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Abstrakt

Od roku 2014 zaziva Cesko jedno z nejvétsich obdobi sucha. Mélo srazek,
vysoké teploty a nizkd vlhkost nahrava karovci k jeho expanzi. Proto se zacalo
uvazovat, jak nalozit s napadenym kirovcovym diivim. Takové diivi muZe byt pouzito
na vyrobu papiru. Vznikly biochar, ktery je pfipraven formou pyrolyzy z rostlinné
biocharu, je na sebe schopen vazat dulezité slozky (dusik, draslik, ...) a ziviny, ale
také udrzet v ptidé vodu po delsi dobu. Vzniklad papirovina, tedy suspenze vlakniny
vytvofena mletim na strojich jako napf. holandr, je matrici pro biochar. Na bazi tohoto
mohl vzniknout paperchar, ktery s pfidanim biocharu vytvoti vhodnou smés.
Z papercharu byl vyroben gifipoty, ktery slouzi k aplikaci v pidé. Konkrétné se takové
sadbovac¢e mohou vyuzit v lesnich skolkach ¢i pro okrasné rostliny v hobbymarketech.
Nasledn¢ se miize pozorovat jejich i¢innost. Substraty s biocharem mohou byt pouzity
také jako zelené sttechy nebo zelené¢ fasady ve méstech. Takova strategie miize pomoci

K boji proti sklenikovym plyniim, jakym je oxid uhli¢ity a snizovat jeho produkci.

Kli¢ova slova:

Rozpustnost, Paperchar, Biochar, Vlaknina, Gifipot



Abstract

Since 2014, the Czechia has been experiencing one of the greatest periods of
drought. Low rainfall, high temperatures and low humidity supports the bark beetle
for its expansion. Therefore, consideration began to be given to how to deal with the
infested bark wood. Such wood can be used for papermaking. The resulting biochar,
which is prepared by pyrolysis from plant biomass, can help increase retention in the
soil. Carbon, the most important element of biochar, is able to bind important
components (nitrogen, potassium, ...) and nutrients, but also keep water in the soil for
a long time. The resulting pulp, i.e. a pulp suspension formed by grinding on machines
such as a hollander, is a matrix for biochar. Based on this, a paperchar could be formed,
which with the addition of a biochar could create a suitable mixture. Gifipots were
made from paperchar, which are used for application in soil. In particular, such planters
can be used in forest nurseries or for ornamental plants in hobby markets.
Subsequently, their effectiveness can be observed. Biochar substrates can also be used
as green roofs or green facades in cities. Such a strategy can help combat greenhouse

gases such as carbon dioxide and reduce its production.
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1 Uvod

Tato prace ma uréitou spojitost s problematikou kiirovcové kalamity v Cesku
a celkové ve svété. Na uzemi Ceska predev§im s velkym vymiranim smrki, kdy
kurovec, konkrétné Iykozrout smrkovy, kterého jsem popsal ve své praci, vymytil

pomalu polovinu smrkt v poslednich letech.

Avsak tento druh patfi k méné€ nez 2 % z 500 druht ktrovce, ktefi pravidelné zabiji
stromy (Bourtzis a Miller, 2003). Proto se odbornici snazi podpofit obnovu téchto
zasazenych stroml riznymi vyzkumy. Ja jsem ve své praci zkoumal dva zplisoby, jak
toho docilit, podpofeny vyzkumem v laboratofi. Za tim stoji vyroba bunifiny

Z odpadniho klirovcového diivi a vyroba biocharu.

D¢lal jsem mnoho zkuSebnich pokusii a musel jsem porovnavat naméiené hodnoty
a vybirat ty, které se hodi nejlépe, aby nasledné mohli byt pouzity k obnové piirody.
Toho jsem mohl docilit na univerzité v Pardubicich, ktera ma potfebné vybaveni a ja
tak tyto pokusy mohl uskute¢nit. Aby takovyto vyzkum mohl byt uskute¢nén, musel

jsem pouzit primarni i sekundarni vlakninu a biochar, se kterym jsem dale pracoval.

Biodegradace papirenské vlakniny z odpadniho kirovcového dfeva miuze
napomoci k budoucimu feseni tohoto napadeného dieva a najit tak jina vychodiska

Kk jeho vyuziti, i kdyZ by bylo vhodnégjsi zabranit a eliminovat roz$ifeni ktirovce.



2 Cile prace

Cilem préace bylo zanalyzovat dobu degradace papirenské vlakniny vyrobené

Z odpadniho kiirovcového dieva s piidavkem biocharu.

K vyrobé¢ byly pouzity 3 suroviny — sulfitova buniCina, nasavana kartonaz
a kli¢ova pasta z biocharu. VIaknina byla suspenzi upravena pro nasledné laboratorni
prace. Tato ¢ast nam poté slouzila k mleti a rozvlaknéni a nasledné doslo ke stanoveni
stupné mleti a suSiny. Na archovaci jsme vyrobili archy, které byly potifebné ke
zkusebnim testim. Ty podstoupily analyzu rozpustnosti ve studené vodé. Hlavnim
cilem bylo porovnani rozpustnosti pramyslového gifipotu, nami vyrobeného
,blokveétinace* s granulemi samotného biocharu (pyrolyzovaného kirovcového

dreva).

Vysledkem bylo zjisténi optimalniho slozeni pro vyrobu , biokvétinace. Data byly
procentualné vyhodnoceny v tabulkach po uréitém zastoupeni papirenské vlakniny
vyrobené z odpadniho dieva a biocharu. Tento ,,biokvétinac¢” by mél zajistit rostling

potiebné Ziviny pro jeji rast a vyssi retenci v pude.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Kirovec — Lykozrout smrkovy (Ips typographus)

Jedna se o malého brouka (4,5-5,5 mm), ktery pieziva ve vSech smrkovych
stromech. Dostava se pod kiru stromu, kde se zivi lykem (Pfeffer a Kudela, 1954).
Pocasi, staré stromy atd. jsou jednim z faktort, kdy maze dojit k pfemnozeni kiirovce
(Mrkva, 1997). V teplém a bezdestném pocasi se jeho vyvoj zrychluje a jeho Cetnost
generaci roste. Sucho je pro smrk velice nebezpecny, jelikoz s mélkym kofenovym
systémem je nachylny k oslabeni vii¢i kirovcovi a miiZze dojit dokonce ke kiirovcovym
kalamitam (Smolikové, 2011). Naopak pfi studeném pocasi, za vlhkych zim a podzimi
se ve strom¢ hojné rozsifuji plisné a houby, které Gu¢inné myti vyvojova stada klirovce
a maze dojit ke 100% likvidaci (Pfeffer a Kudela, 1954). Obecné také ktirovec ma své
parazity. Rizné druhy roztoc¢i, kteti klirovce vysavaji, mohou slouzit ke sniZeni

populace lykozrouta (Nierhaus-Wunderwald, 1996).

3.1.1 Kurovcova kalamita

Kirovcova kalamita vznika piredevs§im ¢innosti ptirody, jako jsou vétrné kalamity,
kdy dochézi k velkym Skodam ve formé vyvratii, ¢i poloma. V této podobé se strom
nemiize chranit a kirovec se zde pfemnozi a je schopen napadat také neposkozené

a zdrave stromy (Kindlmann et al. 2012).

Uz na konci 19. stoleti se na izemi Ceské republiky, konkrétné na Sumavé, zacala
vyskytovat klirovcova kalamita, kdy lesnici nezvladali odklizet Skody, ktera napachala

piiroda (Andéra a Zaviel, 2003).
Od 21. stoleti miZzeme kirovcovou kalamitu rozdélit do tfi obdobi:

e 2003-2004 — Zapocala velice teplym a nadmiru dlouhym Iétem.
e 2007-2010 — Dostavila se diky orkanu Kyrill.
e 2015-soucasnost — Vznikla opét disledkem vysokych teplot a nadmérnym

suchem.

Po konci kazdého obdobi se vyvoj kuirovce datil postupné hubit, ovsem s ndstupem
dalsi kalamity se opét zvysil. Odhaduje se, Ze v roce 2017 bylo napadeno piiblizné

5-6 mil. m® smrkovych stromil (Zahradni¢ek a Zahradnikova, 2019).



3.2 Vlaknina

Vldknina je materidl, ktery se ziskdva ze dieva uvolnénim vlaken. Ta se poté déli

podle typu uvolnéni vlaken ze dieva:

Dievovina — Tato vlaknina se ziskava mechanickou cestou (brouSenim,
rafinace). Mé horsi jakost a v soucasnosti je malo vyuzivana. Chemické
slozeni ztistava stejné a nedochdzik odstranéni ligninu, proto ma papir nizsi
belost. V prvni fad¢ je vyuZivana k vyrob€ novinového papiru.
Mechanicka buni¢ina — Zpracovava se rafinaci stépek a mize vzniknout
termomechanicka, chemomechanickd anebo chemotermomechanicka
vldknina. V této vlaknin¢ je lepS$i vazebna schopnost. Je vyuzivana
Kk vyrobé kryciho kartonu.

Chemicka buni¢ina — Cleni se varnym postupem na sulfitovou (pfipravena
kyselym) a sulfatovou (pfipravena alkalickym). Je zhotovena vafenim
Stépek dieva.

Sbérovy papir — Druhotny material pro vyrobu papiru. Je hojné vyuzivan
Vv papirenském primyslu jak z hlediska ekonomického, tak ekologického.
Pouziva se na vyrobu lepenek, toaletniho papirti, riiznych druhii balicich

papira atd (Gebrtova, 1997; Kaplanova, 2012).

Organické vlaknité materialy rostlinného ptivodu jsou nejdulezitéjsi pii vyrobé

papiru. Materialy, z nichz se vyrabi papir, se skladaji z ligninu, celulézy, hemicelul6z

a akcesorickych latek. Hemicelulézy maji hlavni vyznam pii tvorbé mechanické

vlastnosti papiru a se vzrustajicim podilem také vede ke vétsi vazebné pevnosti vlidken

ve vlaknitych materialech. Nejen délka vldkna, ale také stihlostni koeficient, tedy

pomér délky a §itky vlakna, ma vyznam pro vyrobu papiru a kartonu. Cim vétsi je

pomér, tim by mél byt pevnéjsi arch papiru a kartonu. V minulosti byly vyuzivany na

produkci papiru jenom staré latky, jako naptiklad obleceni.

Specialni vlakna, ktera se vyuZzivaji k tvorb¢ papiru:

Sklenéna vldkna — Maji dobrou pevnost, odolnost vii¢i vysokym teplotam
a nehoflavost, proto je ve velké mife vyuziva stavebni primysl.
Vlakna viny — K vyrobé méné pevného papiru. Je ptidavan do izola¢niho

pésu a stiesnich lepenek.



e Chemickd vldkna — Netkany material, ktery je v primyslu ojedinéle

vyrabén (filtracni, kartograficky papir, ...) (Bucko, 2001).

3.2.1 Priméarni vldknina — Sulfatova buni¢ina

Prvni znamky o vyrob& buniCiny pochazi z roku 1853, kdy se ze 3% roztoku
hydroxidu sodného a teploté 150 °C ziskal ze slamy. Watt a Burges si tuto pfipravu
buni¢iny ze dieva nechali patentovat. V 70. letech 19. stoleti se zacal vyuZivat
sulfitovy zpusob, ktery trval ptiblizné do 2. svétové valky, kdy byl na vzestupu
sulfatovy zpusob, ktery se zacal rozvijet ve vétsi mife a postupné sulfitovy nahrazoval.
Ptfedevsim je to zapfi¢inéno mnoha faktory, jakymi jsou napt. kratsi vateni sulfatove
buni¢iny nad sulfitovou, lepsi fyzikalné-mechanické vlastnosti ¢i nenaro¢nosti na

kvalitu suroviny a mnoh¢ dalsi (Bucko, 2001).

Delignifikaci rozumime procesu zpracovani dfeva na buni¢inu. Pfi vyrobé
sulfatové buniciny dochazi k vafeni $tépek v roztoku sulfidu sodného a hydroxidu
sodneho (Topinka a Rubes, 1954). Takova to smés je nazyvana bily louh. Poté je dfevo
dodano do tlakovych nadob, kde se pti vysoké teploté (okolo 150 °C) rozpousti lignin.
Ve tvaru vodolatky po vytfidéni a vyprani, tedy oddéleni louhu spole¢né se suky
a vlakny napumpuje do papirenskeho stroje (Kindl, 2016). Tento proces vyroby je
vhodny pro v8echny druhy dieva. Vyrobeny papir je oproti sulfitovému mnohem
pevnéjsi (Topinka a Rubes, 1954). Velikost $tépek, tvar a rovnomérnost hraje velmi
dalezitou roli. Pii nesplnéni téchto kritérii mize zhorsit kvalitu buniiny a néasledné
mit negativni disledek na jeji dalsi zpracovani (Bucko, 2001). OvSem ma negativni
dopad na Zivotni prostfedi, kdy se do ovzdusi uvoliuji skodlivé plyny pti vyrobé
buni€iny. Jako bélend sulfatova bunicina se vyuZziva pro kancelaiské potieby, pfi¢emz
nebélend ma hnédou barvu, a proto neni pouzivana pro tiskové nebo psaci papiry

(Topinka a Rubes, 1954).

e VIiv varného roztoku na slozky dieva

Vliv_na celuldézu — Pfi nizkych teplotach celuldoza zlstava neménna. Odbourani

nastava pri vyssich teplotach, kdy se zftedénym varnym roztokem dochazi ke vzniku

organickych kyselin, jako je napf. kyselina mravenci nebo octovd. Mnoho faktort



hraje velkou roli pfi zachovani celulozy, at’ uz to je pritomnost kysliku, doba varu,

teplota ¢i koncentrace varného louhu.

Vliv na hemicelul6zu — Hemicelul6za ma intenzivnéjsi rozklad béhem sulfatového

varu nez celuldza. Dochazi k okamzitému rozpusténi. Pti 100 °C je jeji rychlost
rozpusténi nejvetsi. Muzeme také najit rozpusténé monosacharidy, jakym je pfii
sulfatovem vyluhu xyléza (CsH100s). Ty se mohou absorbovat na celuldzu, resp. na
lignin. Pfi takovém to procesu se mohou vybrané buni€iny technicky pouzit pro papir

az o 1-2 % z listnatych stromu. Z jehli¢natych je tento ucinek polovi¢ni.

Vliv na lignin — Jiz pti 130-140 °C varného roztoku se lignin zac¢ina rozpoustét
V pozménéném tvaru. Slouceniny jsou tvofeny hydroxidem sodnym a ligninu za
vzniku alkaliligninu. Béhem varu vznikaji nové fenolové skupiny, které se bud’ odstépi
od methoxylovych skupin nebo odtrzenim pétiClenného furanového anebo
Sesti¢lenného pyranového kruhu. Methanthiol (CHsSH) zptisobuje nepiiznivy zapach.

Se vzristajicim sulfidem stoupd mnozstvi sirnych slou¢enin (Bucko, 2001).

3.2.2 Sekundarni vlaknina — Nasavana kartonaz

Nasavana kartonaz je technologie, kdy dochazi k vyrobé obalti na vajicka, ovoce
i piepravnich palet ze sbérového papiru. Ma velice dobrou pevnost a stény jsou
ohebné. Proto je také vyuzivana k baleni kiehkych predmétii, jako jsou napiiklad
jednorazové misky ¢i talife. Vyrabi se nasatim a naslednym tvarovanim obalu
z papiroviny, kdy se pouziva vlaknity material (Gebrtova, 1997). Pocatek kartonaze
milzeme datovat do roku 1903 v USA, kdy Martin L. Keyes zaloZil spole¢nost Keyes
Fibre Company diky svému vyrobku, ¢imz byl stroj na vyrobu jednorazovych talii
z celulozy a dievéného odpadu. Konec této firmy po vice nez 70 letech pisobeni na

trhu byl zapii¢inén odkoupenim dne$ni nejvétsi firmy Huhtamaki (diive Van Leer),

ktera je tak nejvétsim vyrobcem kartonaze na svété (Gotz, 2017).

Nova studie LCA (Life Cycle Assessment) vysvétluje, Ze systém na jedno pouZiti
ma environmentalni plusy a lepsi dopad na Zivotni prostfedi nez systém na vicero
pouziti. Tyto vyhody jsou pfedev§im v mensich emisich uhliku a spotiebé sladké vody.
Bylo dokazano, ze viceucelovy systém produkuje 2,5krat vice emisi CO: a je skoro
4krat vetsi spotieba sladké vody neZz u systému s jednordzovym pouzitim. Proto se

nejvetsi vyrobee v tomto odvetvi, jakym je firma Huhtamaki, snazi myslet a apelovat
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na globalni problém, jakym je nedostatek pitné vody a snazi se minimalizovat spotiebu

(Héaulmé, 2021).

Zatizeni pro vyrobu kartonaze je slozeno ze dvou odtokovych trubek a silnou
vyztuzi. Uvnitf je zfedéna vlaknina a rota¢ni buben s tvarovacimi formami. Ty se poté
ponoii do nadrze s papirovinou, kde diky t¢inku vakua je vlaknina nasata do formy.
Nasledné je tento vyrobek susen z 25% na 92-95%, kde putuje dopravnikem skrz
susarnu pies susici tunel. Nékteré stroje dosahuji vykonu az 13 000 ks/hod (Gebrtova,
1997).

3.2.3 Mileti vldkniny

Drtive se mleti vyuZzivalo ke zlepSeni vazebné sily rostlinnych vlaken, kdeZ to dnes
se pouziva na mleti celulozovych vlaken. Takovéto pfistroje, které jsou schopny
takovou operaci provést jsou tzv. ,valley beater nebo ,refiner na misto mleti
kladivkem v minulosti. Hlavni faktor mleti je velké zvySeni ptijmu vody vlaknitym
materialem. Jsou 2 metody, které stanovuji miru odvodnéni a pouZivaji tak podobné
zatizeni. Canadian Standard Freeness (CSF) a Schopper-Riegler (SR). Tyto metody

jsou métitkem odvodiovaci schopnosti suspenze buni¢iny (Sixta, 2006).

3.3 Biochar

Biochar, ¢esky také biouhel, je produkt biomasy rostlinného puvodu, ktery je
vytvoien tepelnym rozkladem na uhlik, aby mohl byt aplikovan do pudy (Marchetti
a Castelli, 2013). Takovou biomasu miiZzeme najit v zivych nebo také ve vymielych
organickych latkéch jako je dievo, rostliny, zeméd¢lské plodiny a jiné lignocelul6zové
materialy. Patfi mezi né 1 zviteci hntij (Demirbas, 2001). Historie biocharu je zaloZena
na objeveni Terra Preta di indio, coZ je druh velmi tmavé a irodné antropogenni pidy,
v povodi Amazonky. Nasledna studie prokazala mnohem efektivnéjsi rast plodin
Vv porovnani s jinymi ptidami (Zech et al. 1990). Biomasa se vytvaii mnohem rychleji
nez fosilni paliva, a je ji na Zemi mnoho, tim padem ji mizeme povaZovat za
potencionalni zdroj vyroby energie (Perlack et al. 2005). Je to také jediny zdroj energie

na bazi uhliku, ktery je obnovitelny (Ozbay et al. 2001). V neddvné dobé se aplikovany



biochar ukézal jako dobry produkt. Diky nému se totiz snizuje podil sklenikovych

plyni a emise v ovzdusi (Das et al. 2016; Poulose et al. 2018).

3.3.1 Vyroba biocharu

Biochar je s vyrobou podobny difevénému uhli, kdy dochazi k termochemickému
procesu, tzv. pyrolyze. Jeho hlavnim prvkem je uhlik, ktery nepodléha dal$im
chemickym operacim. Zakladni piedpoklad pro vyrobu je teplota, kdy ji
muizeme rozdé€lit na nizkoteplotni, kdy se se zpracovava pod teplotou < 500 °C
a vysokoteplotni, ktera zase > 600 °C. Vznikly biochar se poté odliSuje riznymi
vlastnostmi (Kana, 2013).

Na Obrazku 3.1 mizeme vidét separat z bioplynové stanice a na Obrazku 3.2 jiz
vznikly biochar ze separatu.

Obrézek 3.1 Separat z bioplynové stanice (Foto: Kana, 2013)

Obrazek 3.2 Biochar ze separatu (Foto: Kana, 2013)



3.4 Rozpustnost

Podstatna vlastnost pudy tvoii pfedevs§im jeji struktura. Jako indik&tor degradace
pudy muze pfimo nebo nepfimo vyjadiit jeji stabilita, kde hraje roli fyzikalni
a chemicka vlastnost ptidy (Cerda, 2000). Dle toho, jaky je zamér méfeni, se vybere
urc¢itd metoda. Tou nejpraktiCtéjsi je prosévani za mokra. Na nasem uzemi je

nejbéznéjsi metoda dle Novaka (Drbal, 1971).

Rohoskova et al. (2004) ve své praci uvadi, ze vzorky pudy byly odebrany ze
skladek, které prosli rekultivaci, v SeveroCeské tézebni spolecnosti. Byla pouzita
metoda podle Le Bissonnaise. Ta je slozena z pomalého smaceni, rychlého smaceni
a tfepanim po piipraveném smaceni. Hmotnost ptidnich agregati byla zpracovana
a nasledné proseta po dobu 6 minut v pfipraveném ethanolu u ususena v suSarn¢ pii
teploté 110 °C. Poté doslo k rozdéleni velikosti agregatu. Koeficient zranitelnosti

kvalifikoval, jaky dopad mélo sniZeni agregatu béhem mechanismu rozpadu.

Naproti tomu Pavli et al. (2021) odebrala vzorky z pole v prazské Troje od roku
2015 do roku 2018 vzdy jednou ro¢né v fijnu. K ziskavani informaci o ptadni vodé
a teplotnich rezimech, byl nainstalovan datovy zdznamnik. Tyto vzorky byly usuSeny
Vv susarné pii teploté 40 °C. Agregaty byly prosévany po dobu 3 minut destilovanou
vodou. Ty, které se zachytily na situ byly prosety v roztoku hexamethafosfore¢nanem
sodnym. Pokud se zvétsil index stabilnich agregatti vody (WSA), naznaCovalo to

zvyseni stability agregatt ptdy.

Lidsky zasah a jeho nakladani s pidou mize mit vliv na dopad stability struktury
pudy. Razné zavlazovani ¢i Spatnd vlhkost ptidy muze zpusobit padni degradaci
(Pagliai et al. 2004). Organickd hmota a agregace pidy hraji vyznamnou roli ve
spojitosti, kterd byla prokazana v nékolika studiich. Organicky uhlik pIni funkci tzv.
pojiva. Zaroven agregace akumuluje organické latky a poskytuje uhliku ochranu
v pudé (Wu et al. 1990; Six et al. 2004).

Za sniZeni prvkl v padé, jakymi je napf. uhlik, dusik, fosfor, mizZe zvySena

stabilita agregatu (Kasper et al. 2009), naopak dochazi ke zvySeni makroagregati

(Shaver et al. 2002).



4 Experimentalni ¢ast
4.1 Suroviny pro vyrobu

4.1.1 Primarni vldknina — sulfatova buniéina

Pro experimenty byly pouzity archy neb¢lené sulfatové buniCiny z jehli¢natych
stromtl dodané firmou Mondi Stéti. Cést archu je zobrazen na Obrazku 4.1. Pro tuto
suroviny byl sledovan i vliv stupné mleti na rozpustnost papercharu. U vsech
experimentl byly vyrobeny i archy bez ptidavku biocharu pro porovnani, a to ve dvou

plosnych hmotnostech, konkrétné 200 g-m? a 400 g-m=.

Obréazek 4.1 Nebélena buni¢ina

4.1.2 Sekundarni vlaknina — nasavana kartonaz

Jako sekundarni vldknina nam k experimentim slouzila nasavana kartonaz,

konkrétn¢ prolozky na vejce, Obrazek 4.2, dodané firmou Huhtamaki.

Obrazek 4.2 Nasavana kartonaz
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4.1.3 Pasta z biocharu

Posledni surovinou a tou, kter& nas nejvice zajimala, byl biochar dodany od firmy
ENERGO Zlat4 Olesnice. Nez z tohoto biocharu byla vyrobena pasta, byl pfesitovan
pomoci sita s otvory se stranou oka 0,25 mm. Toto sitovani probihalo z divodu,
abychom zamezili vét$im kustim biocharu v papercharu. Tyto vétsi kusy by mohly
zpuisobovat zbytecné problémy pii dalSim technologickém zpracovani, jako je

napiiklad vysekavani ¢i tvarovani gifipotu.

4.2 Priprava suspenze

4.2.1 Mileti vlakniny

Primarni papirenska vlaknina byla nejprve fibrilacné mleta. Nejprve pied mletim
byla vlaknina namocena, v ptipadé primarni vlakniny jeji archy a v piipadé sekundarni
vlakniny prolozky. Oba druhy vldkniny byly maceny v nadobé o objemu 10 litrti
a ponechany 30 minut botnat. Pak byla nebé&lena sulfatova buni¢ina mleta nejprve
pomoci holandru a nasledovné na mlynu se §ikmym onoZenim, tzv. MSO. V ptipadé
sekundarni vlakniny mleti neprobihalo. Ale aby nedochazelo k tvorbé shluku vlaken,
byl tento material pouze rozvlaknén na rozvlaknovaéi. U obou suspenzi viakniny byl

stanoven stupen mleti a obsah suSiny.

e Holandr

Nebélend bunic¢ina byla nejprve mleta pomoci holandru od firmy Papcel, holandr
zobrazuje Obrazek 4.3. Holandr se sklada z nasledujicich ¢asti. Z nadrze, kam byla
nalita namocena sulfatova buniCina. Dale zafizeni obsahovalo délici pticku a sedlo,
které nam zajistily prichod suspenze vlakniny. Rotorem u holandru byl mleci valec,
ktery mél noze vsazené do povrchu valce. A posledni ¢asti statorem bylo tzv. brdo,

neboli pevné noze v zakladové mleci desce.
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Obrazek 4.3 Holandr

e Milyn se Sikmym onoZenim

Tento mlyn mlze zpracovavat papirenska vldkna jak krativym, fibrilacnim, tak
I univerzalnim mletim. Stejné jako u holandru miZeme zadany zptisob otaceni nastavit
velikosti mezery mezi noZi statoru a rotoru. V pfipadé tohoto mlynu Ize zplsob

opracovani buni¢iny nastavit i rychlosti otaCeni rotoru.

Vlastni zatizeni bylo sestaveno z krytu motoru, motoru o piikonu 3 kW, na kterém
byl umistén prstencovy mleci stroj. Pevny kryt byl sloZzen z lozisek, v némz se pomoci
fidictho kola pohybovala hiidel ukonCend rotorem. Proti rotoru byly umistény
rozdruzovaci noze a vénec funkénich nozl, které¢ byly umistény na piislusném krytu
noze statoru. V krytu byl vstup i vystup zpracovavané suspenze. Pii mleti byla
napojena na saci okruh nadrZ o objemu cca 8 litr s kuzelovym dnem, do jejiZ horni

¢asti byl ptiveden vytlak z prstencového mleciho stroje.

e Rozvlaknovacé

Rozvlaknéni papirenské suspenze bylo provedeno na laboratornim rozvldknovaci

od firmy Lorentzen & Wettres. Rozvlaknovac je zobrazen na Obrazku 4.4.

Laboratorni rozvlaknovac se skladal ze dvou ¢asti. Prvni z nich byl elektromotor o
ptikonu 0,5 kW, ktery byl pfipevnén na podstave. Hiidel elektromotoru byla spojena
pomovi spojky s hiideli michadla. Michadlo mélo praimér 90 mm a bylo tvofeno tiemi
rovnymi lopatkami. Druhou ¢asti byla rozvlakinovaci nadoba z nerezové oceli, kterd
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byla vybavena ¢tyfmi spirdlovymi usmériiovaci. Nadoba méla vnittni priimér 155 mm,

jeji vyska byla 210 mm a objem nadoby byl 4 litry.

Obrazek 4.4 Rozvlakiiovad

e Stanoveni stupné mleti podle Schoppera-Rieglera

Ke stanoveni odvodnovaci schopnosti zptisobené stupném mleti byl pouzit
Schoppertv-Riegleriiv pfistroj, ktery je zobrazen na Obrazku 4.5. Tento pfistroj byl
slozen z nalevky s dvéma vytokovymi tubusy, na které se nasazoval valec. Dno valce
tvotilo sito o plose 100 cm? Sito se piiklap&lo té&snicim zvonem, aby nedoslo

k proteceni suspenze. Tento tésnici zvon byl zvedan za pomoci kladky s protizavazim.

Pro stanoveni stupné¢ mleti bylo pouZito takové mnoZzstvi buniCiny, které
odpovidalo obsahu 2 g absolutné suchych vldken. Toto mnozstvi bylo doplnéno
vV odmérném vélci do 1 1 vodou. Promichana suspenze byla nalita do vélce pfistroje,
jehoz tésnici zvon byl v dolni poloze. Po 5 sekundach byl tento zvon uvolnén
a zvednut. Voda byla odebirdna do dvou plastovych nadob, které byly popsany

Schopperovou-Rieglerovou stupnici.
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Stupen mleti byl dopocitan z objemu proteklé vody podle rovnice

_1000-V(H,0)
10

SR , (4.1)

v kterém V(H20) znaéi objem vody v ml ve valci pod postrannim tubusem (Soucek,
1977).

Obrézek 4.5 Schopperiv-Rieglertv ptistroj

e Stanoveni konzistence papirenské vlakniny

Ke stanoveni obsahu konzistence byl odebran vzorek suspenze, z této suspenze
byla nejprve odstranéna voda pomoci filtrace. Po pfefiltrovani ndm ztstal vlhky
vzorek, ktery neobsahoval pfebyte¢nou vodu. Tento vzorek byl vysuSen do konstantni

hmotnosti. Z této hmotnosti byla stanovena konzistence vlakniny, C, podle vztahu

¢ =Tas. 100, (4.2)

V.S.

kde mas. oznacuje absolutné suchy vzorek a mys, vyjadiuje vzorek, ktery byl pouzity
pro stanoveni, obé hodnoty byly dosazeny v g. Vyslednd hodnota konzistence byla

dopoctena v %.
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4.2.2 Aplikace biocharu do vldkniny

Pro tvorbu pasty byl pouzit presitovany biochar v hmotnostnim poméru k vodé
1 : 3. Takto navazeny biochar byl kvantitativné pieveden pomoci vody do tieci misky,

kde tfenim pomoci tloucku byla vytvoifena pastovitd hmota.

Biocharovad pasta byla navaZzovana tak, aby hmotnostni zastoupeni biocharu
v jednotlivych vlakninach bylo 0, 20, 40 a 60 %. Jelikoz biochar neobsahoval témét
zadnou vlhkost, tak navazky pro jednotliva procentudlni zastoupeni byly 0, 5, 10 a 15 g
pro paperchary o plosné hmotnosti 200 g-m?. V pfipadé papercharu o plosné
hmotnosti 400 g-m navazky byly 0, 10, 20 a 30 g. Tyto navazky byly totozné, jak pro

primarni, tak pro sekundarni vlakninu.

Po navazeni biocharu bylo zapotiebi navazit suspenzi vlakniny. Jeji hmotnost byla
uréena na zakladé stanoveni susiny suspenze, jak pro 200, tak pro 400 g-m. Navazené
suroviny (vladknina a biochar) byly kvantitativné ptevedeny do rozvlakinovace.
K surovindm byl ptiddn cca 1,5 1 vodovodni vody, po pfidani vody probihalo
rozvlaknéni po dobu 10 minut. Rozvldknéna suspenze byla ptelita do jiz pfipravené

nohy archovace, kde se vytvarela tvorba listu archti.

4.3 Vyroba archi na archovaci
4.3.1 Laboratorni archova¢

Archova¢ RAPID-KOTHEN RK-2A obsahoval tii ¢asti:

e Zatizeni pro tvorbu listu.
e Zatizeni pro pienos mokrého listu.

e Zatizeni pro suseni listu.

Laboratorni archovac je zobrazen na Obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6 Laboratorni archovag

4.3.2 Vyroba papercharovych archi

Na laboratornim archovaci bylo piipraveno vzdy nékolik zkuSebnich listt ze
vzorki primarni i sekundarni vlakniny v riznych procentualnich zastoupenich
biocharu a o rlznych plosnych hmotnosti. Tyto papercharové archy byly poté

podrobeny k analyze rozpustnosti ve studené vode¢.

Pfed pouzitim stroje, byl zapnut piivod vody a elektrické energie. Do
laboratorniho archovace bylo vloZeno sito a noha archovafe se zajistila. Noha
archovace se nechala zaplnit cca 4 1 vody, do niZ se nalila pfedem ptipravena suspenze
zZ rozvlaknovaci nadoby. Voda v noze archovace byla vifena, odpusténa a odsata, pak
byla noha odjisténa a odklopena. Vytvofeny list na situ byl piekryt listem kartonu
a volné pfejet gauCovacim valcem tam a zpét, a to 1 v kolmém sméru. Sito s pfekrytym
listem bylo sejmuto, sklepnutim byl list pfeklopen na pogumovanou podlozku a byl
piekryt krycim papirem a umistén na suSici plotnu archovace. Doba suseni jednoho
archu byla 15 minut pfi teploté 95 °C. Nasledné byl arch sejmut z plotny, byl odstranén
kryci karton i papir a u vyrobeného archu byla stanovena jeho hmotnost pro dopocitani

ptesné jeho plosné hmotnosti.

4.4 Analyza rozpustnosti ve studené vodé

Pii stanoveni latek extrahovatelnych z papercharu do studené vody bylo
postupovano podle normy TAPPI T 207 om-93 (Tappi, 2004). Extrakce byla
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uskute¢néna pro obé plosné hmotnosti a pro vSechny procentualni zastoupeni biocharu

ve vSech typech vlaknin.

Stanoveni probihalo tak, ze do 400ml kadinky bylo navazeno cca 2 g papercharu a
prilito 300 ml destilované vody o teploté v laboratofi (v naSem piipadé¢ 21 °C).
U kazdého vzorku byl odebran i vzorek na stanoveni susiny. Extrakce do studené vody
probihala 48 hodin za laboratorni teploty a za obasného michani. Po 48 hodinach byl
roztok zfiltrovan pomoci frity S2 a promyt 200 ml studené destilované vody. Poté byl

vzorek susen pii 105 °C a po vychladnuti v exsikatoru zvazen.

Vypocet latek extrahovatelnych do studené vody byl proveden podle nasledujiciho
vztahu

e = Tas"TR. 1), (4.3)

My.s.

kde mr zna¢i hmotnost suchého rafinditu po extrakci a celkové mnozstvi

extrahovatelnych latek bylo dopocteno v %.
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5 Vysledkova ¢ast
5.1 Nebélena bunicina 20 SR

Konzistence suspenze nebélené buni¢iny je uvedena v Tabulce 5.1. A na Obrazku
5.1 jsou zobrazeny archy s procentualnim zastoupenim biocharu 0, 20, 40 a 60.

Tabulka 5.1 Konzistence suspenze nebélené buni¢iny mleté na 20 SR

Velic¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, g 65,11 43,49
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 1,93 1,18
Konzistence buniéiny, % 2,96 2,71

Z Tabulky 5.1 byla dopo¢itana primérna konzistence suspenze 2,84 %, ktera byla
pouzita pro vypoéet hmotnosti buni¢iny na jeden arch, ktery mél plochu 314 cm?.
Tudiz hmotnost absolutné suchého archu byla pro 200 g'm™ 6,28 g a pro 400 g'm™
byla dvojnasobna. Abychom dosahli této hmotnosti byla davka pro 0% zastoupeni

biocharu 222 g mokré suspenze pro plognou hmotnost 200 g-m™.

Obrézek 5.1 Laboratorni ar$iky z nebélené buni¢iny mleté na 20 SR
s procentudlnim zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)
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Z Obrézku 5.1 mizeme vidét, ze ¢im vétsi procentualni zastoupeni biocharu, tim
tmavsi ma arch barvu, avSak archy s 20 a 40 % ji maji pfi pozorovani lidskym okem

témert stejnou.

U archti zobrazenych na Obrazku 5.1 stejné jako i pro ostatni paperchary byla

nejprve stanovena plo$na hmotnost, ktera je uvedena v Tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Nebéglend buni¢ina umletd na 20 SR

Zanaska biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 6,548 7,998 8,661 9,017

200 g'm?? Plo$na hmotnost, g-m 208,54 254,71 275,83 287,17
Skutecné zastoupeni biocharu, g 0 15,85 29,07 41,78
Hmotnost archu, g 12,383 15,172 17,301 20,074

400 g-m? Plosna hmotnost, grm 394,36 483,18 550,99 639,30
Skutecné zastoupeni biocharu, g 0 16,58 29,99 37,34

Z archii o plos$né hmotnosti uvedenych v Tabulce 5.2 byla stanovena rozpustnost
ve studené vodé. Ta je zobrazena v Tabulce 5.3. Rozpustnost ve studené vodé byla
vybrana z divodu, ze extrakce do studené vody je dilezity pro proces rozmélnéni za
mokra pii vyrobé papiru. Obrazky 5.2 a 5.3 zobrazuji zkumavky s nebélenou

buni¢inou umletou na 20 SR a studenou vodou po 48 hodinach pisobeni studené vody.

Obréazek 5.2 Rozpustnost ve studené vod& — nebélend buni¢ina 20 SR, plosna hmotnost 200 g-m?
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Obréazek 5.3 Rozpustnost ve studené vodé — nebé&lena buni¢ina 20 SR, plosna hmotnost 400 g-m2

Tabulka 5.3 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nebélenou bunic¢inu umletou na 20 SR

PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Extrakt (200 gm2), % 5,65 6,33 6,55 6,87
Extrakt (400 gm), % 6,27 6,64 6,65 6,80

Z tabulky je patrna rostouci zavislost mnoZstvi extrahovatelnych latek na
procentudlni zastoupeni biocharu. Pro piehlednost je tato zavislost znazornéna

Obrazkem 5.4.

10 T T T T T T 1
0]
R 5F ]
o
0 1 1 1 1
0 20 40 60

BC, %

Obrézek 5.4 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanaSce biocharu — nebélena
bunicina 20 SR (o —200 g-m?2, A —400 g-m?)
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5.2 Nebélena bunicina 40 SR

Tabulka 5.5 uvadi hodnoty konzistence suspenze pro nebélenou buni¢inu umletou
na 40 SR a Obrazek 5.5 zobrazuje archy s procentualnim zastoupenim biocharu 0, 20,
40 a 60 %.

Tabulka 5.4 Konzistence suspenze nebélené buni¢iny mleté na 40 SR

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

Stejné jako u predchozich vzorkl byla dopocéitana pramérna konzistence suspenze
2,79 %, ktera byla pouzita pro vypocet hmotnosti buni¢iny na jeden arch. Davka pro
0% zastoupeni biocharu cinila 232 g mokré suspenze pro ploSnou hmotnost

200 g'm?.

Obrézek 5.5 Laboratorni ar$iky z nebélené buni¢iny mleté na 40 SR
s procentudlnim zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

Z Obrazku 5.5 mizeme pozorovat, ze archy s 20,40 a 60 % zde maji pti pozorovani

lidskym okem podobnou barvu.
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Plos$nd hmotnost paperchari pro vzorky zobrazené na Obrazku 5.5 je uvedena

v Tabulce 5.5.

Tabulka 5.5 Nebélena buni¢ina umletd na 40 SR

Zanaska biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 6,586 7,358 8,764 10,494

200 g'm?? Plo$na hmotnost, g-m 209,75 234,33 279,11 334,20
Skutecné zastoupeni biocharu, g 0 17,16 28,64 35,69
Hmotnost archu, g 13,470 14,787 16,984 19,986

400 g'm? Plo$na hmotnost, g-m 428,98 470,92 540,89 636,50
Skutecné zastoupeni biocharu, g 0 17,16 29,63 37,44

Rozpustnost ve studené vodé je zobrazena na Obrazku 5.6 a 5.7. Jeji hodnoty jsou
uvedené v Tabulce 5.6.

Obréazek 5.6 Rozpustnost ve studené vod& — nebé&lend bunicina 40 SR, plosna hmotnost 200 g-m?
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Obréazek 5.7 Rozpustnost ve studené vodé — neb&lena buni¢ina 40 SR, plosna hmotnost 400 g-m2

Tabulka 5.6 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nebélenou buni¢inu umletou na 40 SR

PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Extrakt (200 gm2), % 6,14 6,30 6,62 6,73
Extrakt (400 gm2), % 6,73 7,02 7,18 7,13

Z Tabulky 5.6 je obdobné jako u buni¢iny mleté na 20 SR opét patrna rostouci
zévislost mnozstvi extrahovatelnych latek na procentualni zastoupeni biocharu. Tato

zavislost je vynesena do grafu na Obrazku 5.8.
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Obrézek 5.8 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu — nebélena
bunicina 40 SR (o —200 g-m?2, A —400 g-m?)
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5.3 Nebélena bunicina 65 SR

Zvazena a dopoctenda Konzistence suspenze nebélené buniCiny je uvedena
v Tabulce 5.7 a Obrazek 5.9 zobrazuje nami vyrobené paperchary s obsahem biocharu
0, 20, 40 a 60 %.

Tabulka 5.7 Konzistence suspenze nebélené bunic¢iny mleté na 65 SR

Velic¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, g 93,97 110,01
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 1,84 2,19
Konzistence buniéiny, % 1,96 1,99

Primérna konzistence v ptipad€ nebélené buniciny mleté na 65 SR byla 1,98 %,
tudiz davka mokré suspenze buni¢iny pro plognou hmotnost 200 g-m? byla 318 g
pro 0% zastoupeni biocharu.

Obrézek 5.9 Laboratorni ar$iky z nebélené buni¢iny mleté na 65 SR
s procentudlnim zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

Hodnota plosnych hmotnosti papercharu z nebélené buniCiny se stupném mleti
65 SR uvadi Tabulka 5.8.
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Tabulka 5.8 Nebélena buni¢ina umleta na 65 SR

Zanaska biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 7,159 8,621 10,174 11,891

200 g'm? Plo$na hmotnost, g-m 227,99 274,55 324,01 378,69
Skutecné zastoupeni biocharu, g 0 14,64 2443 31,52
Hmotnost archu, g 11,484 12,402 13,098 -

400 g-m? Plogn4 hmotnost, g'm 365,73 394,97 417,13 -
Skute¢né zastoupeni biocharu, g 0 10,22 19,22 -

U paperchari o téchto ploSnych hmotnostech byla stanovena rozpustnost ve
studené vod¢, Tabulka 5.9 uvadi rozpustnost do studené vody, ktera je zobrazena na
Obrazku 5.10 a 5.11.

Obrazek 5.10 Rozpustnost ve studené vodé — neb&lend bunic¢ina 65 SR, plona hmotnost 200 g-:m-

Obréazek 5.11 Rozpustnost ve studené vodé — nebélend buni¢ina 65 SR, plosna hmotnost 400 g-m?
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Tabulka 5.9 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nebélenou bunic¢inu umletou na 65 SR

PoZadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Extrakt (200 gm?), % 7,36 7,74 7,66 7,85
Extrakt (400 gm?), % 7,95 8,12 8,22 -

Z hodnot v Tabulce 5.9 byla vytvofena grafickd zavislost extrahovatelnych latek

na procentualni zanasce biocharu, kterou uvadi Obréazek 5.12.
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Obrézek 5.12 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —nebélena
buni¢ina 65 SR (o — 200 g-m?, A —400 g:-m)

5.4 Nasavana kartonaz
Jako zastupce sekundarni vlaknina slouzila k experimentiim nasavana kartonaz,

konzistence jeji suspenze je uvedena v Tabulce 5.10.

Tabulka 5.10 Konzistence suspenze nasivané kartonaze

Veli¢ina Vzorek 1 Vzorek 2
Hmotnost mokré suspenze, ¢ 100,00 174,54
Hmotnost absolutné suché suspenze, g 2,90 5,36
Konzistence buniéiny, % 2,90 3,07
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Primérna konzistence v pripad¢ nasavané kartonaze Cinila 2,99 % a tudiz zanaska
mokré suspenze buni¢iny pro davku s O % biocharu a pro ploSnou hmotnost
200 g'm? byla 210 g. Obrazek 5.13 zndzorfiuje riizné procentualni zastoupeni biocharu

v papercharech.

Obrazek 5.13 Laboratorni ar§iky z nasidvané kartonaze
s procentualnim zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

Tabulka 5.11 uvadi plosné hmotnosti papercharu, kdyz byla jako vlaknita suspenze

pouzita nasavana kartonaz.

Tabulka 5.11 Nasavana kartonaz

Zanaska biocharu, % 0 20 40 60
Hmotnost archu, g 6,031 5911 5543 6,335

200 g'm’? Plogn4 hmotnost, g'm 192,07 188,25 176,53 201,75
Skute¢né zastoupeni biocharu, g 0 21,15 45,10 59,19
Hmotnost archu, g 13,588 13,447 12,649 12,211

400 g-m? Plogn4 hmotnost, g'm 432,74 428,25 402,83 388,89
Skute¢né zastoupeni biocharu, g 0 18,59 39,53 61,42

Rozpustnost ve studené vodé byla jednak vybrana pro stanoveni z divodu
diilezitosti pro proces rozmélnéni za mokra, ale taky kviili tomu, Ze do vody se vyluhuji

smiSené polymery sacharidi a polyuronovych kyselin. Obrazky 5.14 a 5.15 ukazuji
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rozpustnost ve studené vodé praveé u nasavané kartonaze. Mnozstvi extrahovatelnych

latek do studené vody je pak uvedeno v Tabulce 5.12.

Obrazek 5.15 Rozpustnost ve studené vodé — nasavana kartonaz, plosnd hmotnost 400 g-m

Tabulka 5.12 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nasdvanou kartonaz

Pozadované zastoupeni biocharu, % 0 20 40 60
Extrakt (200 g'm), % 8,05 10,99 14,59 17,38
Extrakt (400 g'm2), % 8,78 11,06 15,02 17,77

Hodnoty uvedené v Tabulce 5.12 jsou znazornény na grafu na Obrazku 5.16
i vtomto pfipadé nasavané kartonaze je ziejma rostouci zavislost mnozstvi extraktu

na zvysujici se zanaSce biocharu.
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Obrazek 5.16 Zavislost mnoZstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu — nasavana kartonaz
(o —200g'm?, A —400g-m?)

5.5 Diskuse vysledku

Na Obrazku 5.17 je zobrazen vliv zanasky biocharu na mnozstvi extrahovatelnych
latek do studené vody pro primarni i sekundarni vlakninu o plo$né hmotnosti

200 g-m a na Obrazku 5.18 pro vyssi plosnou hmotnost, 400 g-m™,
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Obrézek 5.17 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu — plo$na hmotnost
papercharti 200 g:'m™ (o — neb&lend bunic¢ina 20 SR, [I — nebélend buni¢ina 40 SR,
A\ —nebélena bunicina 65 SR, @ —nasivana kartonaz)
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Z obrazku je zjevné, ze vétsiho vlivu zanasky biocharu bylo u sekundéarni vldkniny,
konkrétné¢ u nasdvané kartondze. V piipadé zanaSky 60 % biocharu do nasavané
kartonaZze byla rozpustnost do studené vody téméf dvojnasobnd nez nebélend sulfatova
buni¢ina. Nebyl v8ak zaznamenan vyrazny vliv stupné mleti sulfaitové buniéiny na
rozpustnost pfi jednotlivych davkach biocharu, vysledky pro tyto typy vldkniny jsou

témef shodné. Akorat buni¢ina o stupni mleti 65 SR v§ak zaznamenala o cca 1-2 %

vy$si hodnoty nez buni¢iny méné umleté.
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Obrézek 5.18 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu — plo§na hmotnost
papercharti 400 g:'m (o — neb&lend bunic¢ina 20 SR, [ — nebélend buni¢ina 40 SR,
A\ —nebélena bunicina 65 SR, @ —nasavana kartonaz)

U vyssi plosné hmotnosti na Obrazku 5.18 se nam potvrdili data. Jelikoz vysledky
pro niz§i a vyS$i ploSnou hmotnost byly téméf shodné. Jen bohuzel z divodu
nedostatku biocharové pasty nebyla provedena vyroba papercharu z nebélené buniciny

u stupné mleti 65 SR a zandsku biocharu 60 %.

Déle byly porovnany nami vyrobené paperchary spavodnim piesitovanym
biocharem pies sito o stran¢ oka 0,25 mm a primyslové vyrabénymi granulemi,

hodnoty v Tabulce 5.13. Pro lepsi piehlednost jsou data znazornéna na Obrazku 5.19.

30



Tabulka 5.13 Mnozstvi extrahovatelnych latek do studené vody u granuli a biocharu

Surovina e, %
Biochar ptesitovany pies 0,25 mm 22,91
Granule vyrobené z biocharu 2,19
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Obrazek 5.19 Zavislost mnoZstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu — 200 g-m
(o — nebélena bunicina 20 SR, [ — nebélena buni¢ina 40 SR, A — nebélena bunicina 65 SR,
e —nasavana kartonaz, A — piesitovany biochar, m — primyslové granule)

Z ptedchézejiciho Obrazku 5.19 je ziejmé, Ze prachovy biochar je velice dobie
rozpustén ve vétsim mnozstvi kapaliny, kdezto u primysloveé vyrabénych granuli byla
hodnota rozpustnosti nizkd, proto granule vydrzi zeminu vyzivovat déle. Také
muzeme fict na zéklad¢ grafu, ze nejvice extraktu prechdzi do studené¢ vody po
48 hodinach u nasavané kartonaze. Tento fakt nam potvrzuje také nevhodnost
nasavané kartondze pro pouZiti pti vyrobé papercharu, jelikoz by mohlo dochazet pti

pusobeni vody k velmi rychlému rozpadu materialu.

5.5.1 Vyroba gifipotu

Pomoci programu ArtiosCAD byl vytvofen navrh sadbovace, tzv. gifipotu. Na

Obrézku 5.20 je zobrazen vykres na vyrobu prototypu z laboratorniho ar$iku.
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Pro tloustku materialu 0.5 mm
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Obrazek 5.20 Vykres prototypu gifipotu

Na Obrazku 5.20 mtizeme vidét laboratorni ar$ik o pruméru 20 cm, zelené ¢ary na
vykresu jsou pomocné. Cerné &ary znadily fez a ervené oznaovaly ryhovani. Na
dalSich Obrazcich 5.21 az 5.23 jsou uvedené uz vizualy gifipotu, a to konkrétné

pudorys, bokorys a 3D model.

Obréazek 5.21 Pudorys gifipotu
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Obrazek 5.22 Bokorys gifipotu

Obrazek 5.23 3D model gifipotu

Podle uvedenych vykrest byl vyfezan prototyp gifipotu na plotteru X Series od
firmy Kongsberg, prototyp byl fezan do archu z nebélené sulfatové buniciny umleté
na 40 SR o plosné hmotnosti 200 g-m? a zan4sce biocharu 60 %. Tento typ konstrukce
byl zvolen kvili maximdlnimu vyuZiti daného materidlu. Fotografie vysledné¢ho

gifipotu je uvedena na Obrazku 5.24.
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Obrazek 5.24 Gifipot vyrobeny z papercharu

Ptestoze byl prototyp vyroben o nizsi plosné hmotnosti a vyssi zanasce biocharu,
mohl by se pouzit pro péstovani rostlin. Pti dalsi vyrobé by, ale bylo lepsi vyuzit arch
o veétsi plosné hmotnosti, a mensi zanasce biocharu, abychom zamezili problému pfti
skladani gifipotu. Problém se skladanim mtizeme vidét na Obrazku 5.24, ze pii vétsi
zanasce biocharu se gifipoty trhal pfi ohybani, coz je zpisobeno tim, Ze v materialu je

vice biocharu nez samotné vlakniny.
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6 Zavér

Na zavér mizeme z vysledkl posoudit, ze pfi porovnani mezi primdrni buni¢inou,
tedy nebélenou sulfatovou buni¢inou a sekundarni buni¢inou, coz byla nasavana
kartonaz, se jevi jako vhodnéjSi surovina nebélend bunicina. Ma mnohem lepsi
vlastnosti na sebe vazat biochar nez nasavana kartonaz, protoze sekundarni bunicina

A% ,

potiebuje vétsi Casovy usek na extrakci biocharu.

U stupné mleti nebélené buni¢iny se podle vysledkl jevi nejlépe takové suspenze,
které jsou mleté na 20 nebo 40 SR. Nejsou tak finan¢né naro¢né na provoz a zaroven
spliuji naSi mysSlenku k dosazeni naseho cile pti vyrobé gifipotu. Buni€inu, kterd je
umleta na 65 SR bych pfi dal§im vyvoji vynechal, jelikoZ by byl problém
S odvodnénim papiroviny pii vyrobé¢ arSiku, a tedy jiz zminéna finan¢ni naro¢nost.

Nejoptimaln€jsi davka biocharu, ktera by mohla byt efektivni a vyuzita
k naslednému pouziti v praxi, se jevi 35 az 40 %. Vyssi davky biocharu zptsobuji
problém pii vlozeni takové smési do gifipotu, kde by mohl nastat rozpad jiz

piipraven¢ho vyseku.

Pokracovani v dal§im vyzkumu a nasledna aplikace v ptirodé by mohla pomoci pti
boji proti klirovci, pti nejhor§im vyuzit napadené dievo kiirovecem. Také by to mohlo
mit dopad na globalni oteplovani a snizeni takovych latek, které ho zptsobuji. OvSem
ne Vv takové mife, protoze takova aplikace by trvala desitky let. AvSak miuzZe to

dopomoci k obnoveé nasi planety.

35



7/ Seznam pouzité literatury

7.1 Literatura
Andéra M., Zaviel P., 2003: Sumava — priroda, historie, Zivot. Baset, Praha, 800 s.
Bourtzis K., Miller A. T., 2003: Insect symbiosis, CRC Press, Florida, 368 s.

Bucko J., 2001: Chemickeé spraclvanie dreva v teorii a praxi. Technicka univerzita
ve Zvolenu, Zvolen, 427 s.

Cerda A., 2000: Aggregate stability against water forces under different climates on
agriculture land and scrubland in southern Bolivia. Soil and Tillage Research 57.
159-166.

Das O., Sarmah A. K., Bhattacharyya D., 2016: Biocomposites from waste
derived biochars: mechanical, thermal, chemical, and morphological properties.
Waste Manage 49. 560-570.

Demirbas A., 2001: Biomass resource facilities and biomass conversion processing

for fuels and chemicals. Energy Convers 42. 1357-1378.

Drbal J., 1971: Praktikum meliora¢ni pedologie. Vysoka $kola zemédélska fakulta

agronomicka, Praha, 258 s.

Gebrtova J., 1997: Tiskove papiry a jejich vlastnosti. Univerzita Pardubice,
Pardubice, 42 s.

GOtz R., 2017: Sledovani kvality tisku pfi potisku nasdvané kartonaze. Univerzita
Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, Katedra polygrafie a fotofyziky,
Pardubice. 128 s. (diplomova prace). ,,nepublikovano®. Dep. Univerzitni knihovna

Univerzity Pardubice.

Kaplanova M., Dohnal M., Drzkova M., Hejduk J., Holicka H., Otahlova L.,
Panak O., Svoboda J., Syrovy T., Vali§ J., Vesely M., 2012: Moderni polygrafie.
Svaz polygrafickych podnikatelti, Praha, 391 s.

Kasper M., Buchan G. D., Mentler A., Blum W. E. H., 2009: Influence of soil
tillage systems on aggregate stability and the distribution of C and N in different
aggregate fractions. Soil and Tillage Research 105. 192-199.

36



Kindlmann P., Matéjka K., Dolezal P., 2012: Lesy Sumavy, IykoZrout a ochrana
ptirody. Karolinum, Praha, 325 s

Marchetti R., Castelli F., 2013: Biochar from Swine Solids and Digestate Influence
Nutrient Dynamics and Carbon Dioxide Release in Soil. Journal of Environmental
Quality 42. 893-901.

Mrkva R., 1997: Je nutno intervenovat proti $kidciim na zvlasté chranénych

Uzemich? Lesnicka prace 76(5). 176-178.

Nierhaus-Wunderwald D., 1996: Die Natlrlichen Gegenspieler der Borkenkafer.
Merkblatt fur die Praxis 19. 8-14.

Ozbay N., PpTpN A. E., Uzun B. B, PpTpN E., 2001: Biocrude from biomass:
pyrolysis of cottonseed cake. Renewable Energy 24, 615-625.

Pagliai M., Vignozzi N., Pellegrini S., 2004: Soil structure and the effect of

management practices. Soil and Tillage Research 79. 131-143.

Pavli L., KodeSova R., Fér M., Nikodem A., Némec F., Proke$ R., 2021: The
impact of various mulch types on soil properties controlling water regime of the
Haplic Fluvisol. Soil and Tillage Research 205. 104748.

Perlack R. D., Wright L. L., Turhollow A. F., Graham R. L., Stokes B. J.,
Erbach D. C., 2005: Biomass as feedstock for a bioenergy and bioproducts industry:
the technical feasibility of a billion-ton annual supply. DTIC Document April 2005.
1-75.

Pfeffer A., Kudela M., 1953: Ochrana lesu a dfeva I. SPN, Praha, 372 s.

Poulose A. M., Elnour A. Y., Anis A., Shaikh H., Al-Zahrani S. M., George J.,
Al-Wabel M. I., Usman A. R., Ok Y. S., Tsang D. C. W., Sarmah A. K., 2018:
Date palm biocharpolymer composites: an investigation of electrical, mechanical,

thermal and rheological characteristics. Science of The Total Environment
619-620. 311-318.

Rohoskova M., Valla M., 2004: Comparison of two methods for aggregate stability

measurement — a review. Plant Soil and Environment 50. 379—382.

37



Shaver T. M., Peterson G. A., Ahuja L. R., Westfall D. G., Sherrod L. A., Dunn
G., 2002: Surface soil physical properties after twelve years of dryland no-till
management. Soil Science Society of America 66. 1296—1303.

Six J., Bossuyt H., Degryze S., Denef K., 2004: A history of research on the link
between (micro)aggregates, soil biota, and soil organic matter dynamics. Soil and
Tillage Research 79. 7-31.

Sixta H., 2006: Handbook of pulp. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,
Weinheim, 1369 s.

Soucek M., 1977: Zkouseni papiru. SNTL, Praha, 344 s.
Tappi Test Methods, 2004: Tappi Press Atlanta, Georgia.

Topinka V., Rube$ V., 1954: Vyroba sulfatové buniCiny. Statni nakladatelstvi
technické literatury, Praha, 351 s.

Wu L., Vomocil J.A., Childs S.W., 1990: Pore size, particle size, aggregate size,

and water retention. Soil Science Society of America Journal, 54. 952-956.

Zech W., Haumaier L., Reinhold H., 1990: Ecological aspects of soil organic

matter in tropical land use. Humic Substances in Soil and Crop Sciences. 187-202.

7.2 Internetové zdroje

Héaulmé Ch., 2021: Why single-use packaging is better than resuable. (online)
[cit.2021.03.04], dostupné z https://www.huhtamaki.com/en/highlights/recent/why-

single-use-packaging-is-better-than-reusable/.

Karna J., 2013: Vyroba. (online) [cit.2021.03.24], dostupné z
https://biouhel.cz/?page id=17.

Kindl J., 2016: Vyroba buni¢iny a papiru. (online) [cit. 2021.03.02], dostupné z

https://www.mezistromy.cz/materialy-na-bazi-dreva/vyroba-buniciny-a-papiru-.

Smolikova D., 2011: Divocina je podminkou naSeho Ziti (online) [cit. 2021.02.18],

dostupné z https://sedmagenerace.cz/divocina-je-podminkou-naseho-ziti/.

38


https://www.huhtamaki.com/en/highlights/recent/why-single-use-packaging-is-better-than-reusable/
https://www.huhtamaki.com/en/highlights/recent/why-single-use-packaging-is-better-than-reusable/
https://biouhel.cz/?page_id=17
https://www.mezistromy.cz/materialy-na-bazi-dreva/vyroba-buniciny-a-papiru-
https://sedmagenerace.cz/divocina-je-podminkou-naseho-ziti/

Zahradnik P., Zahradnikova M., 2019: Lykozrout smrkovy a ¢eské lesy I. -
Historie a soucasnost (online) [cit. 2021.02.18], dostupné z

https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/skudci/lykozrout-

smrkovy-a-ceske-lesy-i-historie-a-soucasnost.

39


https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/skudci/lykozrout-smrkovy-a-ceske-lesy-i-historie-a-soucasnost
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/ochrana-rostlin-a-pestovani/skudci/lykozrout-smrkovy-a-ceske-lesy-i-historie-a-soucasnost

8 Seznam obrazkua

Obrazek 3.1 Separét z bioplynové stanice (Foto: Kana, 2013)
Obrazek 3.2 Biochar ze separatu (Foto: Kana, 2013)

Obrazek 4.1 Nebélena bunicina

Obrazek 4.2 Nasavana kartonaz

Obréazek 4.3 Holandr

Obrazek 4.4 Rozvlaknovac

Obrazek 4.5 Schoppertv-Riegleruv piistroj

Obrazek 4.6 Laboratorni archova¢

Obrazek 5.1 Laboratorni arSiky z neb€lené buni¢iny mleté na 20 SR
s procentualnim zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

Obréazek 5.2 Rozpustnost ve studené vodé — neb&lena buni¢ina 20 SR, plosna

hmotnost 200 g-m™

Obréazek 5.3 Rozpustnost ve studené vodé — neb¢lena buni¢ina 20 SR, plosna

hmotnost 400 g-m™

Obréazek 5.4 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —

nebélend bunicina 20 SR (o — 200 g'm, [] - 400 g'm™)

Obréazek 5.5 Laboratorni ar$iky z nebélené buniciny mleté na 40 SR s procentualnim
zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

Obrazek 5.6 Rozpustnost ve studené vodé — nebélena buni¢ina 40 SR, plosna

hmotnost 200 g-m™

Obrazek 5.7 Rozpustnost ve studené vodé — nebélena buni¢ina 40 SR, plosna

hmotnost 400 g-m

Obrazek 5.8 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —

nebélend buni¢ina 40 SR (o — 200 g'm?, [J - 400 g'm™®)

Obrazek 5.9 Laboratorni ar$iky z nebélené buni¢iny mleté na 65 SR s procentualnim
zastoupenim biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

40



Obrazek 5.10 Rozpustnost ve studené vodé — nebélena bunicina 65 SR, plo$na

hmotnost 200 g:m?

Obrazek 5.11 Rozpustnost ve studené vodé — nebélena buni¢ina 65 SR, plosna

hmotnost 400 g-m™

Obrazek 5.12 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce

biocharu — nebé&lena buni¢ina 65 SR (o — 200 g'm™, [J - 400 g'm?)

Obrazek 5.13 Laboratorni ar$iky z nasdvané kartonaze s procentualnim zastoupenim

biocharu (0, 20, 40 a 60 %)

Obrazek 5.14 Rozpustnost ve studené vodé — nasavana kartonaz, plosna hmotnost

200 g'm™

Obréazek 5.15 Rozpustnost ve studené vod¢é — nasadvana kartonaz, plosna hmotnost

400 g'm™

Obréazek 5.16 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —

nasavana kartonaz (o — 200 g-m?, [J - 400 g'm™)

Obréazek 5.17 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —
plosna hmotnost papercharti 200 g'm™ (o — nebé&lena buni¢ina 20 SR, [] — nebélena

bunic¢ina 40 SR, [J —nebélend bunicina 65 SR, ® — nasavana kartonaz)

Obréazek 5.18 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —
plosna hmotnost papercharti 400 g'-m™ (o — nebélena buni¢ina 20 SR, [J — nebé&lena

buni¢ina 40 SR, [J —nebélend bunicina 65 SR, ® — nasavana kartonaz)

Obrazek 5.19 Zavislost mnozstvi extrahovatelnych latek na zanasce biocharu —
200 g'm? (o — nebélena buni¢ina 20 SR, [] — nebé&lena buni¢ina 40 SR, [] — neb&lend
bunicina 65 SR, ® —nasavana kartondz, A — presitovany biochar, m — priimyslové

granule)

Obréazek 5.20 Vykres prototypu gifipotu
Obrazek 5.21 Pudorys gifipotu
Obréazek 5.22 Bokorys gifipotu
Obréazek 5.23 3D model gifipotu

Obréazek 5.24 Gifipot vyrobeny z papercharu

41



9 Seznam tabulek

Tabulka 5.1 Konzistence suspenze nebélené buni¢iny mleté na 20 SR
Tabulka 5.2 Nebélena buni¢ina umleta na 20 SR

Tabulka 5.3 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nebélenou buni¢inu umletou na

20 SR
Tabulka 5.4 Konzistence suspenze nebélené buni¢iny mleté na 40 SR
Tabulka 5.5 Nebélena buni¢ina umleta na 40 SR

Tabulka 5.6 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nebélenou buni¢inu umletou na
40 SR

Tabulka 5.7 Konzistence suspenze nebélené buni¢iny mleté na 65 SR
Tabulka 5.8 Nebélena buni¢ina umleta na 65 SR

Tabulka 5.9 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nebélenou buni¢inu umletou na

65 SR

Tabulka 5.10 Konzistence suspenze nasavané kartonaze

Tabulka 5.11 Nasavana kartonaz

Tabulka 5.12 Mnozstvi extrahovatelnych latek pro nasavanou kartonaz

Tabulka 5.13 Mnozstvi extrahovatelnych latek do studené vody u granuli a biocharu

42



	1 Úvod
	2 Cíle práce
	3 Teoretická část
	3.1 Kůrovec – Lýkožrout smrkový (Ips typographus)
	3.1.1 Kůrovcová kalamita

	3.2 Vláknina
	3.2.1 Primární vláknina – Sulfátová buničina
	3.2.2 Sekundární vláknina – Nasávaná kartonáž
	3.2.3 Mletí vlákniny

	3.3 Biochar
	3.3.1 Výroba biocharu

	3.4 Rozpustnost

	4  Experimentální část
	4.1 Suroviny pro výrobu
	4.1.1 Primární vláknina – sulfátová buničina
	4.1.2 Sekundární vláknina – nasávaná kartonáž
	4.1.3 Pasta z biocharu

	4.2 Příprava suspenze
	4.2.1 Mletí vlákniny
	4.2.2 Aplikace biocharu do vlákniny

	4.3 Výroba archů na archovači
	4.3.1 Laboratorní archovač
	4.3.2 Výroba papercharových archů

	4.4 Analýza rozpustnosti ve studené vodě

	5 Výsledková část
	5.1 Nebělená buničina 20 SR
	5.2 Nebělená buničina 40 SR
	5.3 Nebělená buničina 65 SR
	5.4 Nasávaná kartonáž
	5.5 Diskuse výsledků
	5.5.1 Výroba gifipotu


	6 Závěr
	7 Seznam použité literatury
	7.1 Literatura
	7.2 Internetové zdroje

	8 Seznam obrázků
	9 Seznam tabulek

