle vztahu:

F
TS=2 [N-m™] (6)
kde F zatizeni pii pretrhu [N]
b Sitka zkusebniho prouzku [m]

(Soucek, 1977)
Pevnost v tahu TI, byla poté dopocitana pomoci vztahu:

TS

TI=— [N-m-g* 7
s IN-me g7 )
kde TS trzné zatizeni [N-m™]
BW plodna hmotnost [g'm™]

(Soucek, 1977)

4.5.4 Index absorpce tazné prace
Index absorpce tazné prace TEAI je dan vztahem:

TEA

TEAI = —— ~gt 8
v U 9] (8)
kde TEA absorpéni tazné prace [J-m]
BW plo$na hmotnost [g-m™]

(Sougek, 1977)

Pro jeho vypocet bylo nejprve nutné urcit hodnotu prace W potiebné k pietrzeni

tahem podle vztahu:
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Almax

W = F-d-Al  [m]] (9)
Aly
kde  Almax absolutni prodlouZeni pii pfetrZzeni [mm]
Al absolutni prodlouZeni na zacatku zatézovani [mm]
F zatizeni pii pietrhu [N]
Al absolutni prodlouzeni [mm]

(Soucek, 1977)

Z hodnoty W byla dale dopocitana absorp¢ni tazna prace TEA pomoci vztahu:

w
TEA=-— [ -m™?] (10)
L-b
kde W prace potiebna pro pretrzeni tahem [mJ]

I délka vzorku [mm]

b Sifka vzorku [mm]

(Soucek, 1977)

455 Pevnostv priatlaku

Zkouska pevnosti v pritlaku je normovana podle CSN EN ISO 2758 (2015)
a udava odolnost zkusebniho vzorku vuci plo$né puisobicimu vzrustajicimu tlaku. Tlak
ptisobi na plochu vzorku rovnomérné a v kolmém sméru. Maximéalni hodnota tlakového

odporu vzorku je métena v kPa.

Pro tuto praci byl pouzit zpusob méfeni dle Mullena, kdy na vzorek pusobi
hydrostaticky tlak, ktery je zvySovan pomoci rovhomérné pusobiciho pistu pies pryZovou

membranu.

4.5.6 Propustnost pro vzduch

Pro stanoveni propustnosti pro vzduch byla pouZzita metoda podle Gurleye, ktera
je popséna v norm¢ I1SO 5636-5 (2013). Jejim principem je méfeni ¢asového useku, za
ktery projde skrze vzorek o plose 6,45 cm?, pii tlakovém rozdilu 1,23 kPa, objem vzduchu

100ml. Vysledek byl vyjadien v sekundach.
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5 Vysledky

5.1 Triskové desky z makoviny

Pomoci digitalniho mikroskopu Leica DVM6 M, byla pozorovana struktura

skladby tiisek, jak Ize vidét na skupiné obrazka Obr. 15 .

Obr. 15: Struktura tfisek makoviny pod digitdlnim mikroskopem
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Pramérné hodnoty zakladnich

rozméri jednotlivych zkuSebnich vzorkl

vyrobenych jak z desky A, tak z desky B, uvadi tabulky Tab. 2 a Tab. 3. Tyto (daje jsou

navic doplnény o vypocitanou hustotu.

Tab. 2: Zakladni rozméry vzorku pri vlhkosti W = 12 % — skupina A

Rozmér a Rozmér b Pmlvn,e d Hmotnost m Hustota p
[mm] [mm] tloustka h [d] kg-m?]
[mm] g g
Primér 50,57 50,74 9,58 10,633 434
Smer. 0,28 0,20 1,08 0,916 13
odchylka ' ’ ' ’

Tab. 3: Zakladni rozméry vzorkiu pri vlhkosti W = 12 % — skupina B

Primérna

Rozmér a Rozmér b » Hmotnost m Hustota p
] (] tloustka h Ll kg-m?]
Primér 50,51 50,55 7,14 8,256 453
Smer. 0,40 0,32 0,31 0,573 26
odchylka ’ ’ ’ ’

5.1.1 Hustotni profil

Na ptistroji Hospimed byla naméfena data hustotniho profilu zkuSebnich vzorku

zvlast’ pro skupinu A a pro skupinu B. Tato data byla nasledné graficky zpracovana

a zobrazuji je obrazky Obr. 16 a Obr. 17.
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Obr. 16: Hustotni profil — skupina A
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Obr. 17: Hustotni profil — skupina B

5.1.2 Nasakani

K uréeni nasakavosti byly pouzity 3 vzorky z kazdé série vyrobenych desek.
Priibéh nasakani je zobrazen na obrazku Obr. 18. JelikoZ po 3 hodinach dochazelo pouze
K mirnému naristu, je uveden podrobny graficky piehled, Obr. 19, ktery zaznamenava

pouze tfi prvni hodiny zkousky.
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Obr. 18: Celkova nasékavost
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Obr. 19: Nasakavost v ¢asovém useku prvnich 180 minut

5.1.3 Navlhani

Obdobn¢ jako vzorky pro nasakéni byly meéteny vzorky pro navlhani, avSak
V tomto ptipadé¢ byly pro kazdou sérii pouzity pouze dva vzorky. Vzorky byly v ¢asovych
intervalech vystaveny relativni vlhkosti 95 %, postupny proces navlhani zaznamenava

graf, Obr. 20. Opét je uvedeno i podrobnéjsi zobrazeni, které zaznamenava navlhani
Vv ¢asovém useku prvnich 220 min zkousky, Obr. 21.
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Obr. 20: Celkova navlhavost
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Obr. 21: Navlhavost v ¢asovém useku prvnich 220 minut

5.1.4 Odlupcivost

V tabulce Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty pevnosti vnitiniho spoje a maximalni sily

vV momenté¢ poruseni pii zkousce odlupcivosti. Plosnou strukturu vybranych vzorka

v bod¢ poruseni I1ze sledovat na obrazku Obr. 22.

48



Tab. 4: Odlupcdivost tFiskovych desek

TrZzna sila Odlupcivost TrZzna sila Odlupcivost
[N] [MPa] [N] [MPa]

A2 243,90 0,09 B3 645,90 0,25

A3 228,75 0,09 B4 327,65 0,13

A5 191,70 0,08 B6 607,20 0,24

A10 351,15 0,14 B8 666,90 0,27

Primér 253,88 0,10 Primér 561,91 0,22
Sm¢ér. Sm¢ér.

sl 59,29 0,02 sl 136,94 0,06

Obr. 22: Zku$ebni vzorky po testovani odlupdivosti
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5.2 Papir z makovicové buniciny

Analyzovanymi vlastnostmi laboratornich arsikt natronové i dusi¢nano-alkalické
buniciny vyrobené z maku setého byla pevnost v tahu, pevnost v prttlaku a pro porovnani
s tiiskovymi deskami byla stanovena i propustnost pro vzduch podle Gurleye, namétené

hodnoty jsou uvedeny v tabulkach Tab. 5 a Tab. 6

Tab. 5: Natronova buniéina

. 2oz Relativni Pevnost Index Pevnost | Propustnost
Trzné délka . absorpce ,
Taiil prodlouZeni v tahu tané orace. |V prutlaku | pro vzduch
6 | [Nmgl] P kel [s]

gl
Arch 1 5,33 2,17 52,70 0,79 2324 10,2
Arch 2 5,33 2,15 52,94 0,80 232,6 11,0
Arch 3 5,37 2,13 52,90 0,82 235,7 10,3
Arch 4 5,38 2,17 52,29 0,75 235,8 10,7
Arch 5 5,44 2,21 52,70 0,79 234,1 11,1
Primeér 5,37 2,17 52,71 0,79 234,12 10,66
Smer. 0,05 0,03 0,26 0,03 1,63 0,40

odchylka
Tab. 6: Dusi¢nano-alkalicka buni¢ina

Lo Index

“ 1 4z Relativni Pevnost Pevnost | Propustnost
Trzné délka . absorpce ,
Taiil prodlouZeni v tahu tané orace. |V prutlaku | pro vzduch
L6 | [Nmg] PR Ikeal [s]

gl
Arch 1 4,66 1,78 45,72 0,55 202,8 8,0
Arch 2 4,66 1,76 45,46 0,59 202,5 7,9
Arch 3 4,69 1,76 46,03 0,54 201,7 8,3
Arch 4 4,72 1,79 45,62 0,49 202,2 7,6
Arch 5 4,71 1,77 46,93 0,56 201,9 8,4
Primér 4,69 1,77 45,95 0,55 202,22 8,04
Smer. 0,03 0,01 0,58 0,04 0,44 0,32

odchylka
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6 Diskuse

6.1 Triskové desky z makoviny

Ttiskové desky byly vyrobeny ve dvou sériich s rozdilnou tloustkou. Jelikoz bylo
pii vyrobé pouzito stejné mnozstvi primarni suroviny, variabilita se vyskytovala hlavné
Vv hustoté jednotlivych vzorki. Tento fakt nevytvofil nijak vyznamné rozdily pfi métfeni
hustotniho profilu, ani pti zkouskach naséklivosti a navlhavosti. Zato $lo o velice dilezity
faktor u testovani odlupcivosti, nebot’ vzorky ze skupiny B, jez byly slisované na mensi

tloustku a mély tak vyssi hustotu, dosahovaly zna¢né lepSich vysledkt.

Hustotni profil

Hustotni profil desky uréuje, jakym zptisobem je deska lisovana, v podstaté tedy
udava zménu hustoty od jednoho povrchu k druhému. Hustotni profil vyrazné ovlivituje
pevnostni vlastnosti desky a také jeji koneéné vyuziti (Thoemen et al., 2010). Je zavisly
na rozlozeni vlhkosti, na konfiguraci ¢astic, které vstupuji do lisu, ale také na rychlosti
lisovani, teploté lisovani Ci reaktivité pryskyftice (Kelly, 1997).

Z vysledkt prezentovanych v této préci je zfejmé, Ze chovani obou typl desek

v v

oproti tomu v jejich jadru bylo dosazeno hustoty okolo 1000 kg-m™.

Absorpce vihkosti

Vlhkostni reakce tfiskovych desek zavisi na jejich schopnosti zadrzovat vlhkost
neboli na jejich nasakavosti. Tato vlastnost je podminéna spiSe slozenim a zpusobem

zpracovani vzorku nez vlastnostmi jeho slozek (Abdulkareem et al., 2017).

Nasdkavost ma podstatny vliv na vlastnosti tfiskovych desek, jako je pevnost
atuhost v ohybu. Je ovlivnéna typem pouzité pryskyiice, délkou expozice, teplotou
a pouzitymi aditivy (Muruganandam et al., 2016). Piijem vody také zavisi na objemu
dutin schopnych pojmout ¢astice vody, obsahu polarnich latek a kvalité pfilnavosti mezi
vldkny a pojivy. Vliv bobtnani zplsobeny piijmem vody neni v systémech s dobrou

mezifazovou adhezi vladken a pojiva vyznamny (Abdulkareem et al., 2017).
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Ttiskové desky vyrobené s niz§im obsahem pryskytice maji nizsi hustotu, a tim i
vysSi absorpci vlhkosti, zatimco desky s vysokym obsahem pryskytic maji vysokou

hustotu vedouci k nizkemu obsahu vihkosti (Nurul et al., 2019).

Zkusebni vzorky makovinovych desek pti vystaveni konstantni vlhkosti dosahuji
piiblizné 50 % absorpce vody, c0Z je shodné s pievaznou vétsinou testovanych subjekti
z odpadni biomasy (Lee et al., 2022). Vyjimkami, jejichz hodnoty se blizi méfeni
nasakavosti v této praci: 108-140 %, jsou napiiklad desky z araSidovych slupek lepenych
UF lepidlem: 98 % (Lee et al., 2022) a desky z jutovych ty¢i: 149 % (Lakshmanan et al.,
2023).

Odlupcdivost

Pevnost vnitiniho spoje je jednou z vyznamnych vlastnosti, které se b&zné
zkoumaji u vSech typt tfiskovych desek. Jedna se o destruktivni zkusebni proces, ktery
poskytuje informace o pevnosti v tahu, mezi kluzu, taznosti materialu a také o relativnim
prodlouZeni. Pevnost v tahu vyjadfuje maximalni zatiZzeni, které material vydrzi, nez

dojde k pietrzeni (Muruganandam et al., 2016).

N¢ekolik studii prokazalo, ze pevnost kompozitu v tahu zavisi na hmotnostnim
podilu vldken a jejich pevnosti. Existuje v§ak ur¢ita hranice, nad kterou zvySeni podilu,
v disledku $patného mezifazového spoje, pevnost snizuje (Njoku, et al., 2011; Tezara et
al., 2016).

V porovnani s ptehledem vyroby tiiskovych desek zriznych zemédélskych
biomas (Lee et al., 2022) dosahuji zkuSebni vzorky z makoviny nevalnych vysledka —
0,10 MPa skupina A a 0,22 MPa skupina B. Podobnych hodnot dosahuji desky lepené
mocovino-formaldehydovymi pryskyficemi vyrabéné naptiklad ze skotapek vlasskych
ofechi: 0,26 MPa, z arasidovych luskt: 0,16-0,22 MPa, nebo ze slupek slunec¢nicovych
seminek: 0,23 MPa. Desky z ostatnich materialt, obzvlasté rostlinnych, dosahuji

mnohonésobné vyssich hodnot.

Nizkou pevnost vnitiniho spoje zkusebnich vzorki, 1ze pfi¢ist Spatnému prenosu
napéti mezi plnivem a matrici, nespravné velikosti a disperzi tfisek v matrici a slabému

mezifazovému spoji.
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6.2 Papir z makovicové buni¢iny

Bunic¢ina pro vyrobu zkuSebnich archt papiru byla zhotovena dvéma riznymi
metodami, natronovou varkou a dusi¢nano-alkalickou varkou. Z téchto dvou zpusobil
vyroby dosahuje obecné lepSich vlastnosti papir zhotoveny z natronové buniéiny. Rozdil
mezi jednotlivymi varkami ale neni tak markantni, jako naptiklad u vyroby papiru ze
stonkt kukutice (Hajkova et al., 2023), kde nékteré parametry u natronového zptusobu
vyroby buniciny dosahovaly mnohondsobn¢ vyssich hodnot, konkrétné se jednalo hlavné

o0 trznou délku, pevnost v tahu a index absorpce tazné préce.

Trzna délka

Trzné délka zkuSebnich vzorku z natronové buniéiny (5,37 km) je srovnatelna
s vysledky méteni Hajkové et al. (2023): 5,42 km, naproti tomu pevnost v tahu je zde
mnohem vy3$i: 83,16 N-m-g. Opaéna situace nastava naptiklad u papiru z ibiskovce
jedlého (Abelmoschus esculentus), kde trzna délka nabyva zna¢né vys$Sich hodnot:
7,5-8,1 km, ale pevnost v tahu je naopak zredukovana: 40,1-45,3 N-m-g** (Omer et al.,

2019).

LepSich hodnot dosahuje i v porovnani s Ates et al. (2015), ktefi se zabyvali
vyrobou papiru z agrarnich zbytku deseti druhii rostlin, a to v poloviné ptipadu. Prevysuje
tak stonky baviniku: 3,79 km, stonky tabaku: 4,36 km, rakos: 4,18 km, konopi: 3,11 km
1 stonky slunecnic: 4,24 km. VSechny tyto hodnoty jsou téz niz§i nez u archi z dusi¢nano-

alkalické buniiny (4,69 km).

Relativni prodlouZeni

Relativni prodlouZeni zkuSebnich archli nabyva hodnot (2,17 %) blizicich se
vysledkiim méfeni Bosco et al. (2022), jejichz vyzkum se zamétoval na odpadni vlakna
sisalu: 2,22 %. Jejich prace téZ uvadi, Ze relativni prodlouzeni standardniho papiru
z dfevnich vlaken se pohybuje od 2 % vyse, coz ¢ini vysledky papiru z makovicové

bunic¢iny dostacujici.
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Pevnost v tahu

Podobné jako u trzné délky podle Ates et al. (2015) je pro téchto pét rostlin vyssi
i pevnost vtahu — stonky baviniku: 37,13 N-m-g?, stonky tabaku: 42,74 N-m-g?,
rakos: 40,97 N-m-g?, konopi: 30,51 N-m-g?, stonky slune¢nic: 41,61 N-m-g?, a to
v ramci zkusebnich archti z obou typt buniéiny. Ob¢& skupiny zkusebnich vzorku téz
vyhovuji v porovnani se standardnim papirem z dievni hmoty, jehoz pevnost v tahu podle
Bosco et al. (2022) zadind na 36 N-m-g™.

Papir z natronové makovicové bunic¢iny dosahuje vysSich hodnot pevnosti v tahu
(52,71 N'm-g!) nez papir vyrobeny ze stonki kukufice: 49,1 N-m-g?, & z pSeni¢nych
stonkii: 41,5 N'-m-g? (Mishra et al., 2020). Sou¢asti tohoto vyzkumu bylo ale i dodate¢né
narust pevnosti v tahu. Primérna hodnota byla poté téméf identickd s méfenim v této

praci: 54,2 N-m-g* pro kukufici a 53,2 N-m-g™* pro psenici.

TéZ pevnost v tahu dusi¢nano-alkalické buniginy z makovic (45,95 N-m-g?) je
0 néco vyssi nez u hot¢ice ¢erné (Brassica nigra L.) zkoumané Hajkovou et al. (2021),
kde dosahuje hodnoty 40,16 N-m-g™.

Index absorpce tazné prace

Zkusebni vzorky jak z natronové (0,79 J-g1), tak i z dusi¢nano-alkalické buni¢iny
(0,55 J-g'1), dosahly vy3siho indexu absorpce tazné prace nez archy papiru vyrobeného
ze stonki fepky: 0,47 J-g? (Poticek et al., 2014). Zaroven se vyskytuji ve stejném
rozmezi (40-70 J-gt) jako vzorky zhotovené zriéizné tvrdé buniiny z ozdobnice

obrovské (Miscanthus x giganteus) (Danielewicz & Surma-Slusarska, 2019).

Pevnost v priatlaku

Pevnost v prutlaku je jednou z nejlépe vyhodnocenych vlastnosti zkuSebnich
archi nezavisle na typu buniciny. Papir z natronove varky (234,12 kPa) ma témét dvakrat
vEétsi pevnost nez papir vyrobeny z agrarniho odpadu fepky: 122,4 kPa (Ahmadi et al.,
2010). Opétovné prevysuje i stonky baviniku: 159,09 kPa, stonky tabaku: 169,36 kPa,
rakos: 152,28 kPa, konopi: 200,52 kPa, stonky sluneénic: 141,77 kPa doplnéné o stonky

kukufice: 217,03 kPa. Navic dosahuje takika stejné hodnoty pevnosti jako ryZzova
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sldma: 238,58 kPa a nemé daleko ani k zitné: 244,88 kPa ¢i je¢menné slamé: 246,32 kPa
(Ates et al., 2015).

Papir z dusi¢nano-alkalické varky (202,22 kPa) pickona nejen mnohé z vyse
zminénych rostlin, ale nachazi se v superiorni pozici i vuéi stonkiim kukufice varenych

totoZnou metodou: 112,66 kPa (Hajkova et al., 2023).

Propustnost pro vzduch

V ramci posledni zkouSky byla stanovena propustnost pro vzduch pomoci
Gurleyovy metody. Pii zkoumani archu papiru zhotovenych jak z natronové, tak
| Z dusi¢nano-alkalické buniéiny, byla v obou pfipadech stanovena hodnota téméf
10x niz8i nez ve vyzkumu zaméfeném na kukufi¢né stonky. Hajkova et al. (2023)
naméfili 90,14 s pro natronovou buni¢inu a 78,74 s pro dusi¢nano-alkalickou bunicinu,
zatimco v této praci byly primérné hodnoty stanoveny na 10,66 s a 8,04 s. Stejnou

porozitu lze sledovat u vinité lepenky vyrabéné sulfatovym zpusobem (Gonzalez et al.,
2013).

55



7 Zavér

Cilem této prace bylo zpracovani odpadni biomasy z méku setého jakoZto
alternativniho zdroje primarni suroviny pro vyrobu lignocelul6zovych produkti.
Produkovanymi materialy byly tfiskové desky a archy papiru vyrobené z makovicoveé
buni¢iny. Tyto vyrobky byly déale podrobeny tadé¢ zkouSek pro otestovani jejich
vlastnosti. U tiiskovych desek byl zkouman hustotni profil, navlhani, nasakani a pevnost
vnitiniho spoje a u papiru se jednalo primarné o stanoveni pevnosti v tahu, pevnosti

Vv pritlaku a propustnosti pro vzduch.

ZkuSebni vzorky z tiiskovych desek byly vedeny ve dvou skupinach v zavislosti
na vyrobni tloust'ce ptivodni desky. Skupina vzorkli A mé primérnou tloustku 9,58 mm
a skupina B 7,14 mm. Ob¢ skupiny zkuSebnich vzorki dosahuji velmi podobnych
vysledki. Hustotni profil krajnich ¢asti vzorkli byl pomérné nizky, ale ve stftedové ¢asti
byla hustota vysoka: cca 1000 kg-m>. Celkova nasakavost dosahuje 108-140 %
a navlhavost 47-52 %. Zna¢ny rozdil je ale patrny u odlupcivosti, kde je primérna
hodnota pro skupinu A: 0,10 MPa a pro skupinu B: 0,22 MPa.

ZkuSebni archy papiru byly vyrobeny z dvou typt buni¢iny a dosahuji praimérné
trzné delky 4,69-5,37 km, relativniho prodlouzeni pti pietrzeni 1,77-2,17 %, pevnosti
vtahu 45,95-52,71 N'-m-g?, TEAI o hodnoté 0,55-0,79 J-g, pevnosti v pritlaku
202,22-234,12 kPa a propustnosti pro vzduch 8,04-10,66 s. Pfitom spodni hranici vzdy
zastupuje papir vyrobeny z dusi¢nano-alkalické buni¢iny, zatimco horni hranici, a tim

i lepSi vysledky, reprezentuje papir z natronové buniéiny.

Porovnani vysledkt zkouSek papiru této prace s jinymi vyzkumy zaméienymi na
zpracovani nedfevénych materialt ukazalo, Ze vldkna makovic by mohla byt alternativni
surovinou pro vyrobu buniciny a papiru hlavné z divodu jejich mechanické pevnosti.
Desky zhotovené z makoviny vykazovaly pomérné nizké pevnostni vlastnosti, ty je ale
mozné ovlivnit modifikacemi v procesu vyroby, napf. dezintegraci vstupni suroviny na
mensi frakce, Gpravou teplotnich podminek pfi lisovani a podobné. | tato aplikace
odpadni biomasy makoviny ma tudiz potencial pro uplatnéni, jen je zapotiebi vyzkum

vice rozsifit a zaméfit se na Upravu parametra vyrobenych desek.

Zavedeni zem&délské biomasy jako alternativni vstupni suroviny pro kompenzaci
nedostatku dfevniho materidlu miZze zajistit kontinuitu vyroby papiru ¢i kompozitnich

materidlti ekonomicky vyhodnéjsim a ekologictéj$Sim zplisobem.
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