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Simulace vyroby chemické buniCiny ze zemédélského

odpadu

Souhrn

Diplomova prace pojednava o vyrob¢ chemické buniCiny z jednoletych rostlin. V praci
jsem se zaméfil na konopi, len a sisal. Konkrétné€ na problematiku jejich zpracovani, z pohledu
chemického, tak i papirenského. ZkusSebni vzorky rostlin jsou testovany za laboratornich
podminek na chemické slozeni. Zaroven je ze surovin vyrobena chemicka bunic¢ina. Vysledky
a postupy u jednotlivych zkousek, i s kroky vyroby, jsou zaznamenany a popsany
Vv nasledujicim textu samotné prace. Soucasti této prace jsou grafické a tabulkové zpracovani
I porovnani jednotlivych vyslednych hodnot u v§ech méfenych vzorkd. Z veskerych typa byla

vyhodnocena jednoleta rostlina s nejlepSimi vlastnostmi pro papirenské vyuziti.

Klicova slova: chemicka vlaknina, natronova bunic¢ina, dusi¢nano-alkalicka bunicina,

chemickd analyza, mechanické vlastnosti



Simulation of chemical pulp production from

agricultural waste

Summary

The master thesis deals with the production of chemical pulp from annual plants. At
work, | focused on hemp, flax, and sisal. Here I will focus on the issue of their processing from
a chemical and papermaking point of view. Plant test samples are tested under laboratory
conditions for mechanical strength. The results and procedures for individual tests, including
production steps, are recorded and described in the following text of the work itself. Part of this
work is graphical and tabular processing and comparing individual resulting values for all
measured samples. The annual plant with the best properties for papermaking is evaluated from

all types.

Keywords: chemical pulp, soda pulp, nitrate-alkaline pulp, chemical analysis,

mechanical properties
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1 Uvod

V soucasné dobé dochdzi ke znatelnému nartstu cen za kulatinu. Toto se dotykd jak
pilafského prumyslu, tak i primyslu papirenského. Papirny Cerpaji odpad z pilnic nebo jinych
dfevaiskych vyroben, bohuZel toto nestadi, tim vznikd zajem o kulatinu. Jenom v Ceské
republice se pohybuje spotieba papiru okolo 1,33 miliond tun ro¢né€, coz v prepoctu, kdyz na
jednu tunu papiru je potieba cca 1,5 tuny deva, vychazi 2,66 miliont tun ¢isté jen dieva za rok.
Toto mnozstvi odpovida asi 5,9 mil m® smrkové dievoviny. Takto to nemizeme jednoznaéné

pocitat, jelikoz do celkového mnozstvi neni zahrnuto pouziti recyklovaného papiru.

Jednou z ¢asti této prace je snaha se vénovat moznosti vyrobé papiru z jednoletych
rostlin, a to konkrétné z Inu, sisalu a konopi, které budou vyrobeny natronovym a dusi¢nano-
alkalickym zptisobem a porovnat s bunicinou vyrobenou firmou OP papirna s.r.o. Nasledné se
Z buni¢iny vytvoii archy, které budou posouzeny na mechanické vlastnosti a nasledné

porovnany s mechanickymi vlastnostmi papiru vyrobeného z jehli¢nand.

Druha c¢ast je vénovana odpadni latce vzniklé pii vyrobé papiru, cernému louhu. Zde se
budou stanovovat jeho zakladni fyzikalni vlastnosti, které se nasledn€ porovnaji s jiz hotovymi

vzorky kukufice a vyluhy z listnact a jehlicnani.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace bylo uskutecnit diskontinudlni natronové a dusi¢nano-
alkalické¢ varky, Inu, konopi a sisalu. Slozeni primarnich surovin (len, konopi, sisal)
charakterizovat koncentraci Seifertovy celulozy, Klasonova ligninu, popela a latek
extrahovatelnych do binarni smési ethanol-toluen. Sledovan je vliv pouzitého varného postupu

na celkovy vytézek a mnozstvi neprovart.

U vyrobenych produktti — buni¢iny a louhu stanovit vybrané vlastnosti a porovnat je

mezi jednotlivymi typy.

Z fyzikalnich vlastnosti louhu je to hustota, viskozita, mezipovrchové napéti a celkova
suSina. Z obecnych vlastnosti buni¢iny jde o stupeni odvateni (Kappa c¢islo), primérny
polymeraéni stupeii polymerace, rychlost sedimentace. A u vysledného produktu vyrobeného

papiru se jedna o mechanické vlastnosti — pevnost v tahu, v pritlaku a propustnost pro vzduch.
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3 Literarni reSerse

3.1 Jednoleté rostliny a jejich zemédélsky odpad

Jednoleté rostliny neboli jednoletky jsou ty rostliny, které dospivaji, kvetou a odumiraji
Vv jednom roce. Jedna se hlavné o ty rostliny, které nepieckavaji zimu, at’ jiz celé rostliny, jejich
semena nebo vytrusy. Nekdy se mlize stat, pokud to vegetaéni obdobi dovoli, ze i jednoletky
pteziji do dalsiho roku. Ke znamym druhiim jednoletek patii pfevazné obili, len ¢i konopi a
rostliny s velmi kratkou vegeta¢ni dobou jako je agave sisalové (Jednoletd rostlina —

Multimediaexpo.cz, 2014).

Mezi zeméd¢€lské odpady tfadime nejcastéji prave slamu, naté, znehodnocend krmiva,
sildzni §t'avy, listi ovocnych dfevin, nadzemni hmotu plodin jako jsou jeteloviny, luskoviny,

olejniny a byliny (Odpady ze zemédélstvi a lesnictvi, 2023).

3.1.1 Len

Len patii do ¢eledi Inu, kterou zname jako Linaceae. Zde najdeme asi dalsich 90 riznych
druhd rostlin, které se vyskytuji po celém svété. Nejvice se témto rostlinam dafi v oblasti
Stfedomofi a na jihozdpadé¢ USA. Len sety, ktery je nejvice vyuzivany, pochazi z vychodni
oblasti Sttedomofti, kde se vyuzival jiz kolem roku 5000 pf. n. 1. na 1é¢eni dychacich cest. Lnéna
vlakna byla vyuzivana i k mumifikaci ve starém Egypté, dikazem toho byla zkamenéla Inéna

seminka nalezena na mumiich v pyramidach (Flax seeds, 2022).

Len je jednoleta rostlina, ktera dortsta vysky 50 az 120 cm, ma kopinaté (jednoduché)
listy. Len ma péticlenné kvéty nejcastéji modré, bilé nebo vzacnéji rizové barvy, které kvetou
na konci kvétna a zacatkem srpna. Po opyleni se z kvétu utvoii semenné kulaté lusky slozené
Z péti oddild, z nichz méa kazdy dvé semena zabarvena do zlaté nebo hnédé barvy. Semena
dozravaji od konce Cervence do zati, béhem dozrani samotné rostlina hnédne a umira. Doba

sklizné nastava po zezloutnuti lusku a semena uvnitt chrasti (Flax seeds, 2022).
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3.1.1.1 Vyuziti Inu a jeho druhy

Len se nejvice vyuziva na semeno, olej a vlakninu. Lnéné semeno obsahuje 18-20 %

bilkovin, které¢ maji podobné slozeni jako bilkoviny v s6jovém bobu. Jelikoz se jedna o olejnaté

semeno, tak obsahuje vysoké mnozstvi oleje, a to az 45 %. Dilezité je praveé slozeni Inéného

oleje, protoze len je jeden znejvyznamnéjSich zdroji rostlinnych Omega3 a Omega6

nasycenych kyselin (Len sety, 2023).

3.12

Odridy Inu na vlakninu:

Avian — dobra kvalita vlakna a jeho vysoky vynos. Tyto rostliny jsou nachylné na
povétrnostni pocasi, lamou se a ohybayji (Len sety, 2023).

Felice — maji vysoky vynos vlakna a dobrou odolnost vii¢i chorobam. Nevyhodou je, Ze
mladé rostliny rostou velmi pomalu, zralé jsou az v obdobi od srpna do zati (Len sety,
2023).

Lisette — vyhodou je jejich rychly vyvoj a zralost mladych rostlin od srpna do zafi.
Odruda je odolna vici vétsing chorob. Ma veliké vynosy dlouhych vldken (Len sety,

2023).

Odrtdy Inu na olej a Inéné seminko:

Ingot — odrida, jejiz semena jsou mald a Zlutd. Samotna rostlina je oproti ostatnim
odrudam vysoka (Len sety, 2023).

Lirina — rostlina majici modré kvéty je velice bohata na olej, velmi vynosna. Je ale
nachylnéjsi na stabilitu. Dozrava zacatkem srpna (Len sety, 2023).

LS Koral — zlatad odrida se svétle zlutymi semeny a vysokym obsahem oleje (Len
sety, 2023).

Serenade — In¢éna odrida s bilym kvétem a vétSim potencidlem na vynos semene.
Naproti tomu ma niz$i obsah oleje. Diky jeji mensi vySce je tato odrida stabilnéjsi (Len

sety, 2023).

Konopi

Prvni zminka o konopi je z dob pied sedmi tisici lety z Babylonie. Nejstarsi objev byl

viak v Cing, kde se naSla vlakna stard kolem Sesti tisic let. Naopak prvnim pisemnym
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dokumentem o pouziti pfi terapii je zroku 2737-2697 pted naSim letopoctem, jehoz

autorem byl tehdejsi cisat Sen-nung, ktery byl uznavany 1éitel (Konopi seté, 2022).

Jedna se o0 jednoletou rostlinu dosahujici vysky 80-350 centimetri. Rostlina je ptima
V horni ¢asti s kratce vétvenou lodyhou. Samici rostlina je v&tSi nez rostlina samci, je vice
olisténa S tmavsi barvou. Kvéty samci jsou zabarveny do zluta na rozdil od kvétt samicich, ty

maji barvu tmavozelenou (Konopi seté, 2022).

3.1.2.1 Vyuziti konopi a jeho druhy

V Ceské republice se konopi zadalo legalné vyuzivat k 1é¢ebnym téeltm v roce 2013.
Tuto ¢innost ma zde pod kontrolou ministerstvo zdravotnictvi, které¢ jako pfislusny organ

vydava potiebna povoleni k péstitelstvi (Konopi seté, 2022).

3.1.2.2 Lécivé ucinky konopi

V minulosti jiz nékteré staty zlegalizovaly pouzivani 1ékaiské marihuany, i diky
ménicimu se nadzoru odbornikt a 1ékai. Pti intenzivnim koufeni, kdy je konopi vyuzivano jako
omamna latka — droga a je v tomto sméru pouzito pro nelékaiské ucely, ma tato latka veliké

negativni ucinky. Pouze jen Sest procent studii prokazalo, Ze ma marihuana 1é€ivé vlastnosti.

Nejzakladngjsi Géinky konopi s ohledem na lékaiskou marihuanu jsou: Ié¢ba zeleného
zakalu, zvySeni kapacity plic, kladn¢ ovliviiuje epileptické zachvaty, snizuje ptiznaky
Dravetova syndromu, napomaha v zastaveni Sifeni rakoviny, Snizuje Gizkost, sSnizuje bolesti pti

roztrouSené skleroze, motivuje kreativitu mozku a chrani ho proti mozkové piihod¢.

A¢ ma konopi svoje pozitivni G¢inky, ma i své negativni, jednak muze zpisobit
psychézu, zvysuje sklony k depresim, zplisobuje problémy s rovnovahou a v urcitém mnozstvi

muze byt navykové (Lécebna sila konopi, 2022).
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3.1.2.3 Pouziti ve stavebnictvi a odévnim primyslu

Konopi je vldkno funkéni, které roste na poli. Mezi vyhody patii termoregulacni
vlastnosti a savost, v konopném tri¢ku se tedy ¢lovék méné poti. Naopak ve stavebnictvi je

savost problém. V1akno je navic samo o sob¢ antibakterialni (Konopné vidkno, 2020).

Na rozdil od bavlny se konopi péstuje i v mirném pase a neni je potieba vozit
z tropickych oblasti. Ma az Ctyfikrat vétsi vytéz nez bavlna s tim, ze k ristu potiebuje az o
padesat procent méné zavlahy. Zbylé vlastnosti ma konopi pomérné stejné jako bavina, proto

je ve velkém vyuzivano na vlakno pii vyrobé obleceni (Konopné vidkno, 2020).

Dale je konopi vyuzivano ve stavebnictvi, je to dobry izolant. Diky jeho vldkniim lze
zhotovovat desky, vyhodou je jejich pruznost na rozdil naptiklad od dfeva a dale mé 1 vétsi
pevnost nez desky dievovlaknité. Konopna tkanina je odolna vuéi horku, UV zafeni

a povétrnostnim vliviim, ¢ehoz je vyuzivano na vyrobu provazu, siti anebo dokonce plachet.

3.1.3 Sisal

Sisal, celym svym nézvem sisalové vlakno, se ziskava z listl agéve sisalové, Agave
sisalana. Rostlina pochazi ze Stfedni Ameriky z provincie Yucatan. Sviyj nazev ziskala podle
pristavniho mésta Sisal, odkud se vyvazelo jeji vlakno. V sou€asnosti se nejvice sisalu vyvazi
z Tantzanie, Brazilie, Angoly, Keni a Mexika, a to do Spojenych statl americkych, Velké
Britanie, Francie i k ndm. Jedn4 se o rostlinu zatazenou do kategorie kaktusti a sukulentd, ¢eledi
Amaryllidaceae. Samotny sisal se z rostliny ziskava ptedevsim ru¢né, tento produkt nalezi mezi

velmi odolné materialy (AtlasRostlin.cz, 2023).

Agave sisalova ma tlusty, relativné kratky drevity stonek, ze kterého vyrustaji Siroké
duZznaté listy az do vySky dvou metrl. Celd rostlina tak miiZze dosahovat vysky okolo 8 metrt.

Kazdy list je zakonceny hrotem, po odkvétu rostlina zahyne (Sisalové viakno, 2022).

3.1.3.1 VyuzZiti sisalu

Diky stavbé vladken je sisal odolna rostlina v odéru, ma dobré absorpéni a sorpéni

vlastnosti. V1dkno je pevné, poddajné, hrub¢, tuhé a malo pruzné. Diky takovym vlastnostem
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je vhodny na rtizné tkaniny. Zejména se z jeho vlaken vyrabi provazy, nabytkové tkaniny,
peelingové rukavice do sauny, koberce a rohoze. Nevhodny je na pouziti v textilnim pramyslu

(Vigkna: Sisal — SI, 2022).

3.1.3.2 Odrudy agave

Celkovy pocet odrud piesahuje néco nad 300 druhti, zakladnimi jsou Agave Americana
Marginata, Agave Filifera, Agave Sisalana, Agave Stricta, Agave Victoriae-Reginae, Agave
Yuccifolia (Agave, 2019).

3.2 Papir

Slovo papir je odvozen od nazvu rakosovité vlakniny papyru. Papyrus je produkt
Sachoru papirodarného a roste ve velké mife podél feky Nil protékajici Egyptem. Papir je
zakladnim materialem vyuzivanym V dne$nich i davnych dobach pro komunikaci, zachovani
informaci, slouzi pro vyrobu obalovych materiald, v Cing byl pouZit i na vyrobu stén a v celém

svété je pouzivan jako tepelna izolace (Britt, 2020).

3.2.1 Vyroba papiru
3.2.1.1 Historicky vyvoj vyroby papiru

Samotnou vyrobu papiru lze vysledovat az do roku 105 naseho letopoétu do Ciny. Zde
ufednik pusobici u cisafského dvora Cchaj Lun vytvofil list papiru slozeny z morusovych
a jinych vlaken, starych hadrti a konopného odpadu. Na jeho cestaich smérem na zépad se toto
uméni dostalo do Stiedni Asie. Teprve az kolem roku 751 az 793 je vyroben prvni papir

v Bagdéadu se zlatym vékem islamské kultury, kterd sebou pfinesla papir aZ na hranice Evropy.

Ve 14. stoleti jiz v Evropé stala fada papiren, konkrétné ve Spanélsku, Francii, Italii
a Némecku. V 50. letech 15. stoleti byl vynalezen knihtisk, tim se rapidné zvysila poptavka po

vyrob¢ papiru. Béhem 18. stoleti se podstatné vyroba papiru neméni, stale se vyuzivaji Inéné
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a bavinéné hadry jako hlavni surovina, av§ak z divodu mensi dostupnosti surovin je zapotiebi

v

vyuzit hojnéjsiho materialu, dieva (Bajpai, 2012).

V roce 1800 je vydana kniha, kterd popisuje vyvoj praktickych metod vyroby papiru
Z dfevni a jiné rostlinné buniciny. Postupem se takto vyvinulo n€kolik hlavnich procest vyroby,
které zbavuji primysl na zavislosti pouzivani bavinénych a Inénych hadrii. Vyvoj se zaméfil na
hlavni dvé cesty a to chemickou, kde dochazelo k rozpousténi ligninu pomoci chemikalii a cestu
mechanickou, kdy se hmota drtila pomoci brusného kamene. OvSem mechanicka metoda
neuméla vytvorit tak bilou vlakninu z diivodu ziistatku ligninu a dalSich slozek v dfevoving.
Bunic¢ina, vldknina vznikajici chemickou cestou z mletého dieva, byla poprvé zhotovena
vV Némecku roku 1840. Tento proces se zacina ve velké mife pouzivat az kolem roku 1870.

Patent na sulfitovou buni¢inu je vydan ve Spojenych statech v roce 1867 (Britt, 2020).

V dnesni dobé je nejvice vyuzivana sulfatova (alkalicka) technologie a v mensi mite

natronova (alkalickd) a sulfitova (kyseld) metoda k vyrob¢ buniciny.

3.2.1.2 Vyroba buniciny V soucasné dobé

Ptijaté dievo do celul6zky miize mit riznou formu. Nejvice se zde zohlediuje proces,
jakym ma byt dfevo rozvlaknéno a plivod suroviny. Pfijem probihd ve form¢ kulatiny nebo
Stépky, samotna kulatina se musi pfed vstupem do dalSiho procesu odkornit, dale néasleduje

roz§tépkovani (Pulp and Paper Manufacturing Process, 2022).

3.2.2 Zpracovani vlikniny

3.2.2.1 Chemické zpracovani

V dalsi fazi se nékteré kroky ve zpracovani mohou liSit, zélezi totiz na vstupnich
surovinach. Stépky jsou uchovavany ve velkém kotli, kam se nasledné ptidavaji ptislusné varné

chemikalie k vyrobé chemické buniciny.

Nadale jsou tfisky nahfivany parou pii specifickych teplotach, aby dievo zméklo,
Castecné se rozpustil lignin a extrakéni latky. Neékteré z fermentort pracuji kontinualné

s ptisunem $té€pky a louhu, tyto suroviny se piivadi pferusované. Takto dochazi k upravé vsazky
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najednou. Potom je obsah vypustén do dalsi nadoby, kde se odvedou tékavé latky s parou.
Nasledné se vrati buni¢ina zpét do cyklu vyroby (Pulp and Paper Manufacturing Process,
2022).

3.2.2.2 Mechanické zpracovani

Mechanicky proces je vyrazné jednodussi. Mezi dva brusné kameny se sype Stépka,
ktera se mele. Diky tfeni se vldkna od sebe odd¢li. Cely tento proces probiha s vysokym

obsahem vody v suspenzi. Po rozvlaknéni je ptebytecna voda odvedena a znovu pouzita.

Rozvlaknéna dievovina nadale putuje do kadi, kde probiha proces béleni. Bélena
dfevovina je ta, ktera je zbavena nezadoucich zabarvujicich necistot pomoci hydroxidu
sodného. Bélici Cinidla a jejich potadi, ve kterém se pouziji, je zavislé na fadé faktord,
nejvyznamngéjsi z nich je cena chemikalii a typ buniéiny. Béleni mechanické dfevoviny je
navrzeno tak, aby selektivné niCilo barevné nelistoty, ale ponechalo lignin s celulozou
nedot¢eny. Dal§imi chemikaliemi pfidanymi do procesu jsou hydrogensiti¢itan sodny, chlornan

vapenaty nebo sodny, peroxid vodiku a dalsi (Pulp and Paper Manufacturing Process, 2022).

3.2.3 Zdroje vliken na vyrobu papiru

VSsechny bunétné stény obsahuji vlakna celuldzy, jak u viceletych rostlin, tak rostlin
jednoletych. U jednoletych rostlin tvofi asi jednu tfetinu stavebni struktury a kolem poloviny

u rostlin viceletych.

Nejvice rozsitenou surovinou v dne$ni dob¢ je dievo a recyklovany papir odpadni nebo
lepenka. Dalsi jsou textilni vlakna z baviny nebo Inu, ty se vyuzivaji zejména u papiru, kde je
pozadovana velka pevnost. Posledni surovinou jsou synteticka neboli uméla vlakna, kde
nejvetsi vyhodou pouziti je to, ze mohou mit vldkna stejnou délku a prameér, coz u ptirodnich

materialti nelze dosahnout (Britt, 2020).
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3.2.4 Vyroba papiru z jednoletych rostlin

3.2.4.1 Charakteristika nedfevného vlakna

Vétsina vldken pifi vyrobé buniciny z nedievnych vldken je pouzita z jednoletych
rostlin, které za kratkou dobu dosahnou svoji maximalni velikosti na rozdil od dfevné hmoty,
ktera roste desitky let. Nekteré vyjimky zde ale nalezneme, tfeba bambus, nebo hesperaloe
(Azzez, 2018).

Mezi hlavni buniciny z nedfevnych vlaken naleZi bagasa z cukrové titiny, obilna slama,
bambus, rakos, travy, stonky z kukufice, ¢iroku atd. V dne$ni dobé¢ jiz existuje nékolik typt
slamek, které se hojné vyuzivaji v procesu vyroby buniciny. Z téchto slamek je na rozvlaknéni
nejvice vhodné a pouzivané Zito, pSenice a fepka, ty jsou dostupné a hodi se na vyrobu papiru

s vysokou mechanickou pevnosti (Azzez, 2018).

Nekteré rostliny patii mezi specialni, které se mohou rovnat s nékterymi jehlicnany

a vétSinou druhu listnatych dievin jako je kenaf a obfi rakos.

Vsechny vyse zminéné i dalsi zde neuvedené rostliny maji rizné fyzikélni a chemické
vlastnosti. Slama, bagasa a stonky zkukufice atd. byly porovnany s nékterymi vldkny
zhotovenymi z tvrdych dfevin, ¢imz byla zjisténa podobna frakce vlaken. Jednodé€lozné rostliny
podle vyzkumu obsahuji velky podil velmi tenkosténnych bunék, sudovitych bunék
parenchymu a cévy s jemnymi buiikami v Sirokém rozsahu. Dvoudé€loZné zase obsahuji jadro
z kratkych vlaken, které obklopuje vrstva vlaken lykovych. Proces je ale nakladny a zdlouhavy
diky vysokému obsahu ligninu v jednotlivych vlaknech jadra (Azzez, 2018).

3.2.4.2 Chemické a morfologické vlastnosti nedfevnych vlaken

Tyto vlastnosti hraji tu nejvyznamnéjsi roli pii vyrobé papiru, jak uz u vladken dievnych,
tak nedfevnych. Morfologie je charakteristika bunécné stény, podle které je samotné vlakno
odvozeno. Rostlinné vlakno je sloZeno z protahlé sklerenchymatické buiiky, ve které se nachazi
dobfe vyvinuté, obvykle lignifikované stény, které maji schopnost podpory rostliny.
Nejdtlezitéjsi je Sitka, a hlavn€ délka vlakna, které se pak mohou zohlednit pfi vyrobé
konkrétniho papiru na konkrétni pouziti. Délka a $itka se odliSuje podle druhu rostliny, mékké

dfevo méa pomér zhruba 60-100:1, tvrdé dievo 2—60:1. priméerna délka vlakna se pak pohybuje
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od 1 do 30 mm, ta nejkrat$i vlakna nalezneme u trav. Pramérny pomér délky k priméru
u nedievnych druhi se pohybuje od 50:1 do 1500:1. Vldkna stonkova jsou obecné kratka a maji
pomér délky k priméru podobny jako maji listnaté tvrdé dieviny. Vétsina vlaken ma tendenci

byt vice heterogenni, ma nizsi obsah ligninu, ale za to vice celuldzy.

Chemické vlastnosti jsou rozdilné druh od druhu. Vyznamnou roli hraje | samotna piida,
ve které rostliny rostou. Dale je rust a jejich vlastnosti ovlivnéné klimatem a podnebim.
Nedfevné materidly maji Samy o sob& obsah kiemiku, hemiceluldzy a zivin vyssi nez drevo,
proto se tyto materialy musi nejdiive upravovat. Listy a nevlaknity material se odstranuji stejné

jako naptiklad ktira u dfeva. To ma pozitivni vliv na obsah popela a vlastnosti buni¢iny v papiru.

Celkové je dano, ze délka vlakna prispiva k pevnosti a roztrzeni papiru. Dale je dilezity
pom¢ér obsahu ligninu a celuldzy, tyto dvé slozky zajist'uji pevnost. Naopak ptitomnost kratkych
vlaken ovlivituje odvodnéni z papirenského sita a spojeni dlouhych vlaken k sobé (Azzez,
2018).

3.2.4.3 Procesy rozvlaknovani

Samotné rostliny na rozdil od dfeva maji mensi obsah ligninu, kratsi rtstové cykly
amalé pozadavky na zavlaZovani. Jsou kazdy rok obnovitelné a maji vysoky ro¢ni vynos
celulozy ve srovnani se dievem. Tim padem je rozvlakinovani jednoletych rostlin vyhodné&;jsi
naproti rozvlaknéni dfeva. Déle jednoleté rostliny mohou byt rozvlaknény jednoduchymi
chemikaliemi (hydroxid sodny). Alkalicka napln je pro delignifikaci téchto materialti nizsi, nez
je pozadovéana u dieva. B&zné se pouzivajici strategie pro vyrobu buniCiny mechanické,
chemické, tepelné a chemicko-mechanické. Pfi zpracovani jednoletych rostlin je ale lepsi vyuzit
jen chemicky proces rozvldknéni z divodu potieby degradace ligninu a hemicelul6z na malé,

ve vodé€ rozpustné, molekuly.

Specifické konecné produkty jsou vyrabény na zéklad¢ volby konkrétniho procesu jako
je napi.: pouzitd technika, chemikalie, ndklady a velikost mlyna. Celkovy proces urcuje
vysledek vytézeného mnozstvi buniciny a jeji kvalitu. Jeden z ptikladi zpracovani jednoletych

rostlin za cilem ziskat buni¢inu je uveden na Obrazku 1 (Azzez, 2018).
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Obrazek 1 Vyvojovy diagram procesu vyroby buniciny a papiru (Azzes, 2018)

Pti vyrob¢ nebélené buniciny s nizsi jakosti se nejvice vyuzivaji metody vapenné nebo
vapeno-sodné buniciny. Proces je vyuzitelny pii rozvldknéni hadri a jutovych vldken
s lykovymi. Sulfitové, sulfdtové a natronové procesy jsou nejvice pouzivany pii vyrobé
vlakniny z listd a lykovych vlaknitych surovin. Tato vlakna maji pak vysoké vlastnosti pevnosti

buniciny, vétsi nez buni¢ina vyrobena z mékkého dieva (Azzez, 2018).

Jednotlivé druhy rozvlakiovacich procest ukazuje Tabulka 1.

Tabulka 1 Specifické zpiisoby rozvidknéni (Azzez, 2018)

Rostlina Specificky zpiisob rozvlaknéni
Bagasa a ryzova slama Metoda zalozena na kyselin€ dusi¢né
Vsestranné pouziti (dievo Sulfatova metoda

i jednoleté rostliny)

- Vynikajici kvalita

- Nejvice vyuZzivana
Pfevazné bavlna Natronova metoda
Vsestranné pouziti (dfevo Sulfitova metoda

| jednoleté rostliny) - Zdlouhavé a komplikované ziskani varnych chemikalii

- Zpusob je nakladny

Jednoleté rostliny Metoda Organosolv

- Vyuziti kyselin nebo alkoholu jako rozpoustédla

Jednoleté rostliny Metoda Formacell

- Pouziti kyseliny mravenci a octové
- Delignifikace probiha pii nizsich teplotach a tlaku

Jednoleté rostliny Biorozvlakinovaci proces

- Setrny k Zivotnimu prostedi
- Nedosahuje potfebné pevnosti

22



3.2.5 Vyroba papirenské vlakniny pouZivana u jednoletych rostlin

3.2.5.1 Dusi¢nano-alkalicka varka

V tomto procesu je pouzita jako varna chemikélie 6% kyselina dusi¢na, kterd uvoliuje
hydrolyticky lignin-sacharidové vazby, tudiz se lignin nitruje a ¢astecné oxiduje na nitrolignin.
Nitrolignin je poté pii extrakci 5% roztokem hydroxidu sodného rozpustén, po rozpusténi
nitroligninu zistava pomérné Cista celuldza. Ta je na konci samotného procesu vyroby buniciny

neutralizovana 1% roztokem kyseliny octové (Hajkova et al., 2021).

3.2.5.2 Natronova varka

Proces natronové vyroby je znam jiz od roku 1853, kdy byl pfihlasen patent na alkalicky
rozklad dfeva za teploty a zvySeného tlaku. AvSak uz dfive se pouzivali studené alkalie na
delignifikaci bezdievych rostlin, dokonce se uvadi, ze okolo roku 750 zacali pouZzivat tento
zpisob Arabové, ktefi se ucili vyrobu papiru od ¢inskych zajatcli. Prvni vyroba celuldzy zacala
roku 1860 v Pensylvanii, zde se zacalo pusobit na dievo teplotou 105 °C a 5,5% hydroxidem
sodnym. Po za¢atcich vyuzivani natronového procesu nedosahuje sulfitovy zptisob uplatnéni,
veliké vyhody shledavame v levnéjsich chemikaliich a ve vyssim vytézku buni¢iny. Vyhodou
je zde 1 jednodussi zpracovani jednoletych rostlin na buni¢inu, pravé pro to je tento zpiisob
komeréné vyuzivan na vyrobu buniciny z jednoletych rostlin (Kacik a Tribulova, 2020; Omer,

2019).

3.2.5.3 Neutralné sulfitovy zplisob

Polobuni¢iny v porovnani s buni¢inou jsou charakterizovany vyssim zastoupenim ligninu
a hemiceluldz. Polobuni€iny maji vysoky vytézek a velmi dobré pevnostni vlastnosti. Vytézek
u tohoto zpusobu vyroby je cca 70 %, tudiz i obsah organické hmoty v louhu je dostatecné
vysoky k regeneraci. Hlavni varnou chemikalii je siran sodny S ptidavkem ¢i bez ptidavku
uhli¢itanu  sodného. Pfi tomto zpisobu delignifikace dochazi kreakci ligninu
a hydrogensifi¢itanového aniontu, v dalSim kroku ndm do reakce vstupuje dalsi silny

hydroxylovy nukleofil, ktery zpiisobi, Ze fragmenty sulfonovaného ligninu snadnéji difunduji
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do varného roztoku. Tento zplsob je vyuzivan pievazné u listnatého dieva a jednoletych rostlin

(Skalicky et al., 1964).

3.2.5.4 Metoda Organosolv

Tento zpusob vafeni buniCiny je vhodny pro nedievné rostliny, které mohou byt pfi
chemické varce povazovany za vhodnou alternativu dieva. Pii ziskani buniCiny pomoci
kyseliny peroctové je pii kyselé delignifikaci niz$i spotieba energie, nez je pozadovana

u tradi¢nich metod vyroby buniciny.

Pfi tomto procesu vareni se béhem oxidace ligninu kyselina octova spotfebuje na
kyselinu peroxyoctovou. Peroxid vodiku je spotiebovan pii tvorbé kyseliny peroxyoctové
a soucasn¢ ztracen pii rozkladu béhem vareni, coz ma za nésledek uvolnéni molekularniho
kysliku. Vysledna buni¢ina ma diky této reakci i vyS$si stupen bélosti, coz souvisi se schopnosti
kyseliny peroxyoctové. Kyselina peroxyoctova totiz nejen oxiduje lignin, ale také redukuje ¢i

eliminuje jeji chromoforové skupiny (Barbash et al., 2011).

3.2.5.5 Chemicko-mechanicka metoda

Pti této metod€ ma vlaknina velmi nizkou pevnost, tudiz nelze pouzit pro vyrobu papiru
s niZ8i plosnou hmotnosti. V celul6zo-papirenském pramyslu vSak lze vyuZit tuto vlakninu pro

tvorbu lisovanych produktd praveé z jednoletych rostlin.

JelikoZ tyto zplsoby tvorby vlakniny probihaji za studena, nedochdzi k takové
delignifikaci jako u chemickych zplsobil probihajici za zvySené teploty. AvSak vytéznost

téchto procest je vyrazné vyssi nez u varnych metod.

Metody ziskani chemicko-mechanické vlakniny muzeme rozdé¢lit podle pouzitych

chemikalii, a to na:

- Studeny neutralné sulfitovy zplisob — kdy je pouzito sifi¢itanu a uhli¢itanu sodného
k tvorbé vlakniny.

- Studeny alkalicky sulfitovy zptisob — kdy je vyuzivan pouze sifiCitan sodny.

- Studeny natronovy zplsob — kdy je jako chemikalie pouzit hydroxid sodny (Potiicek et

al., 2016).
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3.3 Souhrn dosavadnich poznatki

Z diivodu nedostatku vlédknitych surovin, zejména jehlicnatého dieva, je v soucasnosti
v celulozo-papirenském prumyslu uz stalym jevem vyuziti ostatnich rostlinnych materiala. To
je zpusobeno stoupajici vyrobou buniciny, pro kterou nestaéi lesni zasoby nékterych stati.
Tento nedostatek nuti pramyslové pouzivat ve zvySené mife i jiné suroviny. Patii sem dieva

listnatych stromt, ale i rychle rostouci rostliny, piedev§im jednoleté rostliny (Kozmal, 1958).

Jednoleté rostliny se zpracovavaji na polobuni¢inu a buni¢inu mechanicko-chemickym
¢i chemickym zptuisobem. Nevhodné je pouziti kKyselych sulfitovych postupt z divodu snadné
hydrolyzy pentdzan a vysokého obsahu oxidu kfemicitého. BuniCina ze slamy ma dobré

pevnostni vlastnosti, ale jeji kratka vlakna snizuji dynamickou pevnost (Bucko, 2001).

Bunicinou vytvofenou ze Inu se zabyvali Taha et al. (2021), ktefi piidavali extrakty jako
ptisady do buniciny ze Inénych vlaken a nasledné¢ zkoumali mechanické a protiplisnové

vlastnosti, bohuzel na pevnostni vlastnosti mél negativni vliv pouzity extrakt.

Konopi pouzili pro vyrobu buni¢iny Amode a Jeetah (2021), a to jak natronovym, tak 1
sulfatovym zpusobem. Dokonce v pfipadé natronového zpiisobu vyroby byl zjistén vyssi
celkovy vytézek, coZ mize byt zplisobeno tim, Ze tato metoda ptispéla k vetsi delignifikaci

pravé Mauricijského konopi.

Sisal zpracovavali Bosco et al. (2022) pfevazné z ditvodu velkého textilniho odpadu.
Jako mozna alternativa recyklace se jevila praveé vyroba buni¢iny z tohoto materidlu. Tito autofi
dosahli celkového vytézku okolo 50 % a také pevnostni vlastnosti byly pozitivni, proto uvadi

odpady sisalovych vlaken jako slibnou potencialni surovinu pro vyrobu papirové buniCiny.

Protoze doposud chybéji informace o dusi¢nano-alkalické varce téchto surovin, bylo
jednim z cilu této diplomové prace porovnat natronovou varku s dusi¢nano-alkalickou pro jiz

zminéné suroviny.
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4 Metodika

4,1 Suroviny

Primarni surovinou byl len, sisal a konopi. Tyto suroviny byly vafeny natronovou
a dusi¢nano-alkalickou metodou delignifikace. Primarni suroviny, stejné jako natronovou
bunicinu ze Inu a konopi, nam dodala firma OP papirna, spadajici pod Delfort Group se sidlem

vV Olsanech.

4.2 Chemicka analyza primarni suroviny

4.2.1 Mleti primarni suroviny

Mileti suroviny (konopi, Inu i sisalu) probihalo v nozovém mlynu IKA MF 10 BASIC
(Staufen, Némecko) za laboratornich podminek. Vldkna jednoletych rostlin byla mleta

z diivodu jejich délky, abychom ziskali homogenni vzorek pro chemickou analyzu.

Obrdzek 2 NoZovy milyn

4.2.2 Sitovani vzorku

K sitovani byla pouzita dve sita 0 jinych frakcich. Prvni sito mélo plechovou konstrukci

se Ctvercovymi otvory o jednom oku velikosti 8 mm. Druhé sito mélo mensi frakci, bylo tvofeno
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draténou tkanou siti se ¢tvercovymi oky o rozméru strany 0,315 mm. Pod jemnym sitem byla
umisténa misa, ktera zachytavala propad. Pro chemickou analyzu byl pouzit vzorek, ktery
propadl prvnim sitem a ulpél na situ druhém. Tato operace probihala takovym zptsobem, aby

nedochazelo kvuli malé frakci k ucpavani frit.

4.2.3 Stanoveni suSiny a vlhkosti vzorku

Stanoveni vlhkosti probihalo podle normy Tappi T 210 cm-03 (TAPPI, 2004). Do
vazenky bylo navazeno cca 5 g vzdusné suchého vzorku (v. s.). Vzorek byl vlozen do susarny
o teploté 105 °C do zajisténi konstantni hmotnosti. Po této dobé byl vzorek zvazen, tim byla

ur¢ena hmotnost absolutné suchého vzorku (a. s.).

Susina, Xs, je vyjadiena pomoci vztahu

Mas.

xg = - 100, 1)

V.S.

kde: mys. [g]  hmotnost vzdusné suchého vzorku

Mas. [g]  hmotnost absolutné suchého vzorku

Pro vlhkost, xv, plati vztah
x, =100 — xg, (@)

kde: Xs [%]  suSina vzorku (TAPPI, 2004)

4.2.4 Stanoveni popela

Ke stanoveni popela byl pouzit vzorek po stanoveni susiny. Popel byl uréen dle normy
Tappi T 211 om-02 (TAPPI, 2004).

Vzorky byly navazeny do porcelanovych kelimkt. Nasledovalo spaleni vzorku nad
kahanem v digestofi a poté zihani v peci pii teploté 525 °C po dobu ¢tyt hodin. Poté byla
zvazena hmotnost vzorku popela. Ztéto hmotnosti bylo vypocéteno jeho procentualni

zastoupeni popela, Xp v testovaném vzorku dle vztahu
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Mp

Xy = - 100, (3)

Mgs.
kde: mp [g]  hmotnost popela

Mas.  [0] hmotnost absolutné suchého vzorku pouzitého k analyze (TAPPI, 2004)

4.25 Extrakce vzorku ethanol-toluenem

Pfed analyzou makromolekularnich latek (celulézy a ligninu) bylo nutné nejprve
odstranit extrahovatelné latky (Cervenka et al., 1980). Jako rozpoustédla byla pouZita smés
ethanolu-toluenu v objemovém poméru 7:3. Samotné stanoveni extrahovatelnych latek bylo

provedeno v souladu s normou Tappi 280 pm-99 (TAPPI, 2004).

Prvnim krokem pted kazdou extrakci bylo zvazeni prazdné banky a extrakéni patrony.

Kazda extrakéni patrona byla naplnéna vzdusné suchym vzorkem o hmotnosti cca 10 g.

Do varné banky bylo nalito cca 230 ml smési ethanolu a toluenu. Po sestaveni extrakéni
aparatury a piipojeni vodovodniho chladi¢e byl nastaven piikon topného hnizda tak, aby za
atmosférického tlaku dochazelo k varu rozpoustédla a béhem jedné hodiny bylo dosazeno Etyt

extrakénich cykld. Celkovy Cas jedné extrakce ¢inil 6 hodin.

Po poslednim extrakénim cyklu byla vyjmuta patrona s tuhym vzorkem ze Soxhletovy
aparatury. Varna banka s kapalnym vzorkem byla v digestofi zahfivana, po odpafeni vétSiny

rozpoustédla byla baika s kapalnym vzorkem vlozena do susarny a susena pii teploté 105 °C.

Procentualni zastoupeni extrahovatelnych latek, Xe, byl vypocten podle rovnice

x, = 2. 100, (4)

Mas.
kde: 4m  [g]  rozdil hmotnosti banky pied a po extrakci

Mas.  [0] hmotnost absolutné suchého vzorku pouzitého k analyze (TAPPI, 2004)
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Obrazek 3 Soxhletova aparatura

4.2.6 Stanoveni obsahu celulézy ve vzorku dle Seiferta

Seifertova celuldza byla stanovena podle navodu uvedeného v praci Seiferta (1956).
Analyza byla stanovena z rafinatu ziskaného po extrakci. Do baiky s plochym dnem byl
navazen cca 1 g extrahovaného vzorku. Nasledné¢ ke vzorku bylo napipetovano 6 ml
acetylacetonu, 2 ml 1,4-dioxanu a 1,5 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové. Takto
piipravena banka byla ponofena do vodni lazné a pod zpétny chladi¢ a vatena 30 minut. Po

dokonceni varu byla banka vyjmuta a ponechana vychladnout.

K vychladlému vzorku bylo pfidano 40 ml methanolu a obsah barky byl zfiltrovan na
zvazené frit€ S3. Poté byl vzorek promyvan 100 ml methanolu, 40 ml horké destilované vody,
40 ml dioxanu a 50 ml methanolu. Promyvani bylo uskute¢néno tak, aby kazda promyvaci latka
byla se vzorkem ve styku minimaln¢ 2 minuty. Takto promyty vzorek byl vlozen do susarny o
teploté¢ 105 °C asuSen do konstantni hmotnosti. Poté byl vzorek zvazen a procentudlni

zastoupeni Seifertovy celulozy, Xsc, bylo dopocteno podle vzorce
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xsc = =+ 100, (5)

a.s.

kde: 4Am [g]  rozdil hmotnosti na frité

Mas.  [0] hmotnost absolutné suchého vzorku pouzitého pro analyzu (Seifert,
1956)

4.2.7 Stanoveni obsahu ligninu ve vzorku dle Klasona

Zastoupeni ligninu bylo stanoveno v souladu s normou Tappi T 222 om-02 (TAPPI,
2004). Kdy k navazenému vzorku po extrakci, cca 2 g, bylo piidano 30 ml 72% kyseliny sirové.
Za obc¢asného promichani po uplynuti dvou hodin byl vzorek kvantitativné pieveden z kadinky
do varné banky. Pied pfevedenim vzorku bylo nejprve do varné banky nalito 400 ml destilované
vody, nasledovalo ptidani vzorku a doliti 750 ml destilované vody. Takto ptipravené vzorky
byly vafeny po dobu 4 hodin pod zpétnym chladi¢em. Po vafeni byly baiiky vyjmuty z topnych

hnizd a nechany odstat do druhého dne.

Dalsi den byl nejprve zvazen bezpopelovy filtra¢ni papir, ptes ktery byl vzorek nasledné
zfiltrovan pomoci Biichnerovy nalevky. Po zfiltrovani vzorku z varné barky, byl vzorek na

filtraénim papiru promyt 800 ml destilované vody.

Filtra¢ni papir se vzorkem byl pfeveden do Petriho misky, ve které byl vzorek susen pii
teploté¢ 105 °C do konstantni hmotnosti. Po usuSeni a zvaZeni bylo dopocitano procnetualni

zastoupeni Klasonova ligninu, xki, dle vzorce

xp = 2. 100, (6)

Mgs.

kde: 4m  [g] rozdil hmotnosti na filtracnim papiru

Mas. [g]  hmotnost absolutné suchého vzorku pouzitého pro analyzu (TAPPI,

2004)

4.3  Vyroba buniiny

Pod ndzvem bunicina je oznacovana vlaknina, kterd je vyrobena chemickym zptisobem
z rostlinnych surovin, které obsahuji celulozu a dalsi inkrusta¢ni 1atky. Pfi optimalnim pasobeni
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chemikalii dochazi k rozpusténi ligninu s ostatnimi, celuldozu doprovazejicimi latkami (Vyroba

buniciny, 2023).
4.3.1 Natronova varka

Vyhodou natronového zpiisobu vyroby buniciny je jednoduché zpracovani jednoletych
rostlin. Proto se tento zptisob komeréné vyuziva hlavné pro vyrobu buniiny z jednoletych

rostlin (Kacik a Tribulova, 2020).

Celkovy postup prace od piipravy vzorkii suroviny, pies provedeni varky az po
zpracovani ziskané buniCiny, vcetné analyzy buni€iny, je zndzornén na nasledujicim schématu,

Obrazek 4.

pfiprava varného louhu pfiprava vafené suroviny

natronova varka

jednostupriové prani

rozvlaknéni

ctyfstupriové prani

analyza buniciny

Obrazek 4 Schéma natronové varky

4.3.1.1 Pouzité chemikalie

Jako varna chemikaélie byl pouZit roztok hydroxidu sodného o koncentraci 250 g-1™.
Druhou kapalinou byla vodovodni voda pouzita k ptipravé varného louhu, aby se dosdhlo

hydromodulu 5:1.
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4.3.1.2 Ptiprava varné chemikalie

K ptipravé varné chemikalie bylo dilezité znat suSinu vstupni suroviny. S jeji pomoci
bylo dopocteno slozeni ptislusné varné chemikalie pfidavané do varné nadoby. Pti vypoctu

bylo potieba pocitat i s vodou obsazenou v suroving.

Varna chemikélie byla pfipravena z roztoku hydroxidu sodné¢ho a vodovodni vody.
Objem jednotlivych kapalin, pii jiz fe¢eném hydromodulu 5:1 a zanaSce aktivnich alkalii 19 %,

je uveden v Tabulce 2.

Tabulka 2 Mnozstvi jednotlivych kapalin pro natronovou varku

Surovina Konopi Len Sisal

Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 1 | Vzorek 2
Hmotnost v. s. materidlu, g 24,86 23,82 20,63 20,89 21,41 23,59
Hmotnostni zlomek vlhkosti 0,0795 0,0795 0,0884 0,0884 0,0789 0,0789
Hydromodul 5 5 5 5 5 5
Zanaska aktivnich alkalii, % 19 19 19 19 19 19
Objem NaOH 250 g-1'1, ml 22,44 21,50 18,44 18,67 19,34 21,31
Objem vody v surovingé, ml 1,98 1,89 1,82 1,85 1,69 1,86
Pridavek vody do varné roztoku, ml 90,01 86,24 73,76 74,69 77,58 85,48
Celkovy objem varného louhu, ml 114,42 109,64 94,03 95,21 98,61 108,65

4.3.1.3 Pracovni postup varky

Varka byla uskuteénéna v laboratornim vafaku. Potfebny vzorek K varce byl navazen
a nasledné preveden do varné nadoby. Varna chemikalie byla pfipravena bezprostredné pied
varkou smichanim roztoku hydroxidu sodného a vodovodni vody. Pti ddvkovani varného louhu
do varnych nadob bylo tfeba roztok davkovat na surovinu rovhomérné po celém prifezu

nadoby.

Cely varny proces se staval ze ¢ty fazi. Prvni fazi byl ohfev na teplotu 105 °C. Druha
faze je impregnace pfi této teploté po dobu 25-30 minut. Ve tfeti fazi probihal ohfev na
pozadovanou teplotu, 160 °C. Posledni fazi byla dovarka, ktera pfi teploté cca 160 °C trvala po
dobu potiebnou k dosazeni pozadovaného H-faktoru, cca 1050 h.
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Pribéh varky byl zaznamenavan v intervalech, ve kterych byla odectena a zapsana
teplota. Po dosazeni teploty 100 °C bylo potieba pomoci relativni rychlostni konstanty pro

natronovou varku, dopocitat H-faktor pro dany ¢as od za¢atku varky (Zou, 2002).

H-faktor, jehoz hodnota slouzila k identifikaci konce varky, byl odhadnut pomoci

nasledujiciho vztahu

Ti—Ti—1 Kritkei-
Hi — Hl'_l + L -1 e 7,1 1’ (7)

kde: H [h] H-faktor
T [min] cas

Kr [-]  relativni rychlostni konstanta

Po dosazeni pozadovaného H-faktoru byl vypnut ohfev vaidku a postupné byly vyjmuty
varné nadoby. Po vyjmuti varnych nadob probihalo chlazeni ve vodni lazni. Po ochlazeni
varnych nadob byl uvafeny obsah kvantitativné pteveden do plastovych nadob a varné nadoby

byly vyplachnuty 100 ml vodovodni vody.

4.3.1.4 Prani natronové buni¢iny

Z uvafené buni€iny byl po ¢astech odstranén vyluh pomoci vymackavani. Poté byla
buni¢ina zfedéna 1 1 vodovodni vody a promichdna. Nasledn¢ byla suspenze buniCiny

zfiltrovana pomoci sitka a ruéné vyzdimana.

Poté byla buni¢ina kvantitativné pievedena do rozvlaknovace, kde byla v 1,5 litru
vodovodni vody po dobu 10 minut rozvlakniovana. Rozvlaknéna suspenze byla opét zfiltrovana

pfes sitko a ru¢né vyzdimaéna.

Aby byl ze suspenze odstranén veskerych varny louh, byla nasledn¢ bunicina
Ctyfstupniové vyprana pomoci zied'ovaciho a zahustovaciho prani. To znamena, Ze vZdy byla
suspenze ziedéna pomoci 2 | vodovodni vody a po cca 10 minutach zahusténa filtraci ptes sitko
a ruénim vymackanim. JelikoZ se jednalo o Ctyfstupiiové prani, tak se tento proces opakoval,

aby bylo dosazeno Ctyt stupiiti.
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4.3.2 Dusiénano-alkalicka varka

Vyhodou dusi¢nano-alkalického zplsobu vyroby buniCiny je jednak jednoduché
zpracovani jednoletych rostlin, tak i kratky cas varky samotné. Komer¢n¢ se tato varka zatim
nevyuziva, ale neni k ni zapotiebi takovych zatizeni jako v ptipad¢ varky natronové. Cely
zpusob této metody je zalozen na tom, ze ziedénd kyselina dusi¢na nejprve hydrolyticky
uvoliiuje lignin-sacharidové vazby a druhou casti této metody je rozpusténi v hydroxidu

sodném a ziskani pomérn¢ ¢isté bunié¢iny (Hajkova et al., 2021).

Celkovy postup prace od ptfipravy vzorkl suroviny, pfes provedeni varky az po
zpracovani ziskané buni€iny, v€etn€ analyzy buni¢iny, je zndzornén na nasledujicim schématu,

Obrazek 5.

6% kyselina dusiéna surovina

vlastni varka

5% hydroxid sodny extrakce v hydroxidu sodném

rozvlaknéni

neutralizace

prani

analyza buniginy

Obrazek 5 Schéma dusicnano-alkalické varky

4.3.2.1 Pouzité chemikalie

Jako varna chemikalie byla pouzita 6% kyselina dusicna. V druhé fazi k extrakci byl
pouzit 5% hydroxid sodny. K fazi neutralizace byla pouzita 1% kyselina octova. Dalsi
kapalinou v procesu dusi¢nano-alkalické varky byla vodovodni voda, ktera slouzila

k promyvani po jednotlivych krocich.
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4.3.2.2 Pracovni postup varky

Vérka byla uskutecnéna ve varné baice. Potiebny vzorek k varce byl navazen a
nasledné byl pteveden do varné nadoby. Jako varna chemikalie slouzila jiz zminéna 6%
kyselina dusi¢na. Po aplikaci 1 litru varné chemikalie do varné baiiky byla tato bafika umisténa
do topného hnizda a jeji obsah byl pod zpétnym chladi¢em vatren po dobu 30 minut. Po vlastni
varce nasledovalo zfiltrovani na sitku a promyvani od kyseliny pomoci 2 litri vodovodni vody

po dobu 5 minut a opét zfiltrovani.

Dalsi fazi byla extrakce v hydroxidu, do kadinky byl pieveden jiz nitrovany vzorek
a k nému byl ptidan 1 litr 5% hydroxidu sodného. Takto piipraveny vzorek byl vloZen na plotnu
a pod hodinovym sklem byl 15 minut vafen. Opét nasledovalo zfiltrovani a zaroven i ziskéani
¢erného louhu. Po zfiltrovéani byla vldknina promyta 2 litry vodovodni vody po dobu 10 minut

a zfiltrovana.

Stejné jako u natronové varky, tak i v piipad¢ dusi¢nano-alkalické varky probihalo
rozvlaknéni, po kterém nasledovala desetiminutova faze neutralizace v kadince pomoci 1 litru

1% kyseliny octové za obcasného michani a opét zfiltrovani pres plastové sitko.

A posledni fazi bylo vyprani od zbytku chemikalii pomoci vodovodni vody a nasledné

zfiltrovani.

4.4  Analyza ¢erného louhu

Cerny louh je vystupni (odpadni) louh pfi vyrobé buniin alkalickym procesem.
Obsahuje vétsinu jeho plivodnich varnych anorganickych prvki, jako pfed varenim a k tomu

rozpusténou dievni hmotu (Sixta, 2006).

Samotna analyza je provadéna kvuli ekologii a moznostem porovnani vstupnich
a vystupnich veli¢in. Z tohoto diivodu se provadi analyzy fyzikalnich vlastnosti jako jsou

celkova susina, pH, hustota, viskozita, mezipovrchové napéti a koncentrace alkalického ligninu.
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Obrdazek 6 Cerné louhy

4.4.1 Stanoveni suSiny

Hmotnost celkové susiny alkalického louhu byla stanovena odpatenim 10 ml vyluhu v
porcelanovém kelimku ve vodni 14zni a naslednym susenim do konstantni hmotnosti (Hajkova,

2019).

442 Méreni pH

Me¢ieni pH probihala v laboratofi za laboratorni teploty. Hodnota pH alkalického louhu
byla namétena na piistroji MW102 (Milwaukee, Wisconsin), Obrazek 7.

Obrazek 7 pHmetr

4.4.3 Hustota

Hustota byla urcena pyknometrickym stanovenim, Obrazek 8. Nejprve byl zvazen

prazdny suchy pyknometr, poté byl naplnén destilovanou vodou a zvazen. Posledné byl naplnén
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testovanym alkalickym louhem a opét zvazen. Po naméfeni v§ech tidaja, byla vypoctena hustota

¢erného louhu, p, podle vztahu

kde: ma [a]
me [g]
mw  [g]
p [kg'm™]
pw  [kgm]

mp—mq

p="——"py,

my—my
prazdny suchy pyknometr
pyknometr naplnény analyzovanym ¢ernym louhem
pyknometr naplnény destilovanou vodou
hustota ¢erného louhu

hustota destilované vody (H4jkova, 2019)

Obrazek 8 Pyknometr

444 Dynamicka viskozita

(8)

Viskozita byla métena pomoci kapilarniho Ubbelohdeho viskozimetru, Obrazek 9.

Prvni méteni bylo provedeno s destilovanou vodou o laboratorni teploté, tim nam znamé

i viskozitg.

Destilovana voda byla nasata nad vrchni rysku Ubbelohdeho viskozimetru, nasledné

pomoci stopek byla méfena doba pritoku mezi ryskami na viskozimetru. Tento postup byl
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proveden i u zkoumaného louhu. Po meéfeni kazdého vzorku kapaliny byl viskozimetr

proplachnut destilovanou vodou. Poté byla stanovena viskozita ¢erného louhu podle vztahu

kde: u

tw

[Pas]
[Pas]
[kg-m™]
[kg-m™]
[s]

[s]

u=-""pt, 9)

" pwtw
dynamicka viskozita ¢erného louhu
dynamicka viskozita destilované vody
hustota ¢erného louhu
hustota destilované vody
doba pratoku ¢erného louhu

doba pritoku destilované vody (Hajkova, 2019)

Obrdazek 9 Ubbelohdeho viskozimetr (Viskozimetr Ubbelohde 1Va, 2023)

4.4.5 Mezipovrchové napéti

Mezipovrchové napéti ¢erného louhu bylo stanoveno stalagmometricky, jedna se

0 kapkovou metodu, ktera se zaklada na porovnani hmotnosti kapek kapaliny se znamym

mezipovrchovym napétim (destilovana voda) a hmotnosti kapek kapaliny, u niz mezipovrchové

nap¢ti bylo analyzovéano.
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Obrazek 10 Stalagmometr (Stalagmometrs, 2023)

Stalagmometr, Obrazek 10, byl naplnén destilovanou vodou o laboratorni teploté
a0 znamém mezipovrchovém napéti. Mezipovrchové napéti pro destilovanou vodu bylo

vypocteno pomoci vztahu
Y = 75,621 — 0,15T,,—1,0266 - 1074T,, 2, (10)
kde:  pw [MN-m?] mezipovrchové napéti vody

Tw [°C] teplota destilované vody

Na Petriho misku bylo nakapano 50 kapek destilované vody ze stalagmometru a byla
zjisténa jejich hmotnost. Stejny postup byl opakovan i s ¢ernym louhem. Ze znamych
naméfenych hmotnosti kapek destilované vody bylo uréeno mezipovrchové napéti ¢erného

louhu pomoci vztahu

Y=Yy (11)
kde: vy [MN-m?] mezipovrchové napéti ¢erného louhu
w [MN-m?] mezipovrchové napéti destilované vody
m [0] hmotnost kapek ¢erného louhu
mw  [0] hmotnost kapek destilované vody (Hajkova, 2019)
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4.4.6 Koncentrace alkalického ligninu

Pti ur¢eni koncentrace alkalického ligninu byl nejprve vysrazen vzorek ¢erného louhu
pomoci koncentrované kyseliny sirové. Primarni roztok alkalického ligninu byl pfipraven praveé
rozpusténim 100 mg vysrazeného ligninu v 1 litru vodného roztoku hydroxidu sodného
0 koncentraci 1 mol-1. Pro tyto vzorky byly zji§téné absorbance pii vlnové délce 280 az
290 nm, tyto koncentrace slouzily k vytvoreni zavislosti, ze které byla urcena koncentrace

alkalického ligninu.

Hodnoty absorbance byly naméfené pomoci spektrofotometru DR 6000UV-VIS (Hach,
Colorado). Na zakladé namétenych hodnot, z nich byla odvozena zavislost absorbance A na
koncentraci alkalického ligninu a z té dopocitana koncentrace alkalického ligninu, ktery byl

vyjadien v g-11.

4.5 Analyza buniéiny

U buniciny natronové (konopi, len, sisal) i u dusi¢nano-alkalické (konopi, len, sisal)
byly stanovené obecné vlastnosti, konkrétné celkovy vytéZek a mnozstvi neprovari. Dale pro
tyto buniciny i pro primysloveé vyrabéné natronovym zpisobem (konopi, len) bylo z obecnych

vlastnosti stanovené ¢islo kappa, polymeracéni stupen a sedimenta¢ni rychlost.

45.1 Koncentrace neprovari

U posledniho stupné prani (natronova bunicina) ¢i u posledniho promyvani (dusi¢nano-

vvvvvv

tfidéni byly odstranény hrubé neprovary. Tyto neprovary byly vkladany na Petriho misku, poté
véetné Petriho misky byly vloZeny do suSarny na 4 hodiny pfi teploté 105 °C.

Koncentrace neprovarti byla urena na zékladé hmotnosti vysuSenych neprovar

a hmotnosti absolutné suchého materialu, ktera byla pouzita pro varny proces.

40



45.2 Celkovy vytézek
Celkovy vytézek je jedna z obecnych vlastnosti, ktera charakterizuje vldkninu. Nizsi
vytézek obecné maji vlakniny, které jsou zpracovavany chemickym zptisobem.

Stanoveni celkového vytézku probihalo tak, ze buniCina po separaci neprovarii byla
vysuSena do konstantni hmotnosti. Z této hmotnosti bunifiny a hmotnosti vytfidénych

neprovaru byl dopocten celkovy vytézek podle vztahu

cy = ZBIEN L 1, (12)

Mgs.
kde: CV  [%] celkovy vytézek
Ms [0] hmotnost absolutné suché buni¢iny
mun - [g]  hmotnost absolutné suchych hrubych neprovara

Mas.  [0] hmotnost absolutn¢ suchého vzorku pouzitého k varnému procesu

(Hajkova, 2019)

45.3 Polymeracni stupen

Bunicina pro stanoveni polymera¢niho stupné musela byt nejprve rozpusténa v teatratu
sodném s komplexy Zeleza (FeTNa), po jejim rozpusténi mohl byt analyzovan pramérny
polymeraéni stupeit pomoci Ubbelohdeho viskozimetru. Aby vzorek mohl byt porovnan

S piivodnim materialem, byl stanoven i primérny polymeracni stupeii primarni suroviny.

Na zaklad¢ doby pritoku testovaného rozpusténého vzorku o dané koncentraci vlakniny

a doby prutoku rozpoustédla (teatratu sodného s komplexy zeleza) bylo vypocteno viskozitni

¢islo
(&)
NMrea = — > (13)
kde: nrea  [dl-g] viskozitni ¢islo
71 [s] Cas prutoku analyzovaného vzorku
70 [s] Cas prutoku rozpoustédla
c [g-dI*Y] koncentrace vldkniny (Milichovsky et al., 1979)
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Limitni viskozitni ¢islo je poté definovéano jako

LVC = lim7yeq (14)
kde: nrea  [dlig] viskozitni ¢islo
LvC [ limitni viskozitni ¢islo
c [g-dl?] koncentrace vlakniny (Milichovsky et al., 1979)

Podle Milichovského et al. (1979) byl primérny polymerac¢ni stupein vypocten

Z nasledujiciho vztahu

PPS =193,5(LvC)"**" (15)
kde: PPS [-] prumérny polymeracni stupen
LVC [ limitni viskozitni &islo (Milichovsky et al., 1979)

45.4 Rheosedimentace

Rheosedimentace predstavuje typ sedimentace, ktery je zalozen na sledovani kinetiky

samovolného pohybu vytvotrené sitoviny vlakniny pii sedimentaci.

Ke sledovani pohybu rozhrani je zapotiebi dvoulitrového odmérného valce, ktery je

opatien délkovou stupnici.

Suspenze buni¢iny 0 dané koncentraci byla vloZzena do odmérného valce, tak aby jeji
objem zaujimal danou vysku, Obrazek 11. Takto pfipravena smés byla rozvifena a po uklidnéni
suspenze bylo posuzovano jeji chovani. V okamziku, kdy se vytvofilo rozhrani sitoviny
a vycéefené vody, byly zapnuty stopky. Byl sledovan a zaznamenavan pohyb rozhrani dany

vyskou v zévislosti na ¢ase (Milichovsky, 1978).
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Obrazek 11 Priprava suspenze pro mereni rheosedimentace

Pro stanoveni rheosedimentace buniciny bylo pouzita koncentrace absolutné suchych
vlaken cca 2 g do 2 litri vody. Sledovani pohybu rozhrani probihalo nejprve v kratSich
intervalech, které se postupné prodluzovaly. Po konci sledovani byla pouzitda suspenze
zfiltrovana a suSena pfti teplot¢ 105 °C do konstantni hmotnosti, aby bylo mozné zjistit jeji
ptresnou hodnotu pocate¢ni koncentrace.

Experimentalné naméfend Casova zavislost polohy rozhrani mezi suspenzi buni€iny

a ¢irou kapalinou nad suspenzi byla pievedena do linedrniho tvaru

o = @+ BT (16)
kde: [s] cas
ho [mm] vyska pocate¢niho rozhrani
h [mMm] vyska rozhrani
o [[]  regresni koeficient

S [[]  regresni koeficient (Milichovsky, 1978)

Pomoci programu Excel byly vyhodnoceny hodnoty regresnich koeficientll. Na zakladé

pocatecni koncentrace vlakniny ve 2 litrech suspenze a koeficientu B byla vypoctena kone¢na

koncentrace sitoviny
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heoCq

cx = , 17)
(ro=5)
kde: ck [g1!] kone&na koncentrace sitoviny

Neo [mMm] vyska rovna objemu 2000 ml kapaliny
C1 [g1!] koncentrace suspendovanych latek
ho [mMm] vyska pocatecniho rozhrani

S [[]  regresni koeficient (Milichovsky, 1978)

Ze zndmé hodnoty koncentrace sitoviny v okamziku, kdy se objevilo zietelné rozhrani

mezi sitovinou a ¢irou kapalinou
Cp=7—"C1, (18)
kde: cp [g1!] pocateéni koncentrace sitoviny
ho [mm] vyska rovna objemu 2000 ml kapaliny

C1 [g]1!] koncentrace suspendovanych latek

ho [mMm] vyska pocatecniho rozhrani (Milichovsky, 1978)

a ze znamého regresniho koeficientu a byla vypoctena rychlost sedimentace podle vztahu

kde: vs (g1 pocatecni koncentrace sitoviny
a [-] regresni koeficient
Cp [g1Y] pocatecni koncentrace sitoviny
Cs [kg'm3] standardni koncentrace (1 kg:m™)
Ck g1 konec¢na koncentrace sitoviny (Milichovsky, 1978)
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455 Kappa dislo

Kappa ¢islo neboli stupent odvareni buni¢iny bylo stanovené pomoci titraéniho méfeni
podle normy CSN ISO 302 (50 0258) (CSN 1SO, 1993). K titracim bylo zapotiebi: manganistan
draselny o koncentraci 0,02 mol-1"%, kyselina sirovd o koncentraci 2 mol-1?%, jodid draselny
0 koncentraci 1 mol-1", thiosiran sodny o koncentraci 2,0 mol-1?, dichroman draselny
0,001667 mol-1, 25% kyselina chlorovodikova, 0,2% $krobovy maz jako indikator

a destilovana voda.

Stanoveni Kappa cisla se sklada ze tfech jednotlivych stanoveni, které jsou popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.

4.5.5.1 Stanoveni faktoru thiosiranu

Do titra¢ni banky bylo odpipetovano 25 ml K2Cr207, toto mnozstvi bylo okyseleno 6 ml
HCI. Takto pfipravena smés byla titrovana Na»S;03, konec titrace byl indikovan pomoci
Skrobového mazu. Indikator nam zajistil ptechod zabarveni z oranzového do sedomodré barvy.

Faktor byl vypocten dle vzorce

= St e, g
kde: f -] faktor thiosiranu sodného
Vkacreo7 [ml] odpipetovany objem dichromanu draselného
CKMnO4 [mol-11] koncentrace manganistanu draselného
bNa2s203 [ml] spotieba thiosiranu sodného
CNa25203 [mol-17] koncentrace thiosiranu sodného (CSN 1SO, 1993).
4.5.5.2 Slepy pokus

Do kadinky bylo nalito 790 ml destilované vody. Do druhé kadinky bylo odpipetovano
100 ml KMnOys, toto mnozstvi bylo smichano se 100 ml H2SO4. Takto pfipravena smés byla

prelita k destilované vod¢ a kadinka od smési byla vyplachnuta 10 ml destilované vody, aby
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vzniklo 1 litr smési. Ke smési bylo pridano 20 ml Kl a za stalého michani byl vzorek
titrovan roztokem Na»S>03z. Ukonceni titrace bylo indikovano S$krobovym mazem, ktery

umozni ptfechod z tmavého do ¢irého zabarveni.

4.5.5.3 Vlastni stanoveni

Byly navazeny cca 2 g absolutné suché buniiny. Vzorek buni¢iny byl pieveden do
plastové nadoby o objemu 1000 ml a zalit 50 ml destilované vody, kde se vzorek nechal bobtnat
cca 1 minutu. Poté se vlakna rozrusovala pomoci sklenéné tyCinky a nasledné byla takto

ptipravena suspenze doplnéna destilovanou vodou a intenzivnéji rozvlaknéna pomoci mixéru.

Poté byl ptipraveny vzorek kvantitativné pieveden do kédinky a suspenze byla doplnéna
na objem 790 ml. Do kadinky se piipravila smés jako pii stanoveni slepého pokusu, tudiz
tvorena 100 ml KMnOsa smichana se 100 ml H2SO4. Smés byla prilita do kadinky se vzorkem
a kadinka od ni byla opét vyplachnuta 10 ml destilované vody, poté nasledovala reakce smési
se vzorkem za stalého michani po dobu 10 minut. Po ub&hnuti ¢asu byla reakce prerusena
prilitim 20 ml KI. Vylouéeny jod byl titrovan pomoci Na2S203, kdy konec titrace byl indikovan

Skrobovym mazem s pfechodem barvy z fialovohnédé do ciré.

4.5.5.4 Vypocet Kappa cCisla

Spotieba KMnOj4 byla stanovena podle faktoru Na»>S,0z a jeho spotieby pii slepém
pokusu podle vzorce

Viwno, = (anags,05— IS)N:;;T/IZ:SB CNaSSZOg'f’ 1)
kde:  Vkmnos [ml] objem manganistanu draselného
aNa25203 [ml] spotfeba thiosiranu sodného pfi vlastnim stanoveni
PNa2s203 [ml] spotieba thiosiranu sodného pfi slepém pokusu
CNa25203 [mol-17] koncentrace thiosiranu sodného
f ] faktor thiosiranu sodného
CKMnO4 [mol-11] koncentrace manganistanu draselného (CSN 1SO, 1993)
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Vypoctena hodnota ndm pomohla pfifadit spravny korekéni faktor podle Tabulky 3.

Tabulka 3 Korekcni faktory pro vwpocet Kappa cisla

Vimno, M | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0,958 | 0,960 | 0,962 | 0,964 | 0,966 | 0,968 | 0,970 | 0,973 | 0,975 | 0,977
40 0,979 | 0,981 | 0,983 [ 0,985 | 0,987 | 0,989 | 0,991 | 0,994 | 0,996 | 0,998
50 1,000 | 1,002 | 1,004 | 1,006 | 1,009 | 1,011 | 1,013 | 1,015 | 1,017 | 1,019
60 1,022 | 1,024 [ 1,026 | 1,028 | 1,030 | 1,033 | 1,035 | 1,037 | 1,039 | 1,042
70 1,044 | - - - _ _ - - — -

Pomoci korekéniho faktoru, vypoctené hodnoty spotieby KMnOs v ml a hmotnosti
absolutné suché buni¢iny pouzité pro toto stanoveni byl vypocitan stupen odvareni vyjadieny

tzv. kappa ¢islem podle nasledujici rovnice

= VkMno,d , (22)

Masb
kde: « [-] Kappa ¢islo
Vkmnos[MI]  objem manganistanu draselného
d [[]  korekéni faktor z Tabulky 3

Masb  [0] hmotnost absolutné suché bunidiny pouzité pro stanoveni (CSN 1SO,
1993)

4.6 Vyroba zkuSebnich archu
4.6.1 Rozvlakiovani

Bunicina pfed vyrobou testovacich archil byla vloZzena do laboratorniho rozvlakiovace
Lorentzen & Wettres, Obrazek 12. Vlozené mnozstvi bylo zalito cca 1 1 vodovodni vody a po
dobu 10 minut byla vlaknina rozvlaknovana. Takto rozvlaknéna suspenze putovala do

laboratorniho archovace na vyrobu zkusebniho archu.
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Obrazek 12 Laboratorni rozvidknovac Lorentzen & Wettres

4.6.2 Vyroba archi

Vyroba testovacich archii byla provedena na laboratornim archova¢i RAPID-KOTHEN
RK-2A, Obrazek 13, ktery byl tvofen tfemi ¢astmi (zafizeni vytvaiejici list, zafizeni, které

umoziuje manipulaci S mokrym listem a zafizeni, které list papiru susi).

Vyroba jednotlivych archli papiru probihala nasledovné. Do nohy pfistroje bylo vlozeno
sito, které zabranovalo odsati buni¢iny. Nasledné byla noha zaplInéna 4 | vody, do které byla
nasledné pfimichdna suspenze z nddoby rozvldknovace. Takto ptfipravena suspenze byla vifena
po dobu cca pll minuty, aby se vldkna rovnomérné rozprostiela po celém objemu. Voda se
odsala a na situ v noze ztistala rovnomérné rozlozena vlakna buniciny. List, ktery se utvofil na
situ, byl piekryt kartonem a pomoci gaucovaciho valce byl zhotoveny arch vyndan ze sita.
Nasledné byl arch zakryt papirem a byl vloZen na susici plotnu, kde dochazelo k jeho ususeni
za tlaku a teploty 95 °C po dobu 15 minut. Takto ususeny vzorek byl zbaven krycich papira

a premistén do klimatizované mistnosti k analyze jeho mechanickych vlastnosti.
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Obrdzek 13 Laboratorni archova¢ RAPID-KOTHEN RK-2A

4.7 Mechanické vlastnosti papiru

Mechanickymi vlastnostmi papiru, které sledujeme u papiru, jsou pevnost v tahu,
taznost, trzna sila a délka, pevnost v pritlaku, propustnost pro vzduch a dalsi. Tyto vlastnosti
charakterizuji kazdy material, nejen papir, z hlediska namahani pfi pisobeni né&jaké sily.
Predchazi se zde poruSeni pii zpracovani ve vyrobnich strojich a v balicich linkdch (Machan

a Slavétinsky, 1990).

4.7.1 Pevnost v tahu

Pti zkousSce papirti, kdy je vzorek vystaven pisobeni vnéj$iho zatizeni, které zptsobi
jeho pretrzeni, se za definovanych podminek zjist'uje trzné zatiZzeni, pevnost v tahu, trzna délka,

taznost a prace potfebna k pietrzeni tahem (Soucek, 1977).

Veskeré velic¢iny uvedené v nasledujicich podkapitolach byly zméfeny Vv souladu
s ISO 1924-2 (CSN EN ISO, 2009) pomoci trhaciho zatizeni (FRANK-PTI, Birkenau),
Obrézek 14.
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Obrazek 14 Laboratorni trhaci zarizeni FRANK-PTI

4.7.1.1 Trzné zatizeni

Trzné zatizeni je zatiZeni, které bylo zméfené pti zkouSce tahem, pii némz dochdzi

K pietrzeni prouzku papiru stanovené délky a jednotkové §itky za stanovenych podminek

TS =1, (23)
kde: TS [N'-m™] trzné zatizeni
F [N] zatizeni pii pretrhu
b [m] sitka zkusebniho prouzku (Soucek, 1977)

4.7.1.2 Trzna délka

Trzna délka BL je mira pevnosti papiru riznych plosnych hmotnosti. Trzna délka je
vyjadifena pomyslnou délkou pasu papiru, pii které by se volné zavéSeny papir pretrhl vlastni
vahou. Udava se v m a poc¢itano bylo podle vztahu

F

L= Bwhg (24)
kde: BL  [m] trzna délka
F [N] zatiZeni pfi pietrhu
BW [gm?] plosna hmotnost
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b [m] Sitka zkusebniho prouzku

g [ms?] tihové zrychleni (Soudek, 1977)

4.7.1.3 Relativni prodlouzeni

Relativni prodlouzeni ¢ je prodlouzeni zkusebniho vzorku papiru pti zkousce tahem

v okamziku pfetrZeni. Vypocitano bylo podle vztahu

— lumax 40, (25)
0
kde: ¢ [%0] relativni prodlouzeni
(ADmax [M] absolutni prodlouZzeni pii pietrzeni
lo [m] délka méteného prouzku (Soucek, 1977)

4.7.1.4 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu Tl a byla vypoctena podle vztahu

T =5
BW

(26)
kde: TI [Nmg? pevnost v tahu
TS [N'm™?] trzné zatizeni

BW [gm?] plo$na hmotnost (Soucek, 1977)

4.7.1.5 Index absorpce tazné prace

Index absorpce tazné prace TEAI byl dopocten pomoci prace potiebné k pietrzeni tahem
W a absorpéni tazné prace TEA. Jako prvni bylo potifeba vypocitat hodnotu prace potiebné

k pfetrzeni tahem W podle vztahu

(Al)max
W= [ Fd (al), 27)

kde: W [mJ] prace pottebna k pietrzeni tahem
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(4)max [mMm] absolutni prodlouzeni pfi ptetrzeni

(4o [mm] absolutni prodlouzeni na zacatku zatézovani
F [N] zatiZeni pii pietrhu
Al [mm] absolutni prodlouzeni (Soucek, 1977)

Z této hodnoty pak byla dopocitana absorp¢ni tazna prace TEA pomoci vztahu

TEA = % (28)
kde: TEA [Jm?] absorpéni tazné prace
W [mJ] prace pottebna k pietrzeni tahem
I [m] délka vzorku
b [mm] sitka vzorku (Soucek, 1977)

Po vypoctu téchto dvou hodnot bylo mozné dopocitat index absorpce tazné prace TEAI

podle vztahu

TEAI = ==, (29)
kde: TEAI [J-g1] index absorpce tazné prace
TEA [I'm?] absorpéni taznd prace
BW [gm?] plosnd hmotnost (Soucek, 1977)

4.7.2 Pevnost v pratlaku

Tato zkouska vyjadiuje odpor kladeny zkuSebnim té€lesem (vzorkem), které klade tlak
rovnomeérné pusobici na plochu vzorku v kolmém sméru pti okamziku protrzeni. Jednotka je

udavana v kPa.

Standardni pevnost v pratlaku je pevnost, ktera je pfepocitana na ploSnou hmotnost

100 g'm™. V nasem piipadé byl pouzit zplisob dle Mullena. Za tohoto piipadu tlak plisobi na
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vzorek hydrostaticky. Tlak se zvySuje za pomoci pistu pisobiciho rovnomérné pies pryZzovou

membranu.

Me¢éfteni pevnosti v pritlaku bylo provedeno na stroji zobrazeném na Obrazku 15 podle

normy I1SO 2758 (1SO, 2014).

Obrazek 15 Pristroj na méreni pevnosti v prutlaku (SPM — Laboratorni zkousky, 2022)

4.7.3 Stanoveni propustnosti pro vzduch podle Gurleye

Pfi stanoveni propustnosti pro vzduch je méfen ¢as v s, kterého je zapotiebi, aby za
danou dobu vzorkem o plose 6,45 cm? proslo 100 ml vzduchu za uréitych podminek. Vysledek
byl vyjadien v sekundach. Méfeni probihala podle normy ISO 5636-5:2013 (I1SO, 2019) na

pfistroji, ktery je zobrazen na Obrazku 16.

Obrazek 16 Pristroj pro méreni propustnosti podle Gurleye (Gurley Densometers Permeability, 2023)
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5 Vysledky

Vysledky jednotlivych analyz jsou ptedstaveny formou statistickych dat v jednotlivych

podkapitolach a v kapitole diskuse jsou prodiskutovany.

5.1

Chemicka analyza primarni suroviny

V Tabulce 4 jsou uvedené praimérné procentualni zastoupeni pro jednotlivé slozky

rostlin (konopi, len, sisal) a doplnény o smérodatnou odchylku v zavorce.

Tabulka 4 Priimérné chemické slozeni surovin

Surovina / chemicka komponenta Popel, % Extraktivni Celuléza, % Lignin, %
latky, %

Konopi 3,599 (0,03) 1,257 (0,04) | 37,656 (1,63) | 24,806 (1,39)

Len 2,939 (0,02) 1,518 (0,07) | 39,173 (1,02) | 25,075 (0,81)

Sisal 1,375 (0,01) 0,186 (0,05) | 43,169 (0,14) | 19,646 (0,99)

5.2 Vyroba buniéiny

U dusi¢nano-alkalické buniciny neni zapotiebi pocitat pritb&h této varky, tudiz je Casovy

interval uveden pouze v Tabulce 5 a doplnén o ptidavané mnozstvi chemikalii pti jednotlivych

krocich.

Tabulka 5 Casovy pritbéh dusicnano-alkalické varky

Operace T, min V, ml
Vlastni varka 30 1000 ml 6% HNO3
Promyti 5 2000 ml H;0O
Extrakce 15 1000 ml 5% NaOH
Promyti 10 2000 ml H;0O
Rozvlaknéni 10 1000 ml H,O
Neutralizace 10 1000 ml CH3COOH
Promyti 10 3000 ml H,O
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Natronova varka byla uvatena na H-faktor 1046 h. Pro v§echny suroviny byla shodna
hodnota, protoze laboratorni vardk obsahoval 6 varnych nadob o objemu 750 ml, tak kazda
surovina byla vatfena ve dvou varnych nadobach. Vypocet H-faktoru pro natronovou varku je

uveden v Tabulce 6.

Tabulka 6 Natronova varka — casovy a teplotni zaznam

t, min T,°C kr H, h t, min T,°C kr H, h

0 21 - - 135 126 21,63 3,042
15 29 - - 140 130 33,51 5,340
30 37 - - 145 134 51,47 8,881
32 40 - - 150 137 70,62 13,968
37 46 - - 155 139 86,98 20,535
40 51 - - 160 142 118,44 29,094
45 57 - - 165 147 196,22 42,205
50 62 - - 170 151 291,34 62,520
55 68 - - 175 154 389,97 90,907
60 73 - - 180 158 571,68 130,976
65 77 - - 185 160 690,32 183,560
70 81 - - 190 160 690,32 241,086
75 86 - - 195 160 690,32 298,613
80 91 - - 200 160 690,32 356,140
85 97 - - 205 160 690,32 413,666
89 100 1 0,033 210 160 690,32 471,193
90 102 1,29 0,052 215 160 690,32 528,720
95 105 1,87 0,184 220 160 690,32 586,246
100 105 1,87 0,340 225 160 690,32 643,773
105 105 1,87 0,496 230 160 690,32 701,300
110 106 2,11 0,662 235 160 690,32 758,826
115 105 1,87 0,827 240 160 690,32 816,353
120 106 2,11 0,993 245 160 690,32 873,880
125 113 4,9 1,285 250 160 690,32 931,406
130 117 7,82 1,815 260 160 690,32 1046,460
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5.3 Analyza ¢erného louhu

Zakladni fyzikalni vlastnosti ¢erného louhu uvadi Tabulka 7, hodnoty uvedené v tabulce

jsou prameérné.

Tabulka 7 Fyzikalni viastnosti ¢erného louhu

Natronovy vyluh Dusi¢nano-alkalicky vyluh
Fyzikalni vlastnosti
Konopi Len Sisal Konopi Len Sisal
Celkova susina, % 4,27 4,32 4,17 4,95 5,94 1,50
pH 12,72 12,91 12,52 12,59 12,52 12,52
Hustota, kgm™ 1024,82 | 1009,17 | 1024,39 | 1026,35 | 1037,27 | 1010,99
Dynamicka viskozita, mPa-s 1,22 1,20 1,14 1,17 1,23 1,11
Mezipovrchové napéti, mN-m? 53,34 40,10 44,79 63,96 59,03 53,59
Koncentrace ligninu, g-1* 1,14 1,13 1,14 1,12 1,13 1,12

5.4 Analyza buniciny

V Tabulce 8 jsou uvedené obecné vlastnosti uvafené buniCiny, jako je mnozstvi
neprovard, celkovy vytézek, hodnoty jsou primérné véetné smérodatné odchylky. Kappa ¢islo
pro natronovou a dusi¢nano-alkalickou buni¢inu zobrazuje Tabulka 9. A hodnoty
polymera¢niho stupné a rheosedimentace pro natronovou a dusi¢nano-alkalickou varku jsou

porovnany i S primyslové vyrobenymi buni¢inami ze Inu a konopi, Tabulka 10.

Tabulka 8 Obecné viastnosti buniciny

Natronova bunicina Dusi¢nano-alkalicka buni¢ina
Obecné vlastnosti _ _
Konopi Len Sisal Konopi Len Sisal
Mnozstvi neprovart, % 0,60 (0,04) 1,04 (0,01) | 0,71 (0,03) | 0,74 (0,10) 0,91 1,14
(0,03) (0,04)
Celkovy vytézek, % 40,18 (1,07) | 33,83(0,47) 48,77 38,83 37,02 47,54
(5,19) (0,55) (0,10) (0,44)
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Tabulka 9 Kappa cislo

Kappa cislo Natronova bunicina Dusi¢nano-alkalicka Primyslova natronova
bunicina bunicina
Konopi 33,04 27,78 19,53
Len 36,80 26,61 19,86
Sisal 24,74 29,77 -
Tabulka 10 Priimérny polymeracni stupern a standardni sedimentacni rychlost buniciny
Veli¢ina Primérny Standardni
polymeracni sedimentaéni
stupen rychlost, mm-s
Konopi 809,6 (44,5) 11,072
Natronova buni¢ina Len 305,5(18,1) -
Sisal 304,3 (23,0) 2,269
Konopi 237,7 (24,1) 545,091
Dusicnano-alkalicka Len 2263 (21.,6) 4,292
bunicina
Sisal 210,5 (25,5) 4,531
Primyslova natronova Konopi 560,2 (32,7) 5,232
buni¢ina Len 533,6 (40,6) 4,473
Konopi 278,3 (29,1) -
Celuloza Len 130,1 (32,2) -
Sisal 167,1 (24,2) -
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5.5 Mechanické vlastnosti papiru

Mechanické vlastnosti vyrobenych archii jsou uvedené v Tabulce 11, opét se jedna o

primérné hodnoty, které jsou doplnény o smérodatnou odchylku.

Tabulka 11 Mechanické viastnosti testovanych archii

Mechanické vlastnosti TS, BL, g, TI, TEAI, BS, AP,
N m? km % Nmg? J-g? kPa s

Natronova Konopi 518,232 0,676 0,662 6,548 0,022 | 123,200 0,380
buni¢ina (30,60) | (0,01) | (0,03)| (0,08)| (0,01)| (10,75)| (0,084)
Len 481, 860 0,608 0,546 5,992 0,020 94,200 0,660
@71 | (001 | (002 | (005 | (01| (11,05 | (0,11)
Sisal 1295,172 1,660 0,736 16,262 0,056 74,140 0,340
(23,40) | (0,03) | (0,04)| (018 | (0,03)| (1.42)| (0,06
Dusi¢nano- | Konopi 113,130 0,136 0,078 1,516 0,004 29,660 0,680
alkalicka (1065) | (0,01) | (001)| (004 | (001)| (236)| (0,15)
buniina =0 2122454 | 0528 | 1550 | 5212 | 0020 | 27.020| 2394
(8750) | (0,01) | (0,05)| (0,08 | (0,02 | (0,76) | (0,02)
Sisal 637,470 0,822 0,488 7,904 0,026 41,400 0,460
(17,98) | (0,01 | (001)| (11| (001)| (1,08 | (0,09
Prumyslova | Konopi 841,830 1,086 2,100 10,784 0,144 92,780 1,580
natronova (42,20) (0,01) (0,04) (0,16) (0,04) (0,46) (0,08)
bunicina Len 941,578 1,162 2248 | 11,636 0,206 | 95,080 2,320
(1426) |  (0,03)| (0,03 | (001)| (002 | (306 | (011
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6 Diskuze

6.1 Chemicka analyza primarni suroviny

Jednoleté rostliny pouzité k varkdm byly dezintegrovany pomoci nozového mlynu
a podrobeny analyze chemického slozeni podle postupu v kapitole 4.1. Chemicky rozbor uvadi
Tabulka 4.

Fagbemigun et al. (2014), ktefi se zabyvali kukufici, uvedli, Ze rizné hodnoty sloZeni

mohou byt zpisobeny odliSnym genotypem nebo odlisSnymi klimatickymi podminkami ristu.

Pro suroviny bylo stanoveno nejvyssi mnozstvi popela 3,559 % pro konopi, podobné
pro len, avsak pro sisal bylo naméfeno pouze 1,375 %. Nami namétené hodnoty obsahu popela
jsou vyrazné niz$i nez hodnoty slunec¢nice 8,2 % a kukutice 7,5 % (Housseinpour et al., 2010).
V pfipad€ dievin je mnozstvi popela u jehli¢nanii a listndct vyrazné niz$i, coz muize byt
zpusobeno mnozstvim duziny ve stéblech jednoletych rostlin. U btizy bylo zjisténo ptiblizné

0,5 % a u borovice pouze 0,2 % (Barbash et al., 2011).

Mnozstvi extraktu ptrechazejiciho do ethanol-toluenu je niz8i nez pii pouziti smési
ethanol-benzen pro kukutici (Kaur et al., 2017). Mnozstvi latek extrahovatelnych do smési

cvwr

a Miklik, 2011).

Obsah Seifertovy celuldzy v analyzovanych surovinach byl podobny jako ve vzorcich
Housseinpour et al. (2010) 33,6 % pro kukufici a 38,2 % pro pSenici a mirné vyssi celulozu
obsahovala fepkova slama 49,9 % (Gonzalez et al., 2013). Nase naméfené hodnoty se blizi

hodnotam dieva uvadénym Barbash et al. (2011), a to 41,0 % u btizy a 47,0 % u borovice.

cvwr

obsahu ligninu v ostatnich jednoletych plodinach, tj. pSenici charakterizované 15,3 %, fepce
20,0 %, kukutici 17,4 % a slunecnici 18,2 % (Housseinpour et al., 2010). Oproti dievindm byl
obsah ligninu u sisalu nizsi nez u listnatych stromi, kde byl obsah ligninu stanoven u dubu
ptiblizn€ 21,4 % a u buku 24,5 % (Poticek a Miklik, 2011), coz jsou hodnoty podobné konopi
a Inu. Dale je také vyrazné nizsi ve srovnani s jehlicnany, a to 29,5 % u borovice a 30,4 %

u smrku (Potic¢ek a Miklik, 2011).
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6.2 Analyza ¢erného louhu

Zékladni fyzikalni vlastnosti ¢erného louhu uvadi Tabulka 7. Celkova suSina obsazena
v ¢erném louhu se pohybuje v typickém rozmezi okolo 5 %, akorat u v piipadé dusi¢nano-

alkalické varky sisalu je vyrazné nizsi.

Pti porovnani hodnot pH jsou hodnoty vyssi nez pro dusi¢nano-alkalicky vyluh kukutice
11,8 a zaroven niZsi nez pro natronovy vyluh kukufice 13,2 (Hajkova et al., 2023). V porovnani
se sulfatovou buni¢inou jsou hodnoty téméi shodné, z listnaci 12,2 a z jehli¢nana 12,6 (Potticek

et al., 2020).

Hustota ¢ernych vyluhii ptipravenych dusi¢nano-alkalickym i natronovym zptisobem
byla nizsi, nez naméfili autoii Hajkova et al. (2023) pro kukufici, dusi¢nano-alkalicky vyluh
hodnoty sulfatového vyluhu 1071,0 kg'm™ z listnatych dfevin a 1097,0 kg-m™ z jehli¢nant
(Pottcek et al., 2020).

Dynamické viskozita naméfend Hajkova et al. (2023) pro kukufici byla shodna

Vv piipad¢ dusi¢nano-alkalického louhu 1,2 Pa-s, a vySs$i pro natronovy vyluh 1,7 Pa-s.

V ptipad¢ mezipovrchového napéti Hajkova et al. (2023) dosahli pro vyluhy kukutice
odlignych hodnot neZ pro analyzované vzorky, a to 38,5 mN-m™ pro dusi¢nano-alkalicky louh
a 60,7 mN-m™ pro natronovy vyluh. V analyzovanych vzorcich konopi, Inu a sisalu bylo vzdy

vys$§i mezipovrchové napéti naméfeno pro dusi¢nano-alkalicky vyluh nez pro natronovy.

Dusi¢nano-alkalicky - konopf
= Dusi¢nano-alkalicky - len
Dusiénano-alkalicky - sisal
Natronovy - konopi
Natronovy - len

== Natronovy - sisal

20

15

10 -

Absorbance
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200 300 400 500 600 700 800 900

Vinova délka, nm

Obrazek 17 UV-VIS spektrum cernych vyluhii
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Poslednim parametrem u ¢erného louhu byla koncentrace alkalického ligninu, spektra
pro analyzované vyluhy jsou uvedena na Obrazku 17. Z UV-VIS spekter je ziejmé, ze
natronové a dusi¢nano-alkalické vyluhy se li§i obsahem slozeni, avSak absorbance alkalického
ligninu je zachovana pravé v rozmezi 280 az 290 nm. Nami naméfena data jsou nizsi, nez
stanovili pro kukufici Hajkova et al. (2023), dusi¢nano-alkalicky vyluh 1,7 g1t a 3,6 g1 pro

v

listnace 27,0 g-I'* a pro jehliénany dokonce 56,0 g-1" (Potticek et al., 2020).

6.3 Analyza buniéiny

Celkovy vytézek je typicky pro chemické bunifiny. Obecné je celkovy vytézek
chemické buni€iny pfiblizn€ 30—45 %. MnozZstvi neprovarti je nizké, takze v téchto chemickych

varkach nevznikd témét zadny odpad.

Pokud jde o stupen delignifikace, je pfi vafeni dusi¢nano-alkalické buniCiny vyrazné
nizké tzv. Kappa ¢islo, 1 kdyz varka netrva ani 1 hodinu. Hodnoty sedimentac¢ni rychlosti se
vsak vyrazng lisi. Pfi téchto hodnotach je rychlost preferovana ze Inu a sisalu, protoze ¢im nizsi
sedimentacni rychlost, tim lep$i papirenské vlastnosti a lepsi tvorba pojivového systému vlakna.
Posledni hodnotou je stupent polymerace, ktery je naopak vyrazné vyssi pro konopi nez pro

ostatni analyzované suroviny.

6.4 Mechanické vlastnosti papiru

Ptipravené testovaci archy papiru byly uloZzeny do klimatizované laboratofe, kde byla
udrzovana teplota (23 = 2) °C a relativni vlhkost vzduchu (50 + 5) a nasledn¢ byly stanoveny

mechanické pevnostni vlastnosti. Hodnoty vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 11.

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnotit mechanické vlastnosti papiri vyrobenych
z konopi, Inu a sisalu. Dobrych mechanickych vlastnosti bylo dosazeno pro natronovou
buni¢inu vyrobenou primyslové. Avsak i nam se podafilo vyrobit kvalitni buni¢inu ze sisalu
pomoci natronového zpuisobu a Inénou buni¢inu vyrobenou dusi¢nano-alkalickym zptisobem.

Tyto hodnoty se v§ak nedaji porovnat se sulfatovou buni¢inou z jehli¢nant, kde autofi dosahli

61



trzné délky 7,99 km, relativniho prodlouzeni 3,2 %, pevnosti v tahu 78,4 N-m-g* a indexu
absorpce v tahu 1,78 J-g (Bodek, 2003).

Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami buniciny vyrobené z jednoletych rostlin.
V porovnani s buni¢inami vyrobenych z kukufice Hajkova et al. (2023) bylo dosazeno pouze
1,66 km trzné délky, kdezto autofi pro natronovou buni¢inu z kukutice dosahli az 5,4 km,

I U ostatnich hodnot byly hodnoty pro kukufici téméf ¢tytikrat vyssi.

Amode a Jeetah (2020), ktefi analyzovali mauricijské konopi uvafené natronovym

zpusobem dosahli pevnosti v tahu 10,97 N-m-g™.

Bosco et al. (2022) se vénovali vyrob¢ papiru ze sisalovych vlaken a dosahli pevnosti
vtahu 9,9 N-m-g?, coz je niz$i nez nami stanovena hodnota, avsak vyssiho relativniho

prodlouZzeni 2,02 %.

Nejvice podobnd hodnota trzné délky byla dosaZzena v ptipadé kukufice uvatené

natronovym zpusobem 0,3 km (FiSerova et al., 2006).

Srovnatelné relativni prodlouzeni bylo dosazeno pro Ini¢ku setou uvarenou dusi¢nano-
alkalickym zptusobem 1,1 % (Hajkova et al., 2021), pro natronovou bunié¢inu z fepkovych
stonki 1,7 % (Enayati et al., 2009), a pro pergamenovy papir tvofeny smési konopi, Inu a sisalu
1,42 % (Danielewicz et al., 2019).

V ptipadé¢ pevnosti v tahu bylo dosazeno FiSerovou et al. (2006) pro natronovou

buni¢inu 26,1 N-m-g™* pro ryZovou sldmu a 3,2 N-m-g™* pro kukufici.

Pevnost v pritlaku byla porovnéana s fepkovou buni¢inou uvafenou pomoci zpiisobu
CTMP. Bylo dosazeno vyssich vysledku, ale pouze dvojnasobnych, trznou délku uvadi 2,6 km
a pevnost v tahu 83,2 N-m-g™ (Gonzélez et al., 2013).

Posledni veli¢inou, kterd byla vyhodnocena, byla propustnost pro vzduch stanovena
podle Gurleye. Nami stanovené hodnoty jsou ve vSech piipadech vyrazné nizsi, nez stanovili
Hajkova et al. (2023) pro kukufici, 78,7 s pro dusi¢nano-alkalickou buni¢inu a pro natronovou

dokonce 90,1 s.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo zjisténi a posouzeni mechanickych vlastnosti jednoletych rostlin
Inu, konopi a sisalu, které byly vyrobeny natronovym a dusi¢nano-alkalickym zpusobem.
Zkousky byly provadény na pevnost v tahu, trznou délku, prodlouzeni, pevnost v prutlaku

a stanoveni propustnosti podle Gurleye.

DalSim cilem bylo zjisténi fyzikdlnich vlastnosti u ¢erného louhu, ktery vzniké jako
odpadni louh pii vyrobé bunicin alkalickym zpusobem. Zkousky byly provedeny na hustotu,
pH, dynamickou viskozitu, povrchové napéti a koncentraci alkalického ligninu. VSechny
zkousky byly provedeny v daném zkuSebnim prostiedi, které je za potiebi pro kazdou z nich

a pod odbornym dozorem.

Pti chemické analyze primdrni suroviny bylo zjisténo, Ze sisal m& nejmensi procentudlni
zastoupeni popela, extraktivnich latek a ligninu. Konopi ma nejvétsi procento popela. Len ma

zase naopak nejvice extraktivnich latek s ligninem.

Fyzikélni vlastnosti ¢erného louhu jsme stanovovali jako aritmeticky pramér z péti
naméfenych hodnot. Hodnoty byly méfeny pro natronovy vyluh, kde nejvétsi procento susiny
a nejvyssi pH mél len, nejvétsi hustotu, mezipovrchové napéti a dynamickou viskozitu konopi
a nejvétsi koncentrace ligninu byla naméfena 1,14 g-1"* u konopi a Inu. A pro dusi¢nano-
alkalicky vyluh byly naméfeny nejvysSi pro suSinu, hustotu, dynamickou viskozitu

a koncentrace ligninu u Inu. Nejvyssi pH a mezipovrchové napéti mélo konopi.

Analyza buniciny prob¢hla u obou varek, kde u natronové buniciny bylo stanoveno
mnozstvi neprovart pro konopi nejmensi vysledek 0,60 % a pro len mnoZstvi nejvyssi 1,04 %.
Dusi¢nano-alkalickd buni¢ina méla nejméné neprovarii u konopi (0,74 %) a nejvice u sisalu
(1,14 %). Stanoveni celkového vytézku nejlépe dopadlo u sisalu z natronové buniciny, kde byl
vytézek stanoven na 48,77 %, nejhiie dopadl len u buni¢iny natronové, kde celkovy vytézek
&inil jen 33,83 %. Cislo Kappa bylo porovnano s primyslové vyrobenou natronovou buniginou,
zde jsou hodnoty nizké, nejvyssi hodnotu v tomto piipadé dosahuje len z natronové buni¢iny

36,80, nejmensi hodnotu ma konopi, které bylo vyrobeno pramyslove.

Polymeracni stupeii byl porovndvan jesté s celulézou a primyslovou natronovou
varkou. Nejvyssi primérny polymeracni stupeit byl dosazen u konopi z natronové buniciny a to

809,6; nejnizsich hodnot jsme naméfili u celuldzy Inu 130,1.
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Rheosedimentacéni rychlost jsme nebyli schopni ur€it u vSech métenych vzorka
z diivodu, Ze rychlost klesani buni¢iny byla ptili§ vysoka a neslo ji pfesné urcit. Druhy diivod
byl u velmi svétlé buniiny nepiesné stanoveni koncové hladiny, ktera se odecitala od stupnice.
Poslednim diivodem byl objem buniCiny, ktery byl mensi nez objem vody, tim dochazelo
k nadneseni vzorku a nebylo mozno urcit odecet. Nejvétsi moznou namétfenou rychlost méla
buni¢ina dusi¢nano-alkalické varky, konopi, které mélo rychlost 5445,091 mm-s™.

Nejpomalejsi pak byla buni¢ina dusi¢nano-alkalické varky, len (4,292 mm-s™).

Mechanické vlastnosti bunicin jsou vypocteny pramérem vsech méteni z dané zkousky.
Jsou zde porovnavany natronova bunicina, dusi¢nano-alkalickd bunic¢ina a buni¢ina natronova
pramyslova, zde jsou porovnany jen rostliny konopi a len, déle je se vSemi zkouskami porovnan
i sisal.

Nejvétsi naméfend hodnota trzného zatiZeni byla naméfena 2122,454 N-m’

Cvwr

(113,130 N-m™?).

Trznou délku ma nejdelsi sisal natronové buniciny (1,660 km) a nejkratsi délku konopi
(0,136 km) u dusi¢nano-alkalické varky.

Nejvyssi relativni prodlouzeni v % ma len, ktery je vyroben pramyslové. Uplng
nejmensich hodnot dosahuje konopi, které je vareno v dusi¢nano-alkalické varce a méa hodnotu

0,078 %, tato hodnota je skoro 9x mensi nez predposledni hodnota sisalu.

Pevnost vtahu byla naméfena nejvétsi u sisalu natronové buniciny s hodnotou
16,262 N-m-g?, nejmensi hodnoty bylo naméfeno u konopi dusi¢nano-alkalické vérky

1,516 N-m-g.

Index absorpce trzné prace je nejvyssi u Inu vyrobeného primyslové a to 0,206 J -g?,

nejmensi hodnotu ma konopi dusi¢nano-alkalické varky s hodnotou 0,004 J -g™.

Nejlepsi hodnotu pevnosti v pritlaku ma konopi z natronové varky, kde je hodnota

123,200 kPa, nejmensi je hodnota 27,020 kPa u Inu dusi¢nano-alkalické buniciny.

NejhorSich mechanickych vysledkti zde dosahlo konopi dusi¢nano-alkalické buniciny,

wrwe

vlastnosti mé sisal a len, ktery ma u vétSiny zkousSek nejlepsi vysledky.
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Proto natronovym zptsobem lze zpracovavat v§echny tyto suroviny, bohuzel pro vyuZiti
dusi¢nano-alkalického procesu neni konopi vhodné, zatimco sisal a len i u tohoto typu buni¢iny

se jevi jako potencialni mozny zdroj vlakniny.

65



8 Literatura
Agave. Agave. Ceskéstavby.cz [online]. ©2023 [cit. 2023-02-09]. Dostupné z:

https://www.ceskestavby.cz/rostliny/agave.html2.

AMODE, N.S.; JEETAH, P. Paper Production from Mauritian Hemp Fibres. Waste Biomass
Valor 2021, ¢. 12, 1781-1802. ISSN 1877-2641.

AZZEZ, M.A. Pulping of Non-Woody Biomass. In: KAZI, S.M., eds. Pulp and Paper
Processing. IntechOpen, 2018, 164. ISBN 978-1-78923-848-8.

AtlasRostlin.cz. Agdve sisalova [online]. ©2023 [cit. 2023-02-09]. Dostupné z:

https://www.atlasrostlin.cz/exoticke-rostliny/agave-sisalova.

BAJPAL, P. Biotechnology for Pulp and Paper Processing.US: Springer 2012, 414. ISBN 978-
1-4614-1408-7.

BARBASH, V.; POYDA, V.; DEYKUN, I. Peracetic acid pulp from annual plants. Cellulose
Chemistry and Technology 2011, 45(9-10), 613-618, ISSN 0576-9787.

BOCEK, S. Pouziti sekunddrnich vidken ve vyrobé pytlového papiru. Univerzita Pardubice:
Pardubice, 2003, 112.

BOSCO, M.; MBISE, E.; MINJA, R.J.A. Production of Paper Pulp Using Sisal Fiber Waste
from Sisal Spinning Processes. Tanzania Journal of Engineering and Technology 2022, 41(2),
151-157, ISSN 2619-8789.

BUCKO, J. Chemické spracuvanie dreva v teorii a praxi. Zvolen: Technickd univerzita ve

Zvolenu, 2001, 427. ISBN 80-228-1089-4.

BRITT, K.W. Papermaking. Britannica [online]. ©1999 [cit. 2022-12-17]. Dostupné z:

https://www.britannica.com/technology/papermaking.

CERVENKA, E., KRAL, Z., TOMIS, B. Chemie dieva a celulézy I-11l. Pardubice: VSCHT
Pardubice, 1980, 228.

CSN ISO 302 (50 0258). Buniciny. Urcenie ¢isla Kappa. Praha: Cesky normalizaéni institut,
1993, 8.

CSN EN ISO 1924-2 (50 0340) Papir a lepenka — Stanoveni tahovych viastnosti. Praha: Cesky

normalizacni institut, 2009.

66



DANIELEWOCZ, D.; SLUSARSKA, SI. Miscanthusxgiganteus stalks as a potential non-wood
raw material for the pulp and paper industry. Influence of pulping and beating conditions on
the fibre and paper properties. Industrial Crops & Products 2019, 141, 111744(1-11). ISSN
9266690.

ENAYATI, A. A;; HAMZEM, Y.; MIRSHOKRAIE, S.A.; MOLAII, M. Papermaking potential
of canola stalks. BioResources 2009, 4(1), 245-256. ISSN 1930-2126.

FAGBEMIGUN, T.K.; FAGBEMI, O.D.; OTITOJU, O.; MGBACHIUZOR, E.; IGWE, C.C.
Pulp and paper-making potential of corn husk. International Journal of AgriScience 2014, 4,
209-213. ISSN 2228-6322.

FISEROVA, M.; GIGAC, J.; MAJTNEROVA, A.; SZEIFFOVA, G. Evaluation of annual
plants (Amaranthus caudatus L., Atriplex hortensis L., Helianthus tuberosus L.) for pulp
production. Cellulose Chemistry and Technology 2006, 40(6), 405-412. ISSN 0576-9787.

Flax seeds. Flax: growing & caring for linseed. Plantura [online]. ©2021 [cit. 2022-12-05].
Dostupné z: https://plantura.garden/uk/flowers-perennials/flax/flax-overview.

GONZALEZ, |.; ALCALA, M.; ARBAT, G.; VILASECA, F.; MUTIJE, P. Suitability of
rapeseed chemithermomechanical pulp as raw material in papermaking. BioResources 2013, 8,
1967-1708. ISSN 1930-2126.

Gurley Densometers Permeablity. Porosity meter [online]. ©2023 [cit. 2023-03-11]. Dostupné

z https://amlinstruments.co.uk/instruments/gurley-densometers-permeability-porosity-meter/.

HAJKOVA, K. Vytésiovaci prani natronové buni¢iny. Univerzita Pardubice: Pardubice, 2019,
165.

HAJKOVA, K.; BOUCEK, J.; PROCHAZKA, P.; KALOUS, P.; BUDSKY, D. Nitrate-
Alkaline Pulp from Non-Wood Plants. Materials 2021, 14, 3673. ISSN 1996-1944.

HAJKOVA, K.; JURCZYKOVA, T.; FILIPI, M.; BOUCEK, J. Chemical pulp from corn stalks.
Biotechnology Reports 2023, 37, e00786. ISSN 2215-017X.

HOUSSEINPOUR, R., LATIBARI, A.J.; FARNOOD, R.; FATEHI, P.; SEPIDDEHDAM, S.J.
Fiber morphology and chemical composition ofrapeseed (Brassica napus) stems. IAWA Journal
2010, 31, 457-464. ISSN 0928-1541.

ISO 2758:2014 Paper — Determination of bursting strength. Geneve: International

Organization for Standardization, 2014.
67



ISO 5636-5:2013 Paper and board — Determination of air permeance (medium range) — Part
5: Gurley method, Geneve: International Organization for Standardization, 2019, 12.
Jednoleta rostlina. Multimediaexpo.cz [online]. ©2014 [cit. 2023-02-08]. Dostupné z
http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Jednolet%C3%A1_rostlina.

Konopi seté. (Cannabis Sativa L.) Topvet [online]. ©2010 [cit. 2022-12-09]. Dostupné z
https://www.topvet.cz/herbar/konopi-sete.

Konopné vlakno. Farma lapka [online]. ©2013 [cit. 2022-12-12]. Dostupné =z
https://www.farmalapka.cz/home/konopne-viakno/.

KACIK, F.; TRIBULOVA, T. Chemie dieva. Praha: Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze,
2020, 98. ISBN 978-80-213-2938-6.

KOZMAL, F. Vyroba papiera v teérii a praxi. Bratislava: Slovenské vydavatel'stvo technickej
literattry, 1958, 818.

KAUR, D.; BHARDWAJ, N.K.; LOHCHAB, R.K. Prospects of rice straw as a raw material
for paper making. Wasre Management 2017, 60, 127-139, ISSN 1879-2456.

Len sety. Elvitacz [online]. ©2017  [cit.  2023-01-05].  Dostupné z
https://www.elvita.cz/clanek/len-sety.html.

Lécebna sila konopi. Vitalia.cz [online]. ©2015 [cit. 2022-12-12]. Dostupné z
https://www.vitalia.cz/clanky/lecebna-sila-konopi/.

Vyroba buni¢iny. Fraxinus.mendelu.cz [online]. ©2021 [cit. 2023-02-21]. Dostupné z
https://fraxinus.mendelu.cz/vyuka/soubory/TMZD_BC/Povinne_predmety/Vyroba_buniciny
a_papiru/VVVP_03 - Vyroba_buniciny.pdf.

MILICHOVSKY, M., KADERABEK, V., MURCKOVA, E., TOMIS, B., GEBRTOVA, J.

Navody pro laboratorni price z chemické technologie papiru a celulézy. Pardubice: VSCHT
Pardubice, 1979, 88.

MILICHOVSKY, M. Zpiisob hodnoceni d&ji probihajicich v papirenskych suspenzich. Papir
a celuloza 1978, 33(7-8), 61-64. ISSN 0031-1421.

MACHAN, J.; SLAVETINSKY, L. Nauka o materidlu pro 1. a 2. rocnik SPSG, studijni obor
obalova technika. Praha: SPN, 1990. Ucebnice pro stfedni Skoly. ISBN 80-042-3455-0.

Odpady ze zemédélstvi a lesnictvi. Webhost.mendelu.cz [online]. ©2023 [cit. 2023-02-09].
Dostupné z http://web2.mendelu.cz/af_291 projekty2/vseo/print.php?page=4416&typ=html.

OMER, S.H.; KHIDER, T.0.; ELZAKI, O.T.; MOHIELDIN, S.D.; SHOMEINA, S.K.
Application of soda-AQ pulping to agricultural waste (okra stalks) from Sudan. BMC Chemical
Engineering 2019, 1-6, ISSN 2524-4175.

68



Pulp and Paper Manufacturing Process in the Paper Industry. Pulpandpaper-technology.com
[online]. ©2022  [cit. 2023-02-09]. Dostupné z  https://www.pulpandpaper-
technology.com/articles/pulp-and-paper-manufacturing-process-in-the-paper-industry.

POTUCEK, F.; RAHMAN, M.; MIKLIK, J. Displacement washing kraft pulp with various
consistency. Cellulose Chemistry and Technology 2020, 54, 943-952. ISSN 0576-9787.

POTUCEK, F.; RIHOVA, M.; GURUNG, B. Chemi-mechanical pulp from rapeseed straw.
Cellulose Chemistry and Technology 2016, 50(3—4), 489-496. ISSN 0576-9787.

POTUCEK, F.; MIKLIK, J. Displacement washing of kraft pulp cooked from beech wood. Acta
Facultatis Xylologiae Zvolen 2011, 53(1), 49-58. ISSN 1336-3824.
Sisalové vlakno. Westwing.cz [online]. ©2023 [cit. 2023-02-09]. Dostupné z

https://www.westwing.cz/inspiration/trendy/materialy-v-interieru/sisalove-vlakno-prirodni-
material-u-vas-doma/.

SIXTA, H. Handbook of pulp. Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2006,
1369. ISBN 978-35-27-30999-3.

SKALICKY, C.; FELLEGI, J.; KUBINEK, V. Dievoviny a polobuniciny. Praha: SNTL, 1964,
176.

SEIFERT, K. Uber ein neues Verfahren zur Schnellbestimmung Der Rein-Cellulose. Das
Papier 1956, 10, 301-306.

SOUCEK, M. Zkouseni papiru. Praha: SNTL, 1977, 344.

SPM — Laboratorni zkousky. Spm.cz [online]. ©2022 [cit. 2023-03-12]. Dostupné z
https://spm.cz/sluzby/laboratorni_zkousky.html.

Stalagmometers.  Kocour.net [online]. ©2023 [cit. 2023-03-12]. Dostupné z
https://www.kocour.net/productdetails?id=262&sub_id=262.

Tappi Test Methods. Georgia: Tappi Press Atlanta, 2004. ISBN 1-930657-33-1.

TAHA, M.; HASSAN, M.; DEWIDARE, M.; KAMEL, M.A.; ALI, W.Y.; DUFRESNE, A.
Evaluation of eco-friendly cellulose and lignocellulose nanofibers from rice straw using
Multiple Quality Index. Egyptian Journal of Chemistry 2021, 64(8), 47074717, ISSN
4492285.

Vlakna: Sisal - S| Turbo.cdv.tul.cz [online]. ©2014 [cit. 2022-12-16]. Dostupné z
https://turbo.cdv.tul.cz/mod/book/view.php?id=863&chapterid=616.

Viskozimetr Ubbelohde IVVa. Thermofischer.cz [online]. ©2023 [cit. 2023-03-10]. Dostupné z
https://www.thermofisher.cz/produkty/viskozimetr-ubbelohde-iva-6000-30000mm2-s-sklo.

69



ZOU, H. Effect of Kraft Pulping on Oxygen Delignification. Maine, The University of Maine,
2002, 246.

70



9 Seznam pouzitych symbolu

AdNa25203

b
PNa2s203
BL

BW

C

Ck
CKMnO4
CNa25203
Cp

Cs

C1

Ccv

[mi]

[m; mm]
[mi]

[m]
[gm?]
[g-dl]
[g17]
[mol-17]
[mol-1']
[g17]
[kg'm?]
[g1]

[%]

[h]

[m]
[m]

spotfeba thiosiranu sodného pii vlastnim stanoventi, rce (21)
Sitka zkuSebniho prouzku, rce (23;24;28)
spotieba thiosiranu sodného, rce (20;21)

trzna délka, rce (24)

plosna hmotnost, rce (24;26;29)

koncentrace vlaknin, rce (13;14)

kone¢na koncentrace sitoviny, rce (17;19)
koncentrace manganistanu draselného, rce (20;21)
koncentrace thiosiranu sodného, rce (20;21)
pocate¢ni koncentrace sitoviny, rce (18;19)
standardni koncentrace (1 kg'm™), rce (19)
koncentrace suspendovanych latek, rce (17;18)
celkovy vytézek, rce (12)

korekéni faktor z Tabulky 3, rce (22)

faktor thiosiranu sodného, rce (20;21;27)

zatizeni pii pretrhu, rce (23;24)

tihové zrychleni, rce (24)

vyska rozhrani, rce (16)

vyska pocatecniho rozhrani, rce (16;17;18)

vyska rovna objemu 2000 ml kapaliny, rce (17;18)
H-faktor, rce (7)

relativni rychlostni konstanta, rce (7)

délka vzorku, rce (28)

délka métreného prouzku, rce (25)
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My.s.

Mw

ma

PPS

tw

TEA
TEAI

TI

TS

Tw

Vs
VKMno4
Vkacr207
W

Xe

[-]
[a]
[9]

[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]
[a]

[s]

[s]
[J-m™]
[I-g4]
[N-m-g™]
[N-m™]
[°C]
[g17]
[mi]
[mi]
[mJ]

[%]

limitni viskozitni ¢islo, rce (14;15)

hmotnost kapek ¢erného louhu, rce (11)

hmotnost absolutné suché buni¢iny pouzité pro stanoveni,
rce (22)

hmotnost absolutné suchého vzorku, rce (1;3;4;5;6;12;
hmotnost absolutné suché buniciny, rce (12)

hmotnost absolutné suchych hrubych neprovara, rce (12)
pyknometr naplnény analyzovanym ¢ernym louhem, rce (8)
hmotnost popela, rce (3)

hmotnost vzdusné suchého vzorku, rce (1)

pyknometr naplnény destilovanou vodou, rce (8)
hmotnost kapek destilované vody, rce (11)

prazdny suchy pyknometr, rce (8)

primérny polymeracni stupen, rce (15)

doba pritoku ¢erného louhu, rce (9)

doba pritoku destilované vody, rce (9)

absorp¢ni tazna prace, rce (28;29)

index absorpce tazné prace, rce (29)

pevnost v tahu, rce (26)

trzné zatizeni, rce (23;26)

teplota destilované vody, rce (10)

pocatecni koncentrace sit'oviny, rce (19)

objem manganistanu draselného, rce (21;22)
odpipetovany objem dichromanu draselného, rce (20)
prace potfebna k pretrzeni tahem, rce (27;28)

zastoupeni extraktivnich latek, rce (4)
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XKL [%0] zastoupeni Klasonova ligninu, rce (6)

Xp [%0] zastoupeni popela, rce (3)

Xs [%0] susina vzorku, rce (1;2)

Xsc [%] zastoupeni Seifertovy celulozy, rce (5)

Xv [%0] vihkost vzorku, rce (2)

a [-] regresni koeficient, rce (16;19)

S [-] regresni koeficient, rce (16;17)

y [MN-m™] mezipovrchové napéti ¢erného louhu, rce (11)
Pw [MN-m™] mezipovrchové napéti vody, rce (10;11)

e [%0] relativni prodlouzeni, rce (25)

Mred [dl-g] viskozitni ¢islo, rce (13;14)

K [-] Kappa ¢islo, rce (22)

U [Pa-s] dynamicka viskozita ¢erného louhu, rce (9)
Lw [Pa-s] dynamicka viskozita destilované vody, rce (9)
p [kg'm?] hustota ¢erného louhu, rce (8;9)

PW [kg:m?] hustota destilované vody, rce (8;9)

T [min; s] Cas, rce (7;16)

70 [s] Cas prutoku rozpoustédla, rce (13)

71 [s] ¢as pratoku analyzovaného vzorku, rce (13)
Al [mm] absolutni prodlouzeni, rce (27)

(A1)o [mm] absolutni prodlouZeni na zacatku zatézovani, rce (27)
(A1) max [m; mm] absolutni prodlouzeni pii pietrzeni, rce (25;27)
Am [0] rozdil hmotnosti, rce (4;5;6)
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