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Simulace vyroby papirenské vlakniny z kiirovcové
kalamity za ucelem udrzitelnosti lesniho
hospodarstvi

Abstrakt

Tato prace pojednava o nadbytku dfeva béhem kirovcové kalamity v Ceské
republice a o jeho zpétném vyuziti v zeméd¢lstvi, pruimyslu a lesnictvi. Jednou z forem
je vyroba papercharovych archii, které¢ budeme dale pouzivat v lesnim hospodaistvi
v podobé¢ gifipotl, do kterych budou umistény rostliny. Gifipoty budou slouzit nejen
jako produkt ze zpracovani karovcového dieva, ale také jako vyzivovy obal pro
rostliny.

Vysledkem této prace je porovnani u¢innosti primarni a sekundarni vlakniny pro
vyrobu papercharu. Dal§im bodem, na ktery se zamétuji je vhodny stupen mleti podle

Schoppera-Rieglera.

Kli¢ova slova: Paperchar, Biochar, Vldknina, Bunic¢ina, Stupeni mleti



Simulation of pulp production from bark beetle
calamity for the purpose of forestry sustainability

Abstract

This work deals with the excess of wood during the bark beetle calamity in the
Czech Republic and its reuse in agriculture, industry and forestry. One of the leading
is the production of paperchar sheets, which we will continue to use in forestry in the
form of gifipots, in which the plants will be placed. Gifipots will serve not only as a
product from the processing of bark wood, but also as a nutritional packaging for
plants.

The result of this work is a comparison of the efficiency of primary and
secondary pulp for paperchar production. Another point I am focusing on is the

appropriate Schopper-Riegler value.

Keywords: Paperchar, Biochar, Fibre, Pulp, Schopper-Riegler freeness
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Seznam symbolu

Symboly
A prumérné procento suchého vzorku, % (rovnice 3.2)
B celkova hmotnost baliku, kg, t (rovnice 3.2)
D hmotnost vzorku buni¢iny bez vlhkosti, kg, t (rovnice 3.1)
| mnozstvi necistot, g, %
m celkova hmotnost, kg, t (rovnice 3.2)
m hmotnost archu, g (rovnice 4.3)
Mass. hmotnost absolutné suchého vzorku, g
Mip hmotnost filtraniho papiru, g (rovnice 4.4)
my hmotnost necistot, g (rovnice 4.4)
My.s. hmotnost vzduchosuchého vzorku, g
ms plo$na hmotnost, g'm™
P procento buni¢iny susené na vzduchu, % (rovnice 3.1)
susina, % (rovnice 4.1)
S plocha archu, cm? (rovnice 4.3)
SR stupent mleti podle Schoppera-Rieglera
V(H20) objem vody, ml (rovnice 4.2)
W hmotnost vzorku vlhké buniciny, kg, t (rovnice 3.1)
z celkova hmotnost zasilky susené na vzduchu, kg, t (rovnice 3.2)
Zkratky
a pro zeleno-cervené barevné komponenty (kap. 5.2.3)
b pro modro-zluté barevné komponenty (kap. 5.2.3)
BC biochar
CSN Ceska statni norma
hodnota svétlosti (kap. 5.2.3)
MSO mlyn se Sikmym onoZenim
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1. Uvod

Kirovcova kalamita, ktera postihuje celé Cesko uZ vice nez pét let zanechava
Vv krajiné obrovské Skody. VSude okolo lest jsou nékolika kubikové hromady diivi
a casto nekolika hektarové plané. Té€zba zasazenych stromu je velice narocna, a to
hlavné finan¢né, protoze klirovec zasdhne vétsSinu stromda.

Tuto situaci zplisobuje predevsim jiz nékolik let pretrvavajici sucho v krajing,
diky kterému stromy (pfedevsim smrky) nemaji dostatek vlahy k vytvoteni mizy, ktera
by kiirovce zastavila a vé€dci tvrdi, Ze tato situace se jen tak nezlepsi. Jak je jiZ znamo,
tak v Ceské republice mame bohuzel pfevahu jehliénatych stroma na ukor listnatych.
Dnes se tento ,,trend*‘ za¢ina trochu obracet.

Dfievo zasazené kirovcem se bohuzel neda vyuzit ani v truhlafském primyslu,
a tak se lidé budou muset piizpusobit a zacit vymyslet, jak smysluplné vyuzit nadbytek
pokacenych stromi nez-li jen K jeho spalovani.

Jednim z potencionalnich fesSeni je biochar, ktery je ekologickym zpracovanim
prave tohoto dieva. Mize slouzit napt. jako pomocna latka v zemé&d€lstvi, primyslu
nebo lesnictvi. Pii vytvofeni suspenze z vody ¢i vermitea, biocharu a papirenské
vldkniny, ziskdme materidl vhodny pro vyrobu papiru s pfidavkem biocharu, tzv.
paperchar. Tento paperchar lze dale vyuzit jako konecny produkt na vyrobu
papercharovych gifipoti, ze kterych rostliny ziskavaji potiebné Ziviny ve formé

vlakniny. (Seliga, 2020)
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2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je vyuziti nadbytku dieva z kiirovcové kalamity
v Ceské republice. Zaméfil jsem se predeviim na simulaci vyroby papercharu,
papirenské vlakniny s pfidavkem biocharu, ktery je ekologickym zpracovanim jiz
zminovaného kiirovcového dieva, které mizeme vyuzivat jako aditivum, jenz pomaha
zvySovat obsah organické hmoty v oblasti zem&délstvi a lesnictvi. DalSim cilem je

stanoveni nejpfijatelnéjsi vlakniny pro vyrobu a procentudlni zastoupeni biocharu,

vvvvvv

Skolkach.
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3. Teoreticka ¢ast

3.1 Papirenska vlaknina

V dnesni dob¢ vyroba papirenské vlakniny od svého vzniku vyznamné pokrocila
vyrobnim procesu. Diiraz je kladen na zlepSovani kvality, zachovani zivotniho
prostiedi a efektivnosti vyroby. Dnes se tedy stal papirensky a celul6zovy primysl
velmi dilezitym ekonomickym odvétvim. V soucasné dobé se na celém svéte pouziva
90 % buniciny (panenské vldkniny) vyrabéné z dievni buni¢iny. Prvni druhy stromu,
které se v papirenském primyslu pouzivaly k vyrobé papiru, byly smrky a borovice
pochézejici z chladného severniho podnebi Evropy a Severni Ameriky. Nejvétsi
zasoby dfeva na svété jsou v Kanadé, Rusku (mékké dievo) a v Jizni Americe (tvrdé
dievo). Z dlouhodobého hlediska se z Ruska a Jizni Ameriky stane velmoc dominujici

v produkci bunic¢iny. (Sixta, 2006)

3.1.1 Primarni papirenska vliknina

Hlavnim zdrojem buni¢iny je ptirodni celuldza, kterd se musi dale chemicky
upravit. Celuloza se zbavuje veskerych voskd, ligninu, hemiceluldz, tuki atd.
Vlastnosti buni¢iny se hodnoti pfedev§Sim dle rozpustnosti v alkaliich, podle
rozpustnosti se celul6za nazyva bud’ alfa, beta nebo gama celulozou. Podle obsahu
ligninu je rozdé€lujeme do tfid na mékké, stiedni a tvrdé. Do budoucna se uvazuje
0 zhruba 7 % vyuziti buni¢iny na vyrobu umélych vlaken a zbylych 93 % z celkové
vyroby na vyrobu papiru a ostatnich kartont. Téchto 93 % na papirensky prumysl musi
splnovat nékolik pozadavki, a to napiiklad vysokou pevnost vldken, snadné mleti
a elasticitu vlaken. (Bucko a kol., 1988)

Historie zpracovani a samotné vyroby buniCiny se pocita k roku 1853, kdy se
buni¢inu podafilo vyrobit ze slamy. DalSim krokem k vyvoji pfispél patent dvou
Ameri¢ani Watta a Burgese, ktefi pfedvedli vyrobu ze difeva. (Bucko a kol., 1988)

Jedna se o chemicky proces, kde jeho hlavni snaha je naruseni latky zpisobujici
pevnost rostliny, ale zdroven se snazime neposkodit molekuly celulozy, které tvoti
bunécnou sténu. V ndsledujicim odstavci je uveden postup vyrobni faze pii vyrobe

papiru. (Kindl, 2016)

13



Vyrobni faze:

1. Odstranéni kiiry ze stromu (kira je dale pouzivana jako palivo pfi vyrobg).

2. Stépkovani dieva.

3. Skladovani Stépek za ucelem biologickych procesti (naruseni struktury
ligninu).

4. Provareni stépek (kysely a zasadity proces)

e Kiysely (sulfitovy) proces: zakladem je SO2 spolu s CaO nebo MgO.
Proces probiha za teploty 140 °C a pH 1-2. Vznikla buni¢ina ma nizsi
pevnost a vysokou bélost. V Ceské republice se vyrabi pouze v jediné
firmé, a to v Paskové, ale bohuzel jiz v omezeném mnozZstvi.

e Zasadity proces: do varného procesu se piidavaji chemikalie jako je
Na>S a NaOH. Proces probiha za teploty 170 °C a pii pH az 13.
Bunic¢ina ma vybornou pevnost a je urcena pro vyrobu mechanicky
namahaného papiru.

5. Vyprani buni¢iny od varnych chemikalii.

6. Be¢leni buniCiny (odstrailovani ligninu) za pomoci oxidu chloricitého,
chlornanu sodného nebo bez pouziti chloru, béleni peroxidem vodiku,
kyslikem ¢i ozénem. Tato faze vyroby je vSak pouze u bélené buniciny,
u nebélené buniciny tento proces odpada.

7. Mleti vlaken.

8. Suseni buniciny nebo vyuziti pro vyrobu papiru. (Kindl, 2016)

3.1.2 Drevni buniéina v zavislosti na vlhkosti

Buni¢ina se dodava vétSinou ve form¢ archu, role nebo v mokrych kolech.
Bunicina se vétSinou prodava suSena na vzduchu tzn. (90 % suSiny a 10 % vlhkosti),
bez ohledu na mnoZstvi vlhkosti pokazdé platime za buni¢inu suSenou na vzduchu.
Pokud nebudeme souhlasit s cenou buniciny z diivodu nesouladu ceny ku mnozstvi, je
mozné si pozvat analytika, ktery provede oficialni postup pro testovani. K odbéru
vzorkll se pouzivéa vrtaci ndstroj s kotou¢em v prioméru 100 mm, Sablona s vrcholovym
uhlem 24° a o délce 460 mm, laboratorni vaha s citlivosti 0,1 % a laboratorni susSarna,

diky které zjistime konstantni hmotnost vzorku. V susarn¢ se nesmi piekrocit teplota

vV
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a vazeni vzorku slouzi kovové misky s pfiléhajicim vikem. Pti vazeni vzorku musime
stanovit pfesnou vahu misky.

Pro stanoveni vzorki mizeme pouzit nékolik metod jako je napft. vrtaci metoda
(vyuzivana pii odbéru lisované buniciny nebo buni¢iny s obsahem suSiny nad 80 %,
neni vSak vhodnd pro stanoveni mokré buniiny). Jako dal§i pouzivame metodu
klinovou, ta se vyuzivd pravé pro mokrou buni¢inu. Odebirani vzorkl se provadi
u balikti buniciny, které se skladaji z nékolika trovni vlhkosti, a tudiz musime vzorkt
odebrat né€kolik. Vzorky zisadné neodebirame =z mist, které jsou vystaveny
povétrnostnim podminkam nebo teplu.

Postup stanoveni hrubé hmotnosti buniciny:

1. Hmotnost vlaku: vdzime pomoci Zelezni¢ni vahy. Nejprve zvazime plny vagon

a poté prazdny vagon. Odebrany vzorek by mél byt vyhodnocen do 48 hodin
od odbéru.
2. Vaha nékladniho vozu: ptfed vykladkou zvazime nékladni automobil a totéz
opakujeme po vykladce. Vzorek musi byt vyhodnocen do 48 hodin od odbé&ru.
3. Primérnad hmotnost baliku: Z vybranych balikll buni¢iny odebereme potiebné
vzorky a baliky nasledné zvazime. K tomuto testu se pouzivaji baliky o stejné

nebo velmi podobné vaze, které nebyly vystaveny desti nebo jinému navlhceni.

Vyse zminéné 1ze dopocitat podle nasledujicich vztahi
D-100
pP= ,
W-0,9

(3.1)

podle kterého dopocteme procento buniciny susené na vzduchu, kdyZ zname hmotnost
vzorku bunié¢iny bez vlhkosti, D, a hmotnost vzorku vlhké buni¢iny, W. (Sindibaldi
a Wenner, 1982)

Celkovou hmotnost zasilky susené na vzduchu, Z, vypocteme rovnici

, (3.2)

_ B-Am
T 100

kde B je celkova hmotnost baliku, A je primérné procento suchého vzduchu a m je

celkova hmotnost. (Sindibaldi a Wenner, 1982)
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3.1.2.1 Sulfatova bunicina

Ptiprava sulfatové buniCiny z dfevénych vlaken se sklada zGpravy dieva,
ptipravy varného roztoku (NaOH), zpracovani Stépek, tfidéni buniCiny, béleni
buniiny, suSeni a odvodu piebytecné vody. Sulfitovy postup je postaven na
chemickém rozruSovani vazeb celulozy a hemicelul6z rostlinného materialu. Pro tento
postup Ize pouzit jakékoliv dievo, jakékoliv kvality, protoze poSkozené dievo se spali
Vv regeneracnim kotli, bohuzel tim se snizi celkovy vytézek vyrobené buniciny. Druhy
vliv na vytéznost ma kvalita Stépek, coz je optimalni velikost, tvar a rovhomeérnost,
vSe se odviji od impregnacni schopnosti dfeva, kterd je dilezitd i pro rovnomérné
pievareni Stépek. (Bucko a kol., 1988)

Diskontinualni proces vyroby je proces vyroby, pii kterém se nejprve postupné
naplni varna nadoba Stépkami za piistupu pary. Zespodu nadoby se odvadi vzduch,
pfebytecnd para a jejich kondenzat. Nasledné je na fad¢ impregnace Stépek. Diky
impregnaci se ze dfeva odvadi vzduch a na jeho misto se nasledné dostavaji
varné chemikalie, které napomdhaji delignifikaci (rozruSovani vazeb celulozy
a hemicelul6z). Poté se nadoba uzavte, a za¢ne cirkulace a nepiimy ohtev. Nasleduje
odstranéni plynu ptes terpentynovy okruh z nadoby, ¢erpadlem se pak vtlaci chladny
nebo praci vyluh. (Bucko a kol., 1988)

Tento varny proces je jednim z nejrozsitenéjSich zplisobli vyroby sulfatové
buni¢iny na svété. Vedle mnoha vyhod disponuje 1 nckolika nevyhodami napf.
v zacatcich varného procesu dochazi ke ztrat¢ velkého mnoZstvi hemiceluldz.

(Milichovsky, 1979)

3.1.3 Sekundarni vlaknina

Oproti primarni vlaknin€ se vldkna ziskavaji recyklaci jiz pouzitého papiru.
Vyhodou sekundarni vladkniny jsou nizké naklady a smyslné znovuvyuziti starého
papiru. Papir se zpracovava tak, aby nedochéazelo ke zkracovani jeho vldken. Dalsi
¢asti zpracovani je odstranéni barviv jako je tiskafska Cern, kterd zapficinuje Sedé
zbarveni papiru. Poté nasleduje zbaveni se ostatnich necistot. BohuZzel, kazdym
sekunddrnim zpracovanim papirenské vldkniny dochazi ke kraceni vlaken, proto
muzeme vldkninu vyuzit maximalné sedmkrat, poté ztraci vldkna svoji vazebnou

pevnost. (Sixta, 2006)
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3.1.3.1 Nasavana kartonaz

Nasavana kartondz patifi do modernich obalovych materiald, které maji velmi
nizky vliv na zatizeni Zivotniho prostiedi, jsou 100% recyklovatelné, maji témer
neomezené vyuziti v primyslu a vynikajici tlumici schopnost. Tvarované obaly se
vyrabi od roku 1903 a s jejich vyrobou zafal Martin Keyes. Vyhody nasavané
kartonaze jsou biologicka rozlozitelnost, 100% recyklovatelnost, ekonomicka
vyhodnost, minimalni odpad, vyroba bez toxickych substanci, Setrnost K zivotnimu
prostiedi, snizovani oxidi, konkrétné NO2 a CO». (Tridas, 2021)

Vyroba probihd na automatickych linkdch. Vyroba spoc¢iva v nasati materialu,
ktery je vytvarovan do urcité podoby v sitové formé, a to vSe probiha bez jakéhokoliv
odpadu. Stroj ureny na vyrobu kartonaze se sklada z nadrze (obsahem nadrze je
ziedéna suspenze vlakniny s obsahem 3 % vlaken) a z nasavaciho bubnu, ktery je
opatien tvarovaci formou. Formu tvoii pevnd podldzka s odtokovym kanalkem
a papirenskym sitem. Pomoci vakua se do rotujici formy nasdva vlaknina. Na situ
formy se papirovina zbavi pifebyteéné vody. Vyrobek je poté sundidn pomoci
protiformy a obsahuje cca 25% suSiny papirenské vlakniny. Posledni ¢asti vyroby je
suSarna (susici tunel). SuSarna ma za ukol zbavit vladkninu pfebyte¢né vody a z 25%
susiny udélat 92-95% susinu. Nejucinnéjsi susarnou je suSarna dyzova, diky svému
rychlému procesu suSeni. Stroje na vyrobu méme dvou nebo Ctyiformové, které
dosahuji vykonu 6 000 ks-h™, nejvétsi vykon maji automatické stroje, které jsou
schopné dosdhnout vykonu az 13 000 ks-h™. (Gebrtova a Kadeiabek, 1983)

Kartondzové vyrobky, diky své pruznosti a vysoké pevnosti, slouzi pfedevsim
k baleni kiehkych pfedméti, jako jsou plata na vajicka, talitky a misky na jedno pouziti

nebo jako fixa¢ni vyztuze do piepravnich oball. (Gebrtova a Kadetfabek, 1983)

3.2 Biochar

Biochar, nebo-li biouhel, je ¢erny pevny material, ktery vyrabime za pomoci
termochemické premény biomasy za omezeného pfistupu kysliku. Jednd se o moderni
metodu, diky které jsme schopni znovu zpracovavat bioodpad nebo nadbytek
ktrovcového dieva a zaroveil byt Setrni k Zivotnimu prostedi. MiiZeme jej povazovat
za material velmi podobny dievénému uhli a podobna je i jeho vyroba, kterd patii

K nejstar§im pramyslovym technologiim. Uhlik v biocharu je chemicky stabilni, a tedy
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nepodléhd jinému rozkladu ani oxidaci v pid¢ (uhlik se dale neuvolituje do atmosféry).
(Bfendova a kol., 2015)

Uhlik z biocharu se do ptady uvoliiuje postupné v rozmezi 100 az 1 000 let, coz je
nekolikanasobné delsi doba nez u ostatnich organickych latek v ptid€. Biochar se miize
zdat zprvu jako skvéla surovina, ale zatim neméme dostatek informaci o jeho ucincich,
kdyz neni vyroben ze dfeva, ale naptiklad z bioodpadu (zbytky plodin, hntj).
(Verheijen a kol., 2010)

3.2.1 Vyroba biocharu

Biouhel vyrabime za pomoci pyrolyzy nebo-li zplyfiovani biomasy. Hmotnost
susiny obsahuje 10-30 % biocharu. Generatory jsou vyrobeny na zptsobu vyuZiti
fluidni vrstvy, sesuvné nebo nehybné vrstvy castic biomasy, vertikalni etazové pece
S prohrabovanim, vyhiivaného zatizeni se Sneky a zlaby, rotacni pece, vicestupfiové
generatory nebo dalsi pyrolyzni zafizeni s riznou velikosti a s riznym zpisobem
provozu. (Pohotely a kol., 2019)

Dulezité je zvolit si spravné pyrolyzni zafizeni. Volime si ho na zéklad¢ vstupnich
surovin, potiebné teploté (nizkoteplotni, stfednéteplotni, vysokoteplotni pyrolyze),
pracovnim tlaku (pfetlak, podtlak, normalni tlak), dale také zalezi na Case zdrZeni
a rychlosti ohievu biomasy. (Pohofely a kol., 2019)

Pii pouziti velmi vlhké biomasy musime nejdiive zpracovat biomasu na
pozadovanou velikost a nasledné ji dat do nizkoteplotni susarny ve které se biomasa
predsusi a zbavi nadbyte¢né vlhkosti. (Pohotely a kol., 2019)

Za Ucelem vyroby biocharu se v zahrani¢nich firmach pouzivaji pyrolyzéry

s jednim nebo dvéma Sneky. (Pohotely a kol., 2019)

3.2.2 Pouziti biocharu

Biochar napomaha v poslednich suchych letech ¢im dal tim vice jako porézni
latka, ktera mé za ucel zadrzovat vodu v ptid¢, a také vazat velké mnozstvi stabilniho
uhliku, zabrafiuje mu tedy unikat do atmosféry. Diky tomu, Ze biochar dokaze vazat
uhlik a zadrzovat ho v ptidé ndm napomahé bojovat proti klimatickym zménam. Tato

latka mlZe do budoucna znamenat velky posun.
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Biochar ma velmi Siroké spektrum vyuziti. Jednim z mist, kde biochar vyuzivame

je zeméd¢lstvi. Hlavnim smyslem biocharu v zemédé€lstvi je jeho aplikace do pudy,

kde jeho hlavnimi tkoly jsou:

Zadrzovani vody a zivin v pud¢ a jejich postupné uvoliiovani.

Nadlehcovani pudy (kypfeni).

Zabranéni priniku nezadoucich latek do podzemnich vod.

Zvyseni organické hmoty a tim napomaha mimo jiné ke zvyseni mikrobialni
aktivity.

V prvnich mésicich obsahuje vys$$i mnozstvi Ca (Gprava pH v kyselych
pudach).

Podporuje rust a zabraniuje vstup kontaminantim do rostlin.

Napomaha zlep$ovat podminky pro péstovani vinné révy. (CZU, 2019a)

Déle mizeme vyuzit vysoce kvalitni biochar, ktery vykazuje konstantni vlastnosti,

jako pfimés do krmiv nebo jako samotné krmivo hospodaiskych zvifat. Studie

prokazaly pozitivni nebo neutrdlni G¢inky napt.:

Zvyseni ptirtstku zvifat.

Zlepseni u€inku krmiv.

Lepsi piijem potravy.

U dribeZe zvySuje snasku a zlepSuje kvalitu vajec.

Posileni imunity zvifat (snizeni veterinarnich nakladu, zlepSeni zdravi).
Niz8i mortalita.

NiZz8i zépach zvitat.

Zlepseni kvality masa a mléka. (CZU, 2019b)

Biochar je vhodny i jako pfimés pii kompostovani. Kompostovani s biocharem

délame v nékolika vrstvach. Stfidame jednotlivé vrstvy biocharu a bioodpadu, musime

davat pozor, aby biochar byl vzdy dobie zakryty a nedochazelo k jeho ztraté prasenim.

Nejlepsich vysledkii dosdhneme pii navlhceni biocharu, kdy do sebe zacne vazat

uvolnéné ziviny z kompostované biomasy.

Proc¢ ptidavat biochar do kompostu:

Zkréaceni doby samotného procesu kompostovani.

Zmirnéni zapachu z kompostu.
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e ZvySuje retenci nutricnich prvk.

e Zvysuje pH kompostu. (CZU, 2019c)

Biochar nachazi své uplatnéni také v lesnictvi:
e Zvysuje schopnost zadrzovani vody.
e Nadbytek kiirovcového dieva lze pouzit jako vyrobni materidl a zaroven je
drevo ekologicky zpracovano.
e Vyzivujici latka napomahajici k lep§imu ristu stromkii v lesnich Skolkéch.

(CZU, 2019d)

Biochar v urbanizovanych oblastech, konkrétné v méstskych ¢astech se pouziva
pfedev§im pii boji S klimatickou zménou. Hlavni mySlenkou je co nejefektivnéji
vyuzit a zadrzet vodu v izemi, aby nedochézelo ke zbytecnému odvodu vody do
kanalizaci.

Potencidlni vyuziti pro biochar v méstské zastavbé je nasledujici:

e Botanické a zoologické zahrady.

e Fotbalova, détska a golfova hfiste.

e Mc¢stské parky a ostatni zelen.

e Vertikalni zahrady a zelené stfechy.

e Kofenové &istirny odpadnich vod. (CZU, 2019e)

Biochar Ize vyuzivat jako sorbent. Diky tomu, Zze povrch ma vysokou reaktivitu
(az stovky m?g?l) a vysokou stabilitu je pouzivin jako slibny odstrafiovac
kontaminantt, a to protoze:
e CQOdstranovani pesticidi a dusi¢nani (slouzi jako levna nédhrada filtru
z aktivniho uhli).
e Upravuje pH v kyselych dilnich vodach.
e VaZe kovové ionty.

e Slouzi jako pomocna latka pii piedciSténi Sedych vod.

Muzeme také zvolit rizné modifikace, které ndm pomohou zuniverzalnit nebo
zvysit vazaci u€innost biocharu:

e Chemicka aktivace povrchu.
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e Impregnace nanoc¢asticemi.
e Magnetickd impregnace.

e Povlakovani povrchu sekundarnimi oxidy (Mn, Al, Fe). (CZU, 2019f)

3.3 Mleti vlakniny

Papir je nam velmi dobie zndma surovina, kterd ma za sebou jiz dlouholety vyvoj.
Jedna z prvnich zminek v historii se objevuje v souvislosti s papyrusem (Cyperus
papyrus) v Egypté. Vzrustajici potfeba pisemné komunikace mezi lidmi si vynutila
vynalez papiru a dalSimi kroky kjeho dne$nipodobé byly napf. svitky nebo
pergameny. (Kasparkova, 2012)

Av3ak tak jako si Cifiané chranili své jedine¢né vynalezy, tak si stiezili i vynélez
svého papiru. Pfisli na to, Ze kdyz narusi vlakna materidlu, zbavi jej vody a hmotu
vysusi na sitech, tak vznikne material, na ktery se da psat. (Soucek, 1977)

Princip, jenz vynalezli Cifiané zlistiva po tisicileti, kromé& drobnych inovaci
Vv technologiich. (Soucek, 1977)

Vlastnosti papiru a jeho povaha zavisi piedev§im na zplsobu mleti a druhu
vlaknitych surovin pouZzitych pii vyrobé. Pfi mleti dochazi ke zmé&nam v bunic¢inovych
vlaknech, které délime na:

e Zmény délek vlaken zpiisobené pficnym kracenim a podélnym Stépenim

e Vnitini fibrilace (uvoliiovani vnitinich vazeb vldken)

e Vngjsi fibrilace (uvolilovani membran a fibril z povrchu vldken)

e Vytvafeni slizu (crillu) pfi odd€lovani membran a fibril z matetskych vlaken

(Soucek, 1977)

Mleti nam meéni specifické vlastnosti vldkniny, a tedy i samotnou papirovinu.
U vzniklé papiroviny se nejCastéji stanovuje odvodnovaci schopnost, koncentrace
susiny a mnozstvi tuhych latek. U papiroviny, ktera je ¢aste¢né¢ odvodnéna urcujeme
schopnost zadrZeni vody, stanoveni jednotlivé délky a Sitky vlaken a inicidlni pevnost.
(Soucek, 1977)

Kraceni vlaken, vnéjsi a vnitini fibrilace, delaminace s hydrataci a plastifikace
vlaken, to v8echno se skryva pod zpracovani vlaken nebo-li mletim. Po tomto postupu

rozdélujeme papirovinu na ostfe mletou papirovinu a mazlavé mletou papirovinu.
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Ostra papirovina miize obsahovat bud’ dlouhé, hrubé vldkna nebo kratké a hrubé
vlakna. Dlouhé nebo kratké tenké fibrily jsou znakem mazlavé papiroviny. Stupeit
mleti se urCuje podle metody Schoppera-Rieglera, a je to dilezita vlastnost pii
hodnoceni kvality samotného papiru. S mletim je tzce spojeno nabobtnavani vlaken,
které maze dosahovat hodnot okolo 10-22 %. Stroji k tomuto tkonu je vice, ale

nejpouzivanéjsi jsou holandry, nebo ploché kuzelové ¢i diskové rafinéry. (Bucko

a kol., 1988)
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Laboratorni zarizeni

4.1.1 Holandr

vvvvvv

z nejznaméjsich zatizeni na mleti je holandr, ktery je zobrazen na Obrazku 4.1. Tento
stroj byl uveden do provozu jiz v druhé poloving 18. stoleti. Holandr je slozen
z onozen¢ho valce, velké ovalné vany a pevného noze usazeného na dné vany.

(Rychlik, 2002)

¥ _§
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Obrazek 4.1: Holandr

4.1.2 MSO — Mlyn se §ikmym onoZenim

MSO — prstencovy mleci stroj se §ikmym onoZenim, ktery je zobrazen na Obrazku
4.2. zpracovava papirenskd vlakna univerzalnim kraticim nebo fibrilacnim mletim.
Lze na ném nastavit i1 jiny Zadany zplsob opracovani. Nastavuje se rychlost rotoru
nebo velikostni mezery. Pii mleti je velmi dalezita mezera mezi funkénimi organy,
ktera by méla byt nékolikanasobné vétsi, nez je tloustka vlaken (3—5x vétsi).

Mleci stroj je sestaven z motoru o vykonu 3 kW, krytu, na kterém je umistén mleci
stroj se Sikmym onozenim. Hfidel stroje se pohybuje v rozsahu nékolika milimetrti

pomoci fidiciho kola. Na rotoru jsou umisténé vénce nozli a rozdruzovaci noze
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a naproti rotoru jsou umisténé kryty nozi statoru, do kterych se zasouvaji noze rotoru.
Do krytu statoru vstupuje a vystupuje zpracovana suspenze. Pro laboratorni vyuziti 1ze

vyuzit soustavy MSO.

Obrazek 4.2: Mlyn se Sikmym onozenim

Postup mleti na MSO:

1. Mleti na MSO volime podle pozadované koneéné hmotnosti (volime nadrz
bud’s 8 litry nebo s nadrzi o objemu 27 litri). Kdyz chceme stanovit kiivku
buniciny, pouzijeme 200 ml suspenze. Toto mnozstvi sta¢i na zhotoveni
2 zkuSebnich archti a stanoveni stupné SR.

2. Vypoctem hmotnosti zjistime mnozstvi susiny dané suroviny tak, aby ndm
vznikla pozadovand konzistence. SuSinu poté rozvlaknime v laboratornim
holandru.

3. Jestd pfed samotnym mletim musime zkontrolovat, zda je stroj MSO
v poradku a vSe funguje tak, jak ma.

a) Zkontrolujeme, zda jsou mleci organy od sebe alespon 2 milimetry.

b) Dalsi ¢ast kontroly provadime po nékolikadennim odstaveni. Musime
zkontrolovat, jestli nedosSlo k takzvanému zalepeni monocerpadla.
Zkousku provadime tak, ze do cerpadla nalijeme 0,5 ml vody
a cerpadlo na zlomek sekundy zapneme. Kdyz se ¢erpadlo nerozbéhne
musime rotor ru¢né odlepit.

c) V piipadé, ze jsme splnili bod a, b muzeme pokracovat dal. Zapneme

chod MSO a pustime monocerpadlo a zacneme nalévat suspenzi do
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nadrzky. Abychom zamezili provzdusiovani latky naplnime nadrzku
az po vytlakové potrubi.

d) Po vloZeni celého mnoZstvi suspenze a zatizeni stroje MSO fidicim
kolem nastavime vhodnou mezeru. Mezeru nastavujeme podle pouzité
buni¢iny. Pro jehli¢natou dlouhovlaknitou buni¢inu pouzijeme mezeru
minimaln¢ 0,18 mm. Pro listnatou kratkovléknitou bunicinu se pouziva
mezera, kterd neni mens$i nez 0,15 mm. U buniciny s velkym mlecim
odporem zacCiname mlit s vétSi mezerou. Mleti za¢indme na vykonu
2 000 Wskm™ a vyssi, tato sila se vyuziva pfi kraceni a predemilani
sulfatové buniCiny. Pro mleti s malym mlecim odporem vyuzivame
piikon 1 500-2 000 Ws-km™ a pti domilani buni¢iny pouzivame piikon
1 200-1 500 Ws-km'™.

4. Pii mleti zapisujeme hodnoty do tabulky (konzistence, Cas, ptikon, pratok,
stupenn mleti, spotfeba energie, ubytek suspenze). Z vyrobenych vzork
arSikd stanovujeme mechanické vlastnosti.

5. Kdyz dosahneme Zadouciho stupné¢ SR zvétSime mleci mezeru na 2 mm
alatku odebereme zMSO. Po odebrani latky ze zatizeni ho dikladng
vycistime a proplachneme ¢istou vodou. Vyc¢isténi stroje je nezbytné a ¢im
diive ho provedeme, tim bude rychlejSi a snadngjsi, kdyz vyc€isténi
neprovedeme véas zbytky buni¢iny na MSO zaschnou a bude obtizné stroj

vycistit. (Milichovsky a kol., 1981)
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4.1.3 Schopperiv-Riegleriv pristroj

U papiroviny se stanovuje odvodiiovaci schopnost zplisobend stupném mleti
pomoci pftistroje podle Schoppera-Rieglera. Piistroj je slozen z kovové nélevky
s dvéma vytokovymi tubusy, na které se nasazuje valec, viz Obrazek 4.3. Dno valce je
tvofené z napjatého sita o plose 100 cm?. Sito se priklapi zvonem, ktery je opatien
pryzovym tésnénim, aby nedochéazelo k proteceni suspenze. Zvon se zveda za pomoci

kladky s protizdvazim.

il |
1L

Obrazek 4.3: Pristroje na méteni stupﬁé mleti podle Schoppera-Rieglera

a nadoba obsahujici Schopperovu-Rieglerovu stupnici

Pod vytokové trubice se umist'uji kalibrované odmérné valce od 0 do 1000 ml.
Vedle postranniho tubusu jsou umisténé valce, které obsahuji Schopperovou-

Rieglerovou stupnici. (Soucek, 1977)

4.1.4 Rozvlaknovaé

Rozvlédknéni vldkniny bylo uskute¢néno pomoci laboratorniho rozvlakiovace
typu Lorentzen & Wettres, ktery je uveden na Obrazku 4.4. Zatizeni se sklada ze dvou
¢asti. A to z elektromotoru, ktery je upevnén na podstaveé a jeho piikon byl 0,5 kW.
Htidel elektromotoru je spojena s vertikalni hiideli michadla, které bylo tvofeno tfemi
rovnymi lopatkami a jeho primér byl 90 mm. Druhou ¢ésti je rozvldknovaci nadoba

vyrobena z nerezové oceli a vybavena ¢tyfmi spiralovymi narazkami. Kazda z nich se
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nachdzela na polovin€ vnitiniho povrchu nadoby. Objem nadoby byl 4 litry, vnitini

pramér 155 mm a vyska nadoby 210 mm.

0

Obrazek 4.4: Rozvlakiovacé

4.1.5 Laboratorni archovaé¢

Archovaci stroj RAPI D-KOTHEN RK-2A, Obrazek 4.5, se skladal ze tfech ¢asti.
Prvni ¢asti bylo zatizeni pro tvorbu listu, kde se suspenze vlakniny (vody, biocharu
a vlakniny) diikkladné promisila, usadila a odvodnila na situ. Druhou ¢ésti bylo zafizeni
pro pienos mokrého listu. A posledni ¢asti byla suSici ¢ast, kde dochazi k suSeni

laboratorniho arsiku.
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: 6Bre’1;ék 21.5: Labotorni rovaé

4.2 Mleti vlakniny

Postup mleti vlakniny byl fibrilaéni a probihal podle nasledujiciho postupu.
Nejdiive byla vlaknina namocena, u nasdvané kartonaze byly namoceny vajickové
prolozky (Obrazek 4.7) a u nebélené buniiny jeji archy (Obrazek 4.6). Vlaknina byla
vloZena do nadoby o objemu 10 litrd a ponechana 30 minut bobtnat. Po dostate¢ném
nabobtnani vlakniny byla buni¢ina nejprve mleta pomoci holandru, nasledovné az
pomoci mlynu se Sikmym onozenim. V pfipadé nasavané kartonaze byla pouze
rozvlaknéna pomoci rozvldknovace, aby nedochazelo k tvorbé shlukii vlaken. Po
mleti, respektive po rozvlaknéni byl stanoven obsah suSiny a stupeii mleti, ob¢é tyto

méteni jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

il et e
Obréazek 4.6: Nebélena bunicina
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Obrazek 4.7: Nasavana kartonaz — prolozky na vejce

4.3 Stanoveni obsahu suSiny

Na stanoveni obsahu susiny byl odebran vzorek suspenze. Ze suspenze byla
nejprve odstranéna voda, a to pomoci laboratorni vyvévy. Do vyvévy byl vlozen
filtra¢ni papir, na ktery byl kvantitativné pieveden vzorek suspenze o pfedem zvazené
hmotnosti. Po odfiltrovani piebyte¢né vody nam na filtraCnim papiru zlstal pouze
vlhky vzorek bez prebytecné vody. Pro zjiSténi suSiny byl vzorek vloZen do tzv.
rychlosusarny, kterd simuluje stanoveni suSiny podle normy za vyrazné krat§i dobu
nez 4 hodiny pii 105 °C. Vysuseny vzorek byl zvazen a byl dopocitan obsah susiny
podle vztahu

S = Z1as. 100, (4.1)
My.s.
kde mas. znaci absolutné suchy vzorek v g a mys. vyjadiuje hmotnost vzorku, ktery byl

pouzit pro analyzu v g. S, je obsah suSiny, ktery je v tomto ptipad¢ vyjadien v %.

4.4 Stupen mleti

Pro stanoveni stupné mleti byl pouzit méfici pfistroj Schoppera-Rieglera. Nejprve
bylo vypocteno mnozstvi suspenze vlakniny pro stanoveni, aby vzorek pro stanoveni
odpovidal 2 g absolutné suchych vlaken. Toto vypoétené mnozstvi bylo v odmérném
valci doplnéno vodou na objem 1 litr. Po promichani byla suspenze nalita do nalevky
pristroje, pfi¢emz byl zvon v dolni poloze. Po cca 5 sekundach byl zvon uvolnén

a zvednut. Voda byla jimana do dvou plastovych nadob, které byly opatteny stupnici
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Schoppera-Rieglera. Jakmile postrannim tubusem piestala voda odtékat, byla pomoci
stupnice odectena hodnota stupné mleti.
Stupeni mleti byl dopocitan z objemu proteklé vody podle rovnice

1000V (H,0)
10 ’

SR (4.2)

kde V(H20) vyjadiuje objem vody v ml pod postrannim tubusem. (Soucek, 1977)

4.5 Aplikace pasty

Pasta tvofena biocharem dodaného firmou Zlata Olesnice, byla vytvofena
v poméru 1 : 3 k vod¢. Jeste pied tvorbou pasty byl biochar piesitovan pies sito, které
tvotila draténa sit’ s otvory o strané oka 0,25 mm. K tvorbé¢ pasty bylo navdzeno 75 g
pfedem piesitovaného biocharu a 225 g vody. Biochar byl kvantitativné pieveden
pomoci vody do tfeci misky, kde byla nasledné vytvofena pastovita hmota, kterou
muzete vidét na Obrazku 4.8.

Pasta byla navéazena tak, aby hmotnostni procenta biocharu u vyslednych
papercharti byly 0, 20, 40 a 60 %. JelikoZ byla suSina biocharu 99,3 %, tak navazky
pasty pro jednotlivd procentudlni zastoupeni jsou uvedena v Tabulce 4.1. Navazky
pasty jsou totozné, jak pro aplikaci pasty do sekundarni vlakniny, tak do primarni

vlakniny — nebélené buniciny.

Obrazek 4.8: Pasta tvoiena vodou a biocharem
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Tabulka 4.1 Procentualni zastoupeni pasty v papercharu

Procentualni zastoupeni Plosna hmotnost Plosna hmotnost
biocharu, % archu, 200 g'rm? archu, 400 g'm=

0 0 0

20 5 10

40 10 20

60 15 30

4.6 Rozvlaknéni pasty a vlakniny

Na zaklad¢ stanoveni susiny suspenze bylo vypocteno mnozstvi vldkniny, aby jeji
plodna hmotnost odpovidala 200 a 400 g-m™. Navazena vlaknina i navaZzeny biochar,
byly kvantitativné vloZeny do nddoby rozvlaknovace. VloZzené mnozstvi vlakniny bylo
zalito cca 1,5 litrem vodovodni vody a po dobu 10 minut bylo rozvldknovano.
Rozvlaknéna suspenze byla néasledné pielita do jiz pripraveného valce archovace, kde

probihala tvorbu listu archu.

4.7 Vyroba papercharu na archovaci

Dalsim krokem je vyroba samotnych papercharovych archli. Vyroba probiha na
tzv. archovaci. U archovace byl zapnut pfivod vody a elektfiny a archovac se nechal
20 minut zapnuty, neZ na ném probihala vyroba arSikli. Do pfistroje se vloZilo sito
a valec archovace se zajistil. Tvorba arSika zacinala zaplnéni vélce archovace cca 4 |
vody, poté se prfidala do valce suspenze (papirovina a biochar) rozvldknénd na
rozvlaknovaci. Voda ve valci archovace byla vifena, odpusténa a odsata, teprve potom
byl valec odjistén a odklopen. Vytvoteny list na situ se ptekryl listem kartonu a volné
ptejel gauCovacim valcem tam a zpét, a to 1 v kolmém sméru. Sito s prekrytym listem
bylo sejmuto, pomoci sklepnuti byl list pfesunut na pogumovanou podlozku a piekryt
krycim papirem. Takto vyrobeny arch 1 s krycimi vrstvami byl pfesunut na suSici
plotnu archovace, kde suseni probihalo 15 minut pti 95 °C. Nésledné byl arch sejmut
ze susici plotny, byly odstranény kryci vrstvy a vyrobeny arch byl zvaZen za ticelem

zji$téni plosSné hmotnosti.
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4.8 Stanoveni obecnych vlastnosti

vvvvvv

cvwr

Naopak vyrobctim se vyplati produkovat téz§i gramaze.

PloS$nou hmotnost miizeme definovat jako podil hmotnosti materidlu k pfislusné
plose a eviduje se v g'm™. Hodnoty se stanovuji dle normy CSN 50 0310, kdy musi
byt nejméné 10 platnych vzorkd o jejich celkové plose alespoii 0,5 m? a jednotlivych
0,05 m?,

Ke stanoveni této veli¢iny se v praktickych podminkéach pouzivaji kvadrantové
vahy, kterd ma stupnici hodnot, na které miizeme rovnou stanovit hodnoty plo$né
hmotnosti v g-m2. Tyto véhy jsou vyrabény v nékolika méficich rozsazich. Cim je
meftici rozsah mensi, tim je vaha presnéjsi a citlivejsi. Aby vaha vézila opravdu presné
je potieba, aby samotnd konstrukce vahy byla robustnéjsi a vahadlo co nejcitlivéji
sefizeno, také je dobré, kdyz je vaha opatiena aretaci. U téchto vah je velice dulezita
kontrola pravdivosti vazeni, ktera se déla tak, ze se na vazici rameno misto
sledovaného vzorku zavési zdvazi se zndmou hmotnosti. V celém rozsahu stupnice se
musi naméfit alespon tii pouzitelné vzorky. To, Ze je vaha spravné sefizena zjistime
porovnanim mezi hmotnosti pouzitého zavazi a naméfené hodnoty ploSné hmotnosti.
Hodnoty by mély byt stejné nebo s rozdilem maximalné 2 %. (Soucek, 1977)

V nasem piipad¢ jsme hodnoty plosné hmotnosti, ms, stanovili vypoctem

mg = %+ 10000, (4.3)

kde m je hmotnost vzorku v g, S vyjadfuje plochu vzorku v cm?, které v piipadé
laboratornich archii byla 314 cm?, protoze primér arsiku je 20 cm. Hodnoty plosnych
hmotnosti pro jednotlivé typy paperchari jsou uvedeny v kapitole Vysledky a diskuse.
(Tappi, 2004)

4.9 Stanoveni necistot v podsitovych vodach

Jelikoz nas zajimalo, zda néjaky podil biocharu neodchéazi do podsitovych vod
laboratorniho archovace, tak bylo odebirdno ur€it¢é mnozstvi podsitové vody pro

vybrané vzorky papercharu, které dale bylo analyzovéno.
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Na situ v archovaci ziistaly pouze pevné slozky suspenze a ¢astice biocharu, které
byly mensi, nez oka sita se mohly dostat do podsitovych vod. Proto tato voda byla
odebirana k analyze.

Postup odbéru spocival vtom, ze vzdy pii vyrobé jednoho archu bylo
Z laboratorniho archovace vypusténo 10 litrii podsitové vody, coz byla voda obsazena
ve valci archovace. Z téchto 10 litri pak byl odebran vzorek o objemu 1 litr, u kterého
bylo provedeno gravimetrické stanoveni necistot.

Gravimetrické stanoveni zacinalo filtraci pomoci vodni vyvévy pies piredem
zvazeny absolutné suchy filtracni papir. Po filtraci byl filtraéni papir se vzorkem
presunut do susarny, kde byl susen do konstantni hmotnosti. Mnozstvi ne€istot, I, které
odchazi do podsitovych vod bylo vypocteno podle vztahu

I =m;—myg, (4.4)

kde m; vyjadiuje hmotnost filtraéniho papiru spole¢né s necistotami vg a mgp je
hmotnost filtratniho papiru. Tyto hodnoty v kapitole Vysledky a diskuse jsou uvedeny

1 s pfepoctem na puvodni davku biocharu do suspenze.

4.10 Barevnost papercharu

Pro potiebu vyjadieni barevnosti byl pouZit linedrni kolorimetricky prostor CIE
1976 (L*a*b*) zkracené CIELAB. Prostor CIELAB se pouZiva pro rizné materidly
a je uréen tfemi vzajemn¢ kolmymi osami L*a*b*, jak je zobrazeno na Obrazku 4.9.
Tento barevny model je zaloZeny na lidském vnimani barev a ¢iselné hodnoty popisuji
vSechny barvy, které jsou lidskym okem viditelné, tudiz se jedna o nezavisly barevny
model. Tento barevny model ma slozku svétlosti, L, a barevné komponenty. Barevna
komponenta, a, popisuje zeleno-¢ervené barevné komponenty a hodnota, b, popisuje

modro-zluté barvené komponenty. (Visscher, 2010)
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+L = 100 white

-L = 0 black

Obrazek 4.9: Kolorimetricky prostor CIELAB (Visscher, 2010)

Me¢feni probihalo pii typu osvétleni D65 na spektrofotometru Konica Minolta
CM-600d, ktery je zobrazen na Obrazku 4.10. Vysledky métenych papercharti jsou
uvedeny v hodnotach L*a*b* v kap. 5 Vysledky a diskuse.

Obrazek 4.10: Spektrometr Konica Minolta CM-600d
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5. Vysledky a diskuse
5.1 Vldknina

Simulace vyroby papercharu a jeji nasledné porovnani bylo provedeno, jak
pro primarni vldkninu, tak pro sekunddrni vladkninu. Jako primarni vldknina byla
pouzita nebélena bunidina z jehli¢natych dievin, dodana firmou Mondi Stéti, ktera
byla mleta na rizné stupné Schoppera-Rieglera. Sekundarni vlakninou byla nasavana

kartonaz, respektive prolozky na vejce, z firmy Huhtamaki.

5.1.1 Nebélena buniéina — 20 SR

Jako prvni surovina pouzitd pro vyrobu papercharu byla nebélend bunicina,
kterd se nechala pouze rozvlaknit v holandru bez Zadného dal$iho mleti neboli tzv.
panenskd buni¢ina. Do takto upravené buniCiny byla pfiddna pasta a vyrobeny
laboratorni arSiky. Na Obrazku 5.1 jsou zobrazeny archy o rizném procentualnim
zastoupeni biocharu v buni¢in€¢. Hodnota susiny v suspenzi buniCiny je zobrazena

v Tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: SuSina suspenze nebélené buni¢iny mleté na 20 SR

Veli¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, g 65,11 43,49
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 1,93 1,18
Susina buniciny, % 2,96 2,71

Z tabulky je ziejmé, ze primérna susina suspenze nebélené buniCiny Cinila
2,84 %. Tato suSina byla pouzita pro vypocet hmotnosti buni€iny na 1 arch, jak pfi
plosné hmotnosti 200, tak 400 g-m™.

V nasem piipadé vysledny arch ma primér 20 cm, tudiZ jeho plocha bude
314 cm?. Plosnou hmotnost také zname, tudiz mizeme dopoéitat pozadovanou
hmotnost absolutné suchého archu, ktera byla pro 200 g-m? 6,28 g a pro 400 g:m™
¢inila 12,56 g.

Z vypocitanych hmotnosti a primérné susiny suspenze byla dopocitana davka pti
0 % zastoupeni biocharu, ta ¢inila 222 g mokré suspenze pro vyrobu archu o plosné

hmotnosti 200 g'-m™ a dvojnasobnou davku pro plosnou hmotnost 400 g'm™2. Z t&chto
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hodnot jsme si vypocetly davky buniCiny a biocharu pro jednotlivé procentualni

zastoupeni surovin.

Obrazek 5.1: Archy nebélené bunidiny s aplikaci pasty voda a biochar
(0, 20, 40, 60 %) pti stupni mleti 20 SR

Z obrazku 5.1 je patrné, ze pii 0 % zastoupeni pasty (voda a biochar) je vzorek
papiru nejsvétlejsi. Vzorky €. 2 a 3 maji téméf stejnou barvu, ktera mize byt zptisobena
tim, ze doslo k odplaveni Castic biocharu do podsitovych vod pfi samotné vyrob¢.
Nejvétsi rozdil vSak mizeme pozorovat u 4. archu, ktery obsahuje nejvice biocharu,
a tudiZ by mé¢l obsahovat i nejvice Zivin. Z toho nam vyplyva, ze pfi stupni mleti 20 SR

je nejvice vyzivny vzorek pti 60 % zastoupeni pasty.

5.1.2 Nebélena buniéina — 40 SR

Tato surovina jiz byla mleta na mlynu se Sikmym onoZenim, a to tak, ze ptivodni
bunicina, viz kapitola 5.1.1 byla fibrilacné pomleta. Toto mleti se provedlo tim, Ze se
zuzila Stérbina mezi onozenim. Stejné jako u predeslé buniCiny byla i do této ptidana
pasta slozend z biocharu a vody. Hodnota suSiny v suspenzi buniiny je zobrazena
v Tabulce 5.2. A na Obrazku 5.2 je zobrazeno procentudlni zastoupeni biocharu

V buniciné.

36



Tabulka 5.2: Susina suspenze nebélené bunic¢iny mleté na 40 SR

Veli¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, g 51,89 42,46
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 1,41 1,14
Susina buniciny, % 2,71 2,68

Z tabulky je zfejmé, ze primérna susina suspenze neb&lené buniciny byla 2,79 %.
Tato suSina byla pouzita pro vypocty stejné jako v predeslé kapitole 5.1.1.

Z vypocitanych hmotnosti a primérné susiny suspenze byla dopocitdna davka pii
0 % zastoupeni biocharu, ktera pro tento stupen mleti byla 232 g mokré suspenze pro
vyrobu archu o plogné hmotnosti 200 g-m™ a 464 g pro plognou hmotnost 400 g:m™.
Z téchto hodnot opét byly spocteny hodnoty davky buniciny a biocharu pro jednotlivé

procentudlni zastoupeni surovin.

Obrazek 5.2: Archy nebélené buniciny s aplikaci pasty voda a biochar
(0, 20, 40, 60 %) pti stupni mleti 40 SR
Z obrazku 5.2 je ziejmé, Ze je vlaknina jemnéji namleta. Dale si muzeme
povsimnout nejsvétlejsi barvy u papiru €. 1 stejné jako u predeslého obrazku. U vzorki
¢. 2, 3 a 4 je barva pfiblizné¢ stejna, takze nemizeme vizudlné¢ rozpoznat, ktery

z uvedenych vzorkl obsahuje nejvice biocharu.

5.1.3 Nebélena buniéina — 65 SR

Stupné mleti 65 SR jsme dosahli jesté pii vEétSsim zuZenim prostoru mezi

onozenim na MSO. Do takto umleté nebé&lené buniéiny byla jako v predchozich dvou
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kapitolach aplikovana pasta slozena zvody a biocharu v riznych hmotnostnich
navazkach. Hodnoty suSiny pro tento typ a mleti nebélené buni¢iny jsou uvedeny

v Tabulce 5.3 a na Obrazku 5.3 jsou uvedeny vysledné archy.

Tabulka 5.3: SuSina suspenze nebélené buni¢iny mleté na 65 SR

Veli¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, g 93,97 110,01
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 1,84 2,19
Susina buniciny, % 1,96 1,99

Z tabulky je stanovena primérna suSina suspenze nebélené buniciny, ktera Cinila
1,98 %. Tuto hodnotu susiny jsem dale vyuzili pro vypocty.

Z pramérné susiny suspenze byla dopocitana davka pii 0 % zastoupeni biocharu,
ktera pro tento stupenl mleti ¢inila 318 g mokré suspenze pro vyrobu archu o plo$né
hmotnosti 200 g'm? a v piipadé plosné hmotnosti 400 g'm™ byla tato hodnota
dvojnéasobnd, tudiz 636 g. Z téchto hodnot opét byly dopocitiny hodnoty davky
buniciny a biocharu pro jednotlivé archy pfi rizném procentudlni zastoupeni surovin

(biocharu a nebé€lené buniciny).

Obrazek 5.3: Archy nebélené buniciny s aplikaci pasty voda a biochar
(0, 20, 40, 60 %) pfi stupni mleti 65 SR

Obrazek 5.3 zobrazuje archy nebélené buniiny, stejné jako u ptedchozich
Obrazku 5.1 a Obrazku 5.2 je patrné, ze vzorek ¢.1 je opét nejsvétlejsim. Déle u vzorkt
pozorujeme jemnost namleté suroviny, v nasem piipadé buni¢iny. Vzorky €. 2 a 3 jsou

si velice podobné. Nejvetsi rozdil je pozorovatelny u vzorku €. 4, kde miizeme jasné
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vidét nejveétsi zastoupeni aplikovaného biocharu, diky jeho nejtmavsi barve.
V porovnani s obrazky 5.1 a 5.2 je viditelné, ze vzorek €. 4 pfi stupni mleti 65 SR je
celkové nejtmavsim vzorkem ze vSech vyrobenych, coz dokazuje jeho nejvéEtsi

VyZivnost.

5.1.4 Nasavana kartonaz

Jako sekundéarni vldknina byly pouzity prolozky na vejce. Takto vyrobena
nasavana kartonaz stejné jako v piipadé buniciny se nechala nejprve nabobtnat ve vodé
a poté byla vldknina vytvofena pomoci rozvlaknéni na rozvlaknovaci. Stejné jako
u ptedchozich surovin, byl i u této stanoven stupeil mleti, ktery v tomto ptipadé byl
35 SR. Proces aplikace pasty byl totozny jako u nebélené buniciny. Hodnoty suSiny
zobrazuje Tabulka 5.4 a Obrazek 5.4 ukazuje archy z nasadvané kartondze v rizném

procentualnim zastoupeni mnozstvi biocharu.

Tabulka 5.4: Susina suspenze nasavané kartonaze

Veli¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, g 100,00 174,54
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 2,90 5,36
Susina buniciny, % 2,90 3,07

Primérna susina pro nasadvanou kartonaz byla 2,99 %. Z vypoctenych hmotnosti
a prumérné susiny suspenze byla dopo¢tena davka nasavané vlakniny na jeden arch
pii 0 % zastoupeni biocharu, ta byla 210 g mokré suspenze pro vyrobu archu o plosné
hmotnosti 200 g'm a 420 g pro plosnou hmotnost 400 g'm™. Z téchto hodnot se dale
pocitaly davky biocharu a nasdvané kartondZe pro jednotlivé procentualni davky

biocharu a vlakniny.
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Obrazek 5.4: Archy nasavané vlakniny s aplikaci
pasty voda a biochar (0, 20, 40, 60 %)

Obrazek 5.4 oproti nebélené bunicing je nasdvand vladknina na pohled o néco
bélejsi. Na obrazku Ize jasné rozeznat procentudlni zastoupeni aplikovaného biocharu
Vv archu. Jako u piedchozich obrazki je nejsvétlejsi papir ten, ktery neobsahuje zadny

podil biocharu a naopak ten nejtmavsi obsahuje nejvétsi mnozstvi biocharu a to 60 %.

5.2 Vlastnosti papercharu

Stanovované vlastnosti pro oba typy vldkniny byly popsany jiZ v experimentalni
Casti. V této Casti prace jsou uvedeny jejich vysledky, jak plosnd hmotnost, ¢i

barevnost vlakniny, tak i necistoty v podsitovych vodach.

5.2.1 PloSna hmotnost

Plosna hmotnost, ms, byla dopoctena podle vztahu (4.3) a hodnoty pro nami

pouzivané vlakniny jsou uvedeny v Tabulkach 5.5 az 5.12.

Tabulka 5.5 Plo$né hmotnosti nebélené buni¢iny umleté na 20 SR pro davku buniéiny

odpovidajici 200 grm™
PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 6,548 7,998 8,661 9,017
Plosn4 hmotnost, g'm™ 208,54 254,71 275,83 287,17
Skuteéné zastoupeni biocharu, % 0 15,85 29,07 41,78
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Tabulka 5.6 Plosné hmotnosti nebélené buni¢iny umleté na 20 SR pro davku buniciny

odpovidajici 400 g'm™
PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 12,383 15,172 17,301 20,074
Plo$nd hmotnost, g'm™ 394,36 483,18 550,99 639,30
Skutec¢né zastoupeni biocharu, % 0 16,58 29,99 37,34

Tabulka 5.7 Plosné hmotnosti neb&lené buni¢iny umleté na 40 SR pro davku buniciny

odpovidajici 200 g-m™

PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60

Hmotnost archu, g 6,586 7,358 8,764 10,494
Plo$na hmotnost, g'm™ 209,75 234,33 279,11 334,20
Skuteéné zastoupeni biocharu, % 0 17,16 28,64 35,69

Tabulka 5.8 Plosné hmotnosti nebélené bunic¢iny umleté na 40 SR pro davku buni¢iny

odpovidajici 400 g'm™
PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 13,470 14,787 16,984 19,986
Plo$na hmotnost, g-m’2 428,98 470,92 540,89 636,50
Skuteéné zastoupeni biocharu, % 0 17,16 29,63 37,44

Tabulka 5.9 Plo§né hmotnosti nebélené buni¢iny umleté na 65 SR pro davku buni¢iny

odpovidajici 200 g'm™
PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 7,159 8,621 10,174 11,891
Plo$na hmotnost, g-m’2 227,99 274,55 324,01 378,69
Skutecné zastoupeni biocharu, % 0 14,64 24,43 31,52

Tabulka 5.10 Plosné hmotnosti nebélené buni¢iny umleté na 65 SR pro davku buni¢iny

odpovidajici 400 g'm™
Pozadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 11,484 12,402 13,098 —
Plo$na hmotnost, g'm 365,73 394,97 417,13 -
Skutecné zastoupeni biocharu, % 0 10,22 19,22 -
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Tabulka 5.11 Plogné hmotnosti nasavané vldkniny pro ddvku odpovidajici 200 g:'m™

PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60

Hmotnost archu, g 6,031 5,911 5,543 6,335
Plo$na hmotnost, g'm 192,07 188,25 176,53 201,75
Skute¢né zastoupeni biocharu, % 0 21,15 45,10 59,19

Tabulka 5.12 Plo$né hmotnosti nasavané vlakniny pro davku odpovidajici 400 g'm™

PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60

Hmotnost archu, g 13,588 13,447 12,649 12,211
Plo$na hmotnost, g'm 432,74 428,25 402,83 388,89
Skuteéné zastoupeni biocharu, % 0 18,59 39,53 61,42

5.2.2 Mnozstvi necistot v podsitovych vodach

Pfi vyrobé laboratornich archii bylo odebrano pro vybrané vzorky i mnozstvi
necistot, které ndm odchédzi do podsitovych vod. Toto mnozstvi bylo stanoveno
pomoci filtrace, jak je popsdno v kapitole 4.9. Tato analyza byla provadéna pro
nebélenou buni¢inu umletou na 20 a 40 SR a pro nasavanou vlakninu, hodnoty

mnozstvi necistot pro jednotlivé typy vlakniny jsou uvedeny v Tabulce 5.13 az 5.15.

Tabulka 5.13 Mnozstvi necistot v podsitovych vodach u nebélené buni¢iny — 20 SR

Procentualni zastoupeni biocharu, % 20 40 60
Mnozstvi ne€istotv 1 1, g 0,062 0,068 0,135
Zanaska BC, g 5 10 15

Celkové mnozstvi ne€istot V podsitovych vodach, % 0,124 0,068 0,090

Tabulka 5.14 Mnozstvi necistot v podsitovych vodach u nebélené buni¢iny — 40 SR

Procentualni zastoupeni biocharu, % 20 40 60
Mnozstvi neéistot v 11, g 0,042 0,070 0,088
Zanaska BC, g 5 10 15

Celkové mnozstvi necistot v podsitovych vodach, % 0,084 0,070 0,059
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Tabulka 5.15 Mnozstvi neéistot v podsitovych vodach u nasavané vlakniny

Procentualni zastoupeni biocharu, % 20 40 60
Mnozstvi necistot v 11, g 0,033 0,100 0,138
Zanéska BC, g 5 10 15

Celkové mnozstvi necistot v podsitovych vodach, % 0,066 0,100 0,092

Z Tabulek 5.13 az 5.15 vyplyva, ze nejvétsi mnozstvi podsitovych neéistot pii
procentudlnim zastoupeni 20 % biocharu je obsazen¢ ve vodach u nebélené buniciny
pti stupni mleti 20 SR, naopak u vod odchdzejicich z nasdvané vldkniny je podil
necistot az o polovinu nizsi.

U 40 % zastoupeni biocharu je to pravé naopak nez u 20 % zastoupeni. Nejvice
necistot odchdzi do podsitovych vod pravé u nasavané vldkniny.

Pii 60 % zastoupeni biocharu v nebélené bunic¢iné mleté¢ na 20 stupiitt SR
anasavané vlakniné jsou si, vV mnozstvi neCistot v podsitovych vodach, velice
podobné. Nejméné necistot odchazi z nebélené buniciny mleté na 40 SR.

Podle ndmi dosazenych vysledki se primérné do vody dostalo nejméné necistot
pii stupni mleti 40 SR. Jako druhy byl stupen mleti 20 SR a nejhorsi v odplaveni
necistot do podsitovych vod je nasavana vlaknina.

Pro lepsi viditelnost jsou jednotlivé zavislosti znazornény graficky Obrazek 5.5

az 5.7.
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Obrazek 5.5: Zavislost necistot v podsitovych vodach na zandSce biocharu u nebélené buniciny umleté
na 20 SR
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Obrazek 5.6: Zavislost necistot v podsitovych vodach na zana$ce biocharu u nebélené buni¢iny umleté

na 40 SR
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Obrazek 5.7: Zavislost neCistot v podsitovych vodach na zanasce biocharu u nasavané kartonaze

Na Obrazku 5.5 je jasné zjevné, Zze nejvice necistot do podsitovych vod odchazi
pfi stupni mleti 20 SR a aplikované davce biocharu 20 %. Naopak nejméné necistot
pronikajicich do podsitovych vod najdeme u biocharu s obsahem 40 %.

U obrazku 5.6 je tento vztah sestupny, nejvice biocharu pronikajiciho do

podsitovych vod je u archu se zanaskou 20 % biocharu a nejméné u archu s 60 %.
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U grafu nasavané kartonaze vidime, ze nejmensi priinik mame u archu s 20 %
biocharu a nejvétsi prunik do podsitovych vod je u 40 % biocharu.

Nejvhodnégjsi arch je tedy pii stupni mleti 40 SR a obsahu biocharu 60 %,
popiipadé 40 %.

5.2.3 Barevnost

Barevnost byla méfena pomoci hodnot L, a, b. Hodnoty pro jednotlivé typy
paperchari jsou uvedeny v Tabulce 5.16 az 5.19 a jsou porovnany s pivodnim

papirovym arSikem bez pridavku biocharu.

Tabulka 5.16 Hodnoty L, a, b pro nebélenou buni¢inu umletou na 20 SR

Zanaska BC 0 20 40 60
L 64,91 45,54 43,56 32,29

200 g'm? a 6,30 0,05 0,12 -0,13
b 23,10 7,77 7,18 3,49
L 66,87 49,01 36,67 25,79

400 g'm™ a 6,28 0,36 -0,03 6,07
b 23,67 9,9 -0,03 3,80

Tabulka 5.17 Hodnoty L, &, b pro nebélenou bunic¢inu umletou na 40 SR

Zanaska BC 0 20 40 60
L 62,36 44,02 39,06 29,62

200 g'm™ a 6,69 0,04 -0,11 -0,13
b 22,77 7,18 5,45 2,97
L 63,73 36,66 25,25 19,92

400 g'm™ a 6,55 -0,14 0,04 0,12
b 22,78 3,93 3,12 2,92

Tabulka 5.18 Hodnoty L, a, b pro nebélenou bunic¢inu umletou na 65 SR

Zanaska BC 0 20 40 60
L 62,81 41,66 30,80 26,62
200 g'm™ a 6,61 -0,14 -0,03 0
b 22,41 4,86 2,54 2,46
L 60,95 37,66 24,12 —
400 g'm™ a 6,82 -0,02 -0,01 —
b 22,33 4,88 3,09 —
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Tabulka 5.19 Hodnoty L, a, b pro nasavanou kartonaz

Zanaska BC 0 20 40 60
L 81,94 57,48 41,77 32,39

200 g'm™ a -0,20 -0,64 -0,36 -0,21
b 8,78 1,05 0,58 0,64
L 82,23 55,36 37,03 32,00

400 g'm™ a -0,18 -0,70 -0,35 -0,24
b 8,73 1,48 0,25 0,89

Pro lepsi piehlednost z hodnot L, a, b byly vytvofeny grafy pro svétlost, tedy
hodnotu L v zavislosti na zanasce biocharu. Grafy jsou zobrazeny na Obrazku 5.8 az
5.11 pro jednotlivé typy vldkniny pouzité pro vyrobu papercharu a graf na Obrazku

5.12 uvadi porovnani vSech typi vlaknin pouzitych pro vyrobu papercharu.
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Obrazek 5.8: Zavislost svétlosti papercharu na zanasce biocharu
u nebélené buniciny umleté na 20 SR
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Obrazek 5.9: Zavislost svétlosti papercharu na zanasce biocharu
u nebélené buniciny umleté na 40 SR
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Obrazek 5.10: Zavislost svétlosti papercharu na zanaSce biocharu
u nebélené buniciny umleté na 65 SR
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Obrazek 5.11: Zavislost svétlosti papercharu na zanasce biocharu
u nasavané kartonaze
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Obrazek 5.12: Porovnani zavislosti svétlosti papercharu na zanasce biocharu

Podle posledniho grafu 5.12: si mizeme potvrdit tvrzeni z Obrazku 5.1 az 5.4, ze
Obrazek 5.4 (nasavana vlaknina) je nejsvétlejsi ze vSech vyrobenych archii s nulovym
obsahem biocharu. Dale miZzeme pozorovat, ze U 60% zastoupeni biocharu dochazi
K téméf stejnym hodnotam svétlosti. Od zacatku je nejtmavsi neb&lena bunicina pfi
stupni mleti 65 SR. Zcela nejtmavsim vzorkem ze vSech je ovSem arch mlety na stupni

65 SR a s obsahem 60 % biocharu.
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5.3 Diskuse

Tato prace se zabyva simulaci vyroby papirenské vldkniny z kirovcové kalamity
za uCelem udrzitelnosti lesniho hospodarstvi. V prvni €asti prace jsem se zabyval
teoretickou ¢asti, proc toto téma vibec otevirat, co to znamena do budoucna, a jak nam
muze byt prospesna papirenska vldknina jako nosi¢ biocharu.

V soucasné dobé¢ se potykame s kirovcovou kalamitou, kterd zapficinila nadbytek
ktrovcového dieva. Toto dievo ve vétsing piipadit koncéi ve spalovnéch, kde slouzi
jako palivo pro vyrobu tepla. Spalovani dieva piispiva k tvorbé sklenikovych plyna,
které se podileji na globalnim oteplovani Zemé. Proto mi piislo vraceni dieva
v riznych podobach zpét do prirody, jako dobry napad. Biochar se vyrabi pomoci
pyrolyzy, diky které nevznikaji sklenikové plyny, ale uhlik zlstava vazany piimo
v biouhlu.

V experimentalni ¢asti jsem se zabyval samotnou vyrobou papercharovych archi,
kde jsem porovnaval sekundarni vlakninu s vlakninou primarni. Domnival jsem se, ze
primarni vlaknina bude 1épe vazat ¢astice biocharu. To bylo dokazano pravé méirenim
barevnosti. Kdyz se do nebélené primarni buni¢iny dostalo vétsi mnozstvi biocharu
neZ do nasdvané kartondze pfi stejné zanasce biocharu.

U podsitovych vod jsem se nejprve domnival, ze vysoké mnozstvi biocharu
prechazi pravé do nich. Vysledky méfeni mnozstvi, které preslo mé mile piekvapily,
jelikoz do positovych vod prechazi méné, jak 0,1 %.

V posledni kapitole jsem se zabyval méfenim barevnosti vyrobenych
papercharovych archd. K zjisténi barevnosti jsem pouzival pristroj spektrometr
Konica Minolta CM-600d. Ve vysledku mé piekvapilo, jaky barevny rozdil je
pozorovatelny mezi nasavanou a nebélenou vldkninou. Osobné jsem necekal, Ze
nebélena bunicina oproti nasdvané buni¢iné s nulovym nasycenim biocharu je barevné

vyraznéjsi.
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6. Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo provedeni simulované vyroby papercharovych
archtl, kde jsem se pokousel zjistit, jaky druh vldkniny je pro vyrobu archi ten nejlepsi.
Avs$ak tomuto rozhodnuti ptredchéazel proces stanoveni stupné¢ mleti SR podle
Schoppera-Rieglera a procentualni zastoupeni biocharové pasty.

Pti vyrobé archii jsem mél k dispozici dva materidly, a to nebélenou bunicinu
a nasavanou vlakninu. Po provedeni celého vyzkumu jsem se dopracoval k odpovédi,
ktera z téchto alternativ je nejvhodnéjsi pro vyrobu archt. Jako vhodné€jsi vstupni
surovina se mi jevi nebélena bunicina, protoZe nasdvand nebo-li sekundarni vlaknina
ma mensi schopnost na sebe vazat ¢astice biocharu. Tim by celd myslenka vyzkumu
postradala smysl. Tento fakt zptisobil, Ze v laboratornim métitku dochazelo k vétsi
ztraté necistot do podsitovych vod, a to by ve velkych provozech mohlo zptsobovat
znacné problémy.

Jednou z ¢asti vyzkumu bylo i jiz vySe zminovany stupen mleti SR. U vlakniny
mleté na 65 SR dochézelo k odvodiiovacim problémim, coz by ve vyrobé znamenalo
vy$$i finanéni naro¢nost, jak pfi mleti, tak i odvodiiovani. Proto bych takto namletou
buni¢inu nezafazoval do vyroby. Pro vyrobu se jevi jako idealni vldknina mletd na
40 SR jak z hlediska finan¢niho, tak i vyrobniho.

Dalsi otazkou bylo optimalni davkovani aplikované pasty biocharu. Pfili§ vysoké
davky zplisobuji problémy s formovanim archti, a naopak nizké davky nejsou schopny
natolik vyzivit pidu, aby se vyroba vyplatila. Z tohoto diivodu je i zde nejlepsi stfedni
cesta, ktera ma optimalni hodnoty 35 az 40 % biocharu.

Vysledky dosazené v této praci potvrdily, Ze paperchar lze vyrobit, ale za urcitych
podminek, a to ze optimalni je pouZit nebélenou sulfatovou buni¢inu s ptidavkem
biocharu okolo 35 az 40 % umletou na 40 SR.

V dalsi etapé vyzkumu by pak bylo vhodné se zamé&fit na mechanické vlastnosti
papercharu, pokud by se pouzival pro vyrobu kotfenacu, tzv. gifipoti. A také by bylo
dobré se zaméfit na rozpustnost, respektive degredabilitu materidlu, pokud by se
gifipoty prumyslové vyuzivaly. Dalsi otdzkou tohoto vyzkumu ziistava, zda by ptidu
vice nevyZivila pasta tvofena napf. vermitea, nebo zda by se do papercharti nedaly

aplikovat mikroorganismy, které dodaji rostlinam vice zivin.
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