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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace dava uceleny piehled tykajici se celuldzy. V prvni kapitole najdeme
jeji chemické a fyzikalni vlastnosti, zdroje, ze kterych se ziskava a ve treti kapitole jsou
uvedeny i derivaty, které jsou z ni vyrabény. Ty se vyrabi zejména esterifikaci nebo éterifi-
kaci. S estery celuldzy se setkavame Castéji, jelikoz jsou levnéjsi nez étery celuldzy. Druha
kapitola je vénovana vyrobé papiru, kterého je v Ceské republice vyrobeno pies milion tun
ro¢n¢. Tato vyroba je rozdé€lena na tii nejdilezitéjsi ¢asti, a to vyrobu vlédkniny, papiroviny,
a nakonec vyroba samotného papiru. Posledni kapitola se zabyva vyrobou viskdzové buni-
¢iny ve firm¢ Lenzing Biocel Paskov. Tato vyroba se da rozd¢lit do deseti zdkladnich krok,

které se oznacuji jako provozni soubory.

Kli¢ova slova: celuloza, derivaty celuldzy, celuloid, celon, papir, buni¢ina

ABSTRACT

This bachelor thesis provides a comprehensive overview of cellulose. In the first chapter we
identify its chemical and physical properties, the sources from which it is obtained. The sec-
ond chapter is devoted to the production of paper, which in the Czech Republic is produced
over million of tonnes per year. This production is divided into three most important parts,
namely the production of pulp, paper pulp, and finally the production of paper itself. The
third chapter lists derivatives that are made from cellulose. Cellulose esters are more com-
mon because of their lower price than cellulose ethers. The last chapter focuses on the pro-
duction of viscose pulp in Lenzing Biocel Paskov. This production can be divided into ten

basic steps, which are referred to as operating compartments.

Keywords: cellulose, cellulose derivatives, celluloid, celon, paper, pulp



Rada bych podékovala Ing. Ondfeji Krej¢imu Ph.D. za cenné rady a odborné vedeni pii
sepisovani této bakalarské prace. Zaroven bych taky chtéla podekovat své rodiné a blizkym

pratelim za podporu.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG

jsou totozné.



| UA Y20 ) T 10
1 CELULOZA . eeeeeeeeesesseescsssassssssssssssasassssssssasassssssssssasasssssssasasssssssnsssas 11
1.1 VL ASTNOSTL ..ttt e et ettt ee e e et e et eaa e eeeeeeeeeteeaaanaaeseeesesananaaeseeeeerananaaaeseees 11
1.1.1 Y 5 815101 H R TTTI 12

1.1.2 Chemickeé vIastnOSth @ TEAKEIVITA ...vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaeeneaeeennnns 13

1.1.3  FyziKAaIni VIAStNOSH c..ceeouieeiiieiiecieeiieeie ettt e 14

1.2 SUROVINY VYUZIVAIJICI SE K ZISKANI CELULOZY «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 16
1.2.1 BavInIKoveE VIAKNA ......oooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16

1.2.2 LyKOVE VIAKNA ...cceiiiiiiiiiiee e e 17

1.2.3  DICVINNE SUTOVINY ..cuvvieiieeeiieiieiieertieereesieesseesseeeseessaessseessseesseessseessesssseenns 19

1.3 ZISKAVANI CHEMICKE CELULOZY Z DREVINNYCH SUROVIN .....evuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 20
1.3.1  SulfAtoVy ZPUSOD ..coeiiiiieciiieiiecie ettt 21

1.3.2  Sulfitovy ZPUsob.......coeiriiiiiiiiiiieiineeee e 22

2 PAPIR et tsesssasassesssssasasassssssssasastsssnsasassssassnsssassssasnsnsasasna 23
2.1 VY ROBA VLAKNINY .ottt eeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeseneseememnmseneenemnennnen 24
2.1.1  ChemicKy ZPUSOD .......ooouiieiieiieeiieie ettt eene 25

2.1.2  Mechanicky zpisob ziskdvani VIAKNINY........ccccooeeviriininiiniinicienereeeen 25

2.1.3  Kombinovany ZpUlSOD...........cccueeciieriieiiieniieeieesiieereeseeereesieeereesaeeseeseee e 26

2.1.4  Recyklovana celulOza..........ccoviiviiriiiniiniiiiiiicecceeeeceee e 26

2.2 VYROBA PAPIROVINY ..ot nssnanmsnnnnnns 27
2.3 VYROBA PAPIRU ..ottt e e e e e et ee e e e e e e e eeeaaeaeseeeeenaaanaaeneeas 27

3 DERIVATY CELULOZY oooereeeeeeeeeeesnsresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassas 29
3.1 ESTERY CELULOZY ..ovtttteeeeee ettt e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeeeeaeeseaeseeeeereeennaeseseeeeeennnnnnas 29
3.1.1  Nitrat celulozy (CN) — celuloid........cccueeeviiieiiieeieeeieeeee e, 29

3.1.2  Acetat celulozy (CA) — CelON ......eeiiiiiieiieieeeeeee e 31

3.1.3  Propionat CEIUIOZY (CP) .....ooooiiieieeeeeeeeeeeeee e 33

3.2 BTERY CELULOZY woovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e e 33
32,1 EtyICIUIOZA. ..o e e e 34

322 MEetylCeIULOZA .......eeiiieiiecieeeeee e 34

3.2.3  Karboxymetylceluloza (CMOC).....c.cooviiieiiieeiieeieeeteeeee et 35

4 LENZING BIOCEL PASKOY .ucttttecceersneccecssssccscssssesscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
4.1 DOPRAVA STEPKU DO VARNY w..eeeteeeeeeeeeeeeeeseseeeseseeesesessnenannnnnennnen 37
4.2 VARNA ettt e e e e e e e et e e e e e ere e e e e e e e eareeeeeaaas 38
4.3 PRANI A TRIDENT .o eeeeneeseanennnen 38
4.4 KYSLIKOVE BELENT A PRANT ...cttttttieee ettt e e e e e eeeeeeee e e e e e eeee s 39
4.5 BELIRNA ..t sesesesesenesesmnmsmsemenmsmnennnen 39
4.6 DOTRIDENT ...ttt e ettt e e et e e e et e e e e eaaeeeeeeaneeaas 41
4.7 SUSTICT STROT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeseaasesesesasasesasesananaaaaanas 41




SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ucueuerereerneressessessessessessessessesssssessessessessessessessese 44
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......uocverrrrerrersesrsssessessessessasssessense 48
SEZNAM OBRAZKU ...u.oueeeerererrernensessessessesssssssssessessessessessessesssssssessssessessessessesssssassess 49
SEZNAM TABULEK .....ouuueeeeeertenrssnessessessnssssssessessesssssssssessessesssessessessessasssessessessasssessesss 50




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOoD

V dnesni dob¢ je celuléza velmi zajimavym materialem, ktery je produkovan z obnovitel-
nych zdroju, jehoz roné vznika nékolik miliard tun. Jelikoz se jedna o biopolymer, tak je
jeho vyuzitelnost v primyslu pomérné Siroka. S jistotou miizeme fici, ze s vyrobky z celu-
16zy se kazdy dostal nejednou ve svém zivoté do styku. Mezi nejbéznéjsi vyrobky, které
kazdy clovek zna, a bézné kazdodenné uziva, patii obycejny papir, krabice, folie, tkaniny

atd.

Celkova produkce celuldzy v Evropé, ktera je vyrabéna ze dieva, se odhaduje pro rok 2020
az kolem 75 milionti tun rocné¢. Momentaln¢ je jiz pres 40 let produkce celulozy nizsi
nez jeji spotieba, a tak se dfevo do Evropy dovazi. Do roku 2000 narostl objem
dovazeného difeva do Evropy pfes 6 milionl tun ro¢né. Pro vyrobu 1 tuny papiru je potieba

2-3 tun dieva. [1]

Za objasnéni stavby vladken celuldzy se zaslouzilo nékolik védcu, prikladem jsou Mark,
Meyer, Sponsler, Katz a dalS$i. To pomohlo k pochopeni vlastnosti celuldézy, a tedy
1 k vyvoji jejiho dalsiho zpracovani.

Cilem této bakalaiské prace je shrnuti nejzakladnéjSich informaci o celuloze, jejich vlast-
nosti, upraveé, modifikacich a zpracovani. Prace je primarné rozdélena do Ctyi kapitol.
V prvni ¢asti jsou popsany vlastnosti celuldzy, jak fyzikalni, tak i chemické, a také popsana
struktura tohoto biopolymeru. Déle je v Casti této kapitoly zminéno, z jakych surovin se ce-

luléza ziskava, jak l1ze chemickou celulozu ziskat z dfevinnych surovin.
Druhé kapitola se zabyva vyrobou papiru, kterd se skldda ze tii zakladnich ¢asti, a to vyroba
vlakniny, ze které se po mleti a ptidani plniv, klizidel a barviv stava papirovina. V posledni
¢asti je zmin€no, jak se z papiroviny stava konecny produkt, a to papir.
Ve teti kapitole najdeme informace, jaké derivaty celulozy existuji a Ze se daji rozdélit na

estery a étery. V této kapitole taky najdeme primyslové vyuzitim vyrobku z celulézy.

Posledni kapitola je zamétena na firmu Lenzing Biocel Paskov a.s., ktera patii mezi nejvetsi

celulozky ve sttedni Evropé.
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1 CELULOZA

Celuléza je na zemském povrchu nejrozsifenéjSim biopolymerem, kdy rocné jej vznika
az 1,5 miliard tun. Nejcastéji se vyskytuje v rostlinach, nejsou vSak vyjimkou ani nekteré
druhy zivocicht, respektive u plasténct télo dospélého jedince obklopuje plast’ rosolovité
konzistence tvofeny tunicinem — polysacharidem podobnym celuldze. V rostlinach se celu-
l6za nachazi zejména v primarnich bunécnych sténach, jichz je hlavni stavebni latkou.
V kombinaci s ligninem a hemicelulézami, rostlinnymi gumami, pektiny (zpevilujici
celulozova vlakna), ji mizeme nalézt v sekundarnich bunécnych sténach. Diky této lokali-

zaci ma celuldza zejména ve dieveé podpiirnou funkci. [2, 3, 4]

Monomerem celulozy je D-glukéza (Obr. 1), kterou potiebuje jako zdroj energie i lidské
t&lo. Clovék viak nema dostatek enzymii na zpracovéani celulozy, aby z ni glukézu ziskal.
Tuto schopnost diky dostatku specidlnich enzymti maji pouze bylozravci, jako jsou kravy,

kong, ovce, kozy a dalsi. [4, 5, 6]

CHO
H——OH
HO——H
H——OH
H——OH
CH,OH

Obr. 1. D-glukoza ve Fisherové projekci

1.1 Vlastnosti

V cisté formé nelze celuldzu (Obr. 2) rozpustit v zaddném bézném rozpoustédle, nelze ji tavit,
nepatii mezi termoplastické polymery. Pfi vyssich teplotach dochézi k jeji degradaci. Pokud
za krystalickou latku, tudiz se vyznacuje polymorfii, kdy se vyskytuje ve ¢tyfech krystalo-

vych modifikacich. Pfehled mizeme vidét v Tab. 1. [4, 7, §]

CHE_DH

H  OH CH,~OH

Obr. 2. Strukturni vzorec celulozy [9]
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Pomoci biosyntézy vznikd v pitirodé celuléza 1. Pokud bychom na ni ptsobili silnymi
alkaliemi, ziskali bychom celulézu II. Pisobenim bud’ amoniaku, monoetylaminu, nebo
monometylaminu na celulézu I nebo celulozu II ziskame nabobtnanim celulézu III.
Posledni celuléza IV vznikd za pilisobeni tepla v prostfedi glycerolu na celulézu III.
Znama je jeste celuloza X vznikajici plisobenim 39% az 42% chlorovodikové kyseliny

na celulézu. [7, 10]

Tab. 1. Krystalové modifikace celulozy — parametry krystalové mrizky [7]

Nazev K:zzz:;i‘f:é a [nm] b [nm] ¢ [nm]
Celuldza 1 jednoklonna 0,82 1,03 0,79
Celuloza II jednoklonna 0,80 1,03 0,91

Celuloza III jednoklonna 0,78 1,03 1,00
Celuléza IV jednoklonna 0,81 1,03 0,79

1.1.1 Struktura

Tuto vysokomolekularni latku lze také vyjadfit pomoci sumdarniho vzorce (CgHioOs)n.
Celuloza je linearni polysacharid tvofeny monomernimi jednotkami B-D-glukopyrandzy
(Obr.3) (Haworthovou projekci zapsana D-gluk6za) spojené pomoci B-1,4 glykosidickych
vazeb. Existujici anomer a-D-glukopyrandza (Obr.3) se 1iSi pouze orientaci hemiacetalo-
vého hydroxylu. Jeji strukturu vytvaii opakujici se celobidozové jednotky. Celobidza se tadi
mezi disacharidy, které se skladaji ze dvou jednotek B-D-glukopyranozy (Obr. 3). Pokud
bychom postupné prodluzovali fetézec, ziskali bychom oligosacharidy (celotridza,

celotetrdza, celopentdza atd.) a nasledné polysacharidy. [7, 8, 11, 12]

I
-
1—1—0
|
(s
I

8]

D-glukosa
(bentuk linier)

e

2

O—0—
|

I
3
(=)
Al

o-D-ghukosa B-D-ghikosa

Obr. 3. Vznik a-D-glukopyranozy a p-D-glukopyranozy z D-glukozy [13]
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V celuléze jednotlivé makromolekuly vytvarejici vldkno jsou z Casti pravidelné a z Casti
volné usporadané a vytvaii tedy mikrofibrily. Mikrofibrily se nadale spojuji do fibril, které
tvofi bunécnou sténu rostlin a dievin. Pomoci elektronového mikroskopu bylo zjisténo,
ze mikrofibrily neboli elementarni fibrily dosahuji primeéru 3,4 az 4,0 nm. Fibrily maji
tloustku pohybujici se v n€kolika desitkdch pm, coz je spodni hranice viditelnosti pod
mikroskopem. Kazda mikrofibrila se sklada ze svazku 42 makromolekul a fibrila zhruba
z 1200 makromolekul (prafez fibrilou 20,0 nm x 20,0 nm). Mikrofibrily vytvaii v uspotrada-
nych oblastech krystalovou mftizku, kterd poskytuje charakteristicky rentgenogram. Tuto
¢ast nazyvame krystalicky podil. Okrajové ¢asti mikrofibril a prostory mezi krystality tvofi

amorfni ¢ast celulozy. [5, 10, 12]

U polysacharidii mé makromolekuldrni fetézec n-2 gluk6zovych zbytkd, kdy ,,n* je polyme-
racni stupeil udavajici kolik jednotek monosacharida je v makromolekule polysacharidu na-
vzdjem spojeno. Kazdy glukézovy zbytek obsahuje 3 volné hydroxylové skupiny.
Zaroven tyto fetézce obsahuji (n-2)/2 celobi6zovych zbytkl. Pokud bychom se bavili o pfi-

rodni celuldze, jeji stupen polymerace by dosahoval az k 14 000. [7, 8, 12]

Nerozvétvend makromolekula skladajici se zhruba z 500 jednotek P-D-glukopyranozy
(jeden z enantiomerl a anomerid glukdzy) obsahuje na jednom konci neredukujici skupinu

a na druhém konci redukujici skupinu. [12].

1.1.2 Chemické vlastnosti a reaktivita

Na ptivodu celuldzy a jeji izolaci z ptirodnich zdrojl zavisi molekulova hmotnost. Celul6za,
kterd byla ziskdna libovolnym zplisobem, je smési celul6zovych vldken o rlizném
polymeraénim stupni, tedy i relativni molekulové hmotnosti. Ta se sice 1i$i, ale pohybuje
se zhruba kolem 10° g/cm®. Piikladem miZeme uvést molekulovou hmotnost celulézy
ziskanou z baviniku — 1,78 az 2,43.10° g/cm?, sulfitové bunic¢iny 0,6.10° g/cm?, ale také vis-
kézovych vldken s molekulovou hmotnosti kolem 0,23.10° g/cm?. Rozdil je také pro mérnou
molekulovou hmotnost pro amorfni a krystalicky podil celuldzy. Pro celulézu I byly vypo-
Citdny =z rentgenografickych udaji mérné molekulové hmotnosti pro amorfni ¢ast

(1,471 g/em? az 1,489 g/cm?) i pro krystalickou ¢ast (1,590 g/cm?® az 1,630 g/cm?). [3, 7]

I kdyz polysacharidovy fetézec celulézy obsahuje 3 volné hydroxylové skupiny, jejich

reaktivita diky jejich poloze neni stejnd. Jako nejreaktivnéjsi se jevi hydroxylova skupina
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v

v poloze 6, 0 néco méné reaktivni v poloze 2. Nejméné reaktivnéjsi je hydroxylova skupina

v poloze 3. [§]

Cista celuldza se fadi mezi amorfni latky majici vlaknitou strukturu. Latka bez chuti a bez
zépachu se nerozpousti ani ve vodé ani v klasickych organickych rozpoustédlech, avsak
v koncentrovanych mineralnich kyselindch ano. Je to zapfic¢inéno silnymi intermolekulo-
vymi vodikovymi vazbami, které podminuji nadmolekulovou strukturu celulézy. Hydroly-

zou celuldzy mizeme ziskat od celobidzy az celopentozu. [35, 7, 8]

Celuldza je rozpustna jen v omezeném mnoZstvi rozpoustédel, a pokud bychom ji chtéli roz-
pustit, museli bychom pouzit napt. smés kov/rozpoustédlo, jako napt. hydroxid
tetraamminméd’naty, etylendiamminmédnaty nebo hydroxid etylendiamminkademnaty.
Se smési se vytvori komplex mezi hydroxylovou skupinou celulézy, rozpoustédlem a kati-
ontem kovu. Lze také pouzit soli lithia, avSak v pfitomnosti malého mnozstvi vody se
pouziva i rozpoustédlo N-metylmorfolin-N-oxid. Dalsi moznosti rozpoustédel, pokud by-
chom délili podle chemického charakteru, jsou anorganické kyseliny, roztoky jejich soli

nebo také organické amoniové zasady. [3, 14]

Rozpustnost zavisi zejména na polymera¢nim stupni. Pfi nizkém polymera¢nim stupni je ce-
luloza rozpustna v koncentrovaném roztoku chloridu zine¢natého (Ize pouzit i cinicity, hli-
nity nebo titani¢ity) za zvysené teploty. Pokud ma vSak celul6za vysoky polymeracni stupen,
v uvedenych rozpoustédlech se nerozpousti, ale jen nabobtndva. Kdybychom
sefadili kationty, pro které se snizuje bobtnani, byly by v pofadi Li > Na > K > Rb > Cs >
>Mg > Ca > Sr > Ba. Pro anionty by bylo pofadi CNS >1> Br > C1>F. [7]

1.1.3 Fyzikalni vlastnosti

Pfi stanoveni hustoty za pouziti inertnich plynl se zjistilo, ze CiSténd bavlna ma hustotu
1546 kg/m®, viskézova vladkna 1520 kg/m® a sulfitova bélend buni¢ina 1537 kg/m?.
Jelikoz celuldza je porovity materidl a pohlcuje vodu, tak se pii stanovovani hustoty
pomoci vody ziskavaly vyssi hodnoty. Proto se pro pfesnéjsi hodnoty vyuziva stanovovani
hustoty v inertnich plynech napf. hélium nebo v nepolarnich kapalinach jako je

toluen. [3, 8, 12]

Co se tyka pohlcovani vlhkosti, jak pfirodni, tak i regenerovanou celul6zou, je tato vlhkost
v rovnovaze s vlhkosti okolniho prostfedi. Nesmime opomenout, ze vlhkost okolniho

prostiedi je tizce spjata s teplotou okoli. Pokud bychom méli stejné podminky vlhkosti okoli
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a teploty a chtéli bychom sestavit sorpcni a desorpéni izotermy, dostali bychom vyssi hod-
noty pro proces desorpce nez pii procesu adsorpce. Tyto sorpéni a desorpéni izotermy jsou
sestaveny pro kazdou teplotu zv1ast’ a zavisi také na ptivodu celuldzy a zplisobu jeji pripravy.

Ptiklad sorp¢ni a desorpcni izotermy mtizeme vidét na Obr. 4. [5, 7]

%Hgf‘

95 rel, vInKosth

Obr. 4. Graf sorpce vody celuldzou [12]

Krivka 1 — piivodni vihké viakno. Kiivka 2 — absorpce. Kiivka 3 — desorpce po prvnim

suseni.

Celuléza se tadi mezi anizotropni optické latky vyznacujici se rtiznymi optickymi
vlastnostmi v rtiznych smérech. Tato vlastnost se projevuje hlavné dvojlomem celul6zovych
vlaken, pokud jsou orientované. Timto zptisobem se do jisté miry mize pouzit i obyCejné
svétlo ke zkoumani krystalické struktury celuldézy. Roztoky celuldzy jsou schopné zaroven
stacet rovinu polarizovaného svétla. Pfi odbouravani molekul na mensi molekuly tato schop-

nost staceni roviny stoupa. [5, 8, 12]

Hlavni nevyhodou celulézovych vldken je jejich hydrofilni charakter, ktery zpiisobuje
zejména to, Ze jsou vlakna misitelnd pouze Castecné, a to s malo polarnimi nebo
nepolarnimi polymery. Zaroven je ale znamo, Ze celulézova vlakna, ktera jsou pouzivana
jako plnidla, mohou zvySovat mechanické vlastnosti kompozitu stejné tak dobte, jako

plnidla synteticka. [15, 16]
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1.2 Suroviny vyuzivajici se k ziskani celulézy

V praxi se setkdvame s riznymi druhy celuloz. Ty se 1isi slozenim a s tim spojenymi vlast-
nostmi. Tyto odchylky maji sviij piivod nejen v suroving, ze které se celuldza ptipravila, ale

také ve vyrobnim postupu, ktery byl pouzit na jeji ptipravu. [12, 14, 17]

Nejcastéji je celuldza ziskdvana zpracovavanim dieva ¢i surové baviny. Obsahuji ji také
1jiné rostliny (Tab. 2). Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.1.2, zpiisob izolace a ptvod
celulézy ovlivitluje molekulovd hmotnost. NejCistéjsi celulozu lze ziskat z bavinikovych
vlaken, v nichz je celul6za obsazena z 95 % celkové hmotnosti. Podle druhu dieva je celu-
16za zastoupena v podilu od 40 do 45 %. Kazdy strom denn¢ vyprodukuje zhruba 10 grami

celulozy. [3, 14]

Tab. 2. Zastoupeni celulozy v riiznych rostlinnych materialech [3]

Rostlinny material Zastoupeni celulézy [%]

Bavlnik 95-99

Ramie (Boehmeria nivea) 80-90
Bambus 40-50

Dtevo 40-50

Kura 20-30

Mechy 25-30

Bakterie 20-30

Obecné vsak mizeme vychozi suroviny na vyrobu celuldzy rozd€lit do tfi skupin:

a) Vlakna semen né&kterych rostlin (bavlnik)
b) Lykové vldkna rostlin (konopi, len)

c) Ditevinné suroviny (dfevo samo o sob¢ nebo zdfevnatclé ¢asti jednoletych rostlin)

1.2.1 Bavlnikové vlakna

Pro ptecisténi surové baviny je vyuzivano tlakového vareni se zfedénymi alkaliemi. Mirné
mineralnimi kyselinami. Timto zpiisobem je mozné odstranit necelul6zové slozky a docilit

produkti obsahujici az 99,8 % celuldézy v suSin€. V piivodnim stavu (pokud bychom
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zastoupeni piepocitali na absolutni suSinu), by vldkna baviny mély zhruba takové

sloZeni, jaké je uvedeno v Tab. 3. [12, 17]

Tab. 3. Slozeni surového vidakna baviny [12]

Latky Zastoupeni [%]
a-celuloza 95-98
Tuky a vosky 0,3-1,0
Proteiny asi 1,6
Pentdzany, pektin asi 1,0
Popel 0,1-0,2

Protoze mé bavlna dlouh4 vlakna, je nejvice vyuzivana v textilnim primyslu a jen ziidka
k chemickému zpracovani. Pro chemické zpracovéni se pouZzivaji zejména tzv. ,,bavinéné
lintry“ — kratkd vladkna zUstavajici na semenech po odzrnéni. Vldkna se od semen
mechanicky odd€luji a nasledné se podrobuji ¢iSténi podobnému, jako kdyZz se pfipravuje

chemicky cisté celuldza. [12, 14, 17]

1.2.2 Lykové vlakna

Vyuziva se zejména len piadny a konopi, které 1ze péstovat i v Ceské republice, ale diive
se okrajove vyuzivaly 1 kopfivy ¢i orobinec. Poté co jsou rostliny posekany, je potieba je ro-
sit nebo macet. Princip zpracovani spociva v rozmnozeni bakterii ve vod¢ umoznujici hni-
lobny proces, ktery rozrusuje stonky rostlin. Dfive méac¢eni probihalo v potoce, dnes zajima-
vym zplsobem je ponechani rostlin leZet na poli a v pravidelnych intervalech je obracet.
Tuto hnilobnou aktivitu rostlin mohou aktivovat také enzymy produkované mikroorga-
nismy. Bylo zji§téno, ze enzymy dokazi rozlozit a také odstranit mezivlakenné vrstvy lig-
ninu, pektinu, hemiceluldzy, které se poji s jednotlivymi vlakny, a tak dopomoct jejich

separaci a elementarizaci. Vysledkem je vyssi kvalita a vytéznost vlaken. [17, 18]

Modern¢j$im a ¢asové rychlejSim pojetim je také maceni rostlin v riznych kéadich se stude-
nou ¢i ohtivanou vodou. Zhruba po 30-40 dnech, kdy jsou stonky rostlin dostate¢né rozvol-
néné, se musi vyprat, a tak zbavit v§ech zbytkd, které hniji. Nasleduje suSeni a ldmani stonk,
aby se uvolnily posledni pevné zbytky stonkii. Ldmani probih4 na ru¢ni lamacce nebo pies
ty€. Poté dochézi na ¢esani na tzv. vochli — dfevéna nebo ocelova deska s jehlami ¢i ostrymi

hroty (Obr. 5). Pfi ¢esani dochézi k odstraniovani necistot, neforemnych vlaken casti stonkt
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a zaroven k uhlazovani a narovnéani zbylych vlédken. Ziskavame tak polotovar, ktery v minu-

losti putoval k pradlenam a provaznikiim na dal$i zpracovani. [12, 17]

Obr. 5. Vochle v Meéstském muzeu Skutec [19]
Lnéna vldkna maji mnoho vyuziti jak v textilnim primyslu, kde se z néj vyrabi utérky, pro-
stéradla, z dlouhych vldken textilie na vyrobu oble¢eni nebo na upominkové piredméty.
Vlakna druhé jakosti jsou zase vyuzivana na vyrobu pytli, lan, calounickych plniv,
textilnich tapet, a také na vyrobu specidlniho papiru, ze kterého se vyrabi bankovky.
Zejména kratkd vldkna jsou vyuzivdna ve stavebnictvi (izolanty, pokryvaci materidl,
cemento-vlaknité desky atd.) a dalSim priimyslu (vyplné dveii v automobilovém priimyslu,

materidl pro filtraci, obklady, motouzy atd.) [17, 18]

Vlakna konopi maji spoustu vyhod. Nejen ze jsou vlakna dlouhd az 4,5 metru, ale jejich
pevnost v tahu je osminasobn¢ vyssi a trvanlivost ¢tyfndsobné vyssi v porovnani s vlakny
bavlny. Zadrzuji az 95 % UV zafeni, jsou antistatické a vysoce odolné vii¢i atmosférickym
podminkam a teplu — moznost prat textilie v automatické pracce a susit v suSicce. Diky vétsi

vstfebatelnosti se daji vlakna konopi dobfe barvit, jsou zaroven teplejsi a maji
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pfirozeny lesk. Obsah kysliku znemozituje mnoZzeni anaerobnich bakterii a nepfitomnost bil-
kovin zase zajiSt'uje prirozenou ochranu proti molim. Utkat je Ize jak na drsné vldkno, pou-
zivajici se pro vyrobu pytloviny, tak na jemné vlakno, zvané koSilovina, pro vyrobu textilii
jako je spodni pradlo. Pridava se také do smési s dalsSimi textiliemi — hedvabi, len, bavina.

Tkaniny konopi se uplatiiuji i pti vyrobé obuvi. [17, 18]

Trvanlivé a pevnd tkanina vyrobena z kopfiv byla pouzivana zejména v 15. — 17. stoleti, poté
ji nahradila tkanina hlavné ze Inu, pfipadné z baviny a konopi. Az za 1. Svétové valky
se technologie zacala znovu pouzivat a z kopfivoviny se zacaly §it uniformy tzv. kopfivaky.
Vyhodou téchto vlaken jsou izolac¢ni schopnosti, kdy latka v 1ét€ chladi a v zim¢ zahtiva,
zaroven se dobfe barvi a saje vodu. Velkou nevyhodou bylo to, ze latka byla Skrabava. Patent
na zpracovani kopiiv pro ziskani neskrabavych mékkych textilii ziskal Némec Heinrich
Kranz. Teprve v neddvné dobé byly vyrobeny prvni panské koSile a lozni pradlo z tohoto
materialu a béhem nekolika dalSich let se d& predpokladat, ze dojde k rozsiteni koptivovych

plantdzi — nyni se nachézi v idoli Ryna. [20]

1.2.3 Drevinné suroviny

V dievinnych surovinéch je celuldza pritomna pouze z 40—60 %, jeZ je pevné spojend s ne-
celulozovymi latkami, jako naptiklad ligninem. Abychom celul6zu ziskali z téchto surovin,
je tieba pouzit metody, které jsou vysoce energeticky naro¢né. Z dfevin se vyrabi zejména
technicka celuldza, jejiz vlastnosti se lisi podle druhu dievinné suroviny a pouzitymi vyrob-
nimi metodami na pfipravu. Vldkna celuldzy neboli vldknina, se li$i svoji délkou, kterou
predurcuje dievinna surovina. Lze tak rozpoznat, zda k vyrob¢ celuldzy byly pouzité jehlic-
naté, listnaté nebo napiiklad jednoleté rostliny. I tak jsou vldkna v porovnani s lykovymi
¢1 bavlnikovymi vlakny celulozy velmi kratké. V1dknina, kterd se ziskava ze drevinnych su-

rovin, se da rozdélit na vlakninu:

1. Chemickou (CV)
Na dfevinnou surovinu plsobi chemikalie, které¢ odstranuji vétSinu doprovodnych
latek. Tim padem dostaneme vldkna pouze mirn¢€ znecisténé.

2. Mechanickou (MV)
K uvolilovani vldken ze dieva dochdzi mechanicky. Ziskava se tedy tzv. dfevovina,
ktera ma stejné slozeni jako dfevinna surovina.

3. Chemomechanickou (CMYV)
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Nejprve se necha roztok NaOH puisobit na dfevinnou surovinu. Dochézi ke snadnéj-
Simu uvolnovani vlaken, zaroven ale vétSina slozek, které doprovazi celulozu, je za-
chovéna ve vlaknech.

4. Termomechanickou (TMYV)
Ve vldknech opét zastavaji doprovazejici slozky zachovany. Zahtivanim dochazi
u ligninu k plastifikaci, coz zplsobi snazsi uvoliiovani vlaken pti mechanickém na-
mahani.

5. Chemotermomechanickou (CTMYV)
Tento postup je spojenim CMV a TMV. Dochazi jeste k lepSimu uvolnovani vlaken

diky ptisobeni tepla a chemikalii.

Jako pojem vlaknina, oznacujeme vlaknité materialy. Ty ziskavame, jak uz je psané vyse,
mechanickymi, chemickymi ¢i jejich kombinovanymi zplsoby z vldknovin, coz jsou
vldknité suroviny. Pro vyrobu papiru jsou nejvyznamnéjsi dievovina, chemicka celuldza

(bunicina) a recyklovana vlaknina. [21]

1.3 Ziskavani chemické celulézy z dievinnych surovin

vvvvvv

rostlin. Tyto ¢asti tvofi latky jako napt. lignin, hemicelul6za, terpeny a dalSi. Princip
ziskavani chemické celuldzy tzv. buni€iny je v rozpusténi zejména ligninu a dalsi dopro-
vodnych latek ze surovin do smési rozpoustédel. Toto rozpusténi miZe probihat v jednom
kroku, kdy je lignin pfeveden na rozpustnou formu a zaroven je rozpustén, nebo postupné

ve dvou krocich. [12, 17, 21]

Za buni¢inu povazujeme vlakninu, ktera je ziskdvdna z rostlinnych materiali pomoci
chemickych cinidel. Nemize ji povazovat za chemické individuum, ovSem obsahuje

celulozu, kterd uz chemickym individuem je. [12, 17]

Mame nékolik zplisobii, jako napt. zplisob sulfitovy, sulfatovy (natronovy), zpiisob s pouZi-
tim neutralniho sifi¢itanu sodného, chloru, kyseliny dusicné a s pouzitim dalSich ¢inidel,
které maji vSak vyuziti pouze v laboratornim métitku. Nize v podkapitolach jsou popsané

dva nejpouzivanégjsi zptsoby vyroby. [12, 17, 21]
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1.3.1 Sulfatovy zpisob

Timto zasaditym zplisobem vyroby je vyrabéno zhruba 80 % veskeré buni¢iny v Ceské
republice, jelikoz je to metoda pomérné Setrnd k Zivotnimu prostiedi. Smési chemikalii,
ve kterych se dfevinnd surovina vaii, je 70 % hydroxidu (nej€astéji sodného) a 30 % sulfidu
(také nejcastéji sodného). Ve vysledku se vytvareji chromoforni skupiny ligninu, ktery zbyl,

a diky tomu vznikla buni¢ina ma tmavsi barvu, nez byla pivodni surovina. [22]

Takto vyrobena buni¢ina je pevnéjsi nez bunicina vyrobena sulfitovym zptisobem. Ovsem
co se tykd béleni, je buni¢ina vyrobend sulfaitovym zplisobem mnohem obtiznéjsi na vybé-
leni oproti sulfitové. Kladem této technologie ziistava dobré potiskovatelnost a energeticky

sobéstacna vyroba. [22, 23]

Schéma, jaké procesy jsou ve vyrobé¢ sulfatové celuldézce, mizeme vidét na Obr. 5. Nejda-
lezit¢j$i ¢asti tohoto postupu mizeme rozdélit na tii klicové oblasti, a to na linku vlaken,

dale regeneracni systém a jako posledni ¢ast koncovou €istirnu odpadnich vod. [24]
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Obr. 6. Sulfatova celulozka — prehled procesii [24]
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1.3.2 Sulfitovy zptsob

Sulfitovy proces se fadi mezi kyselé zplisoby vyroby. V celosvétovém méftitku je timto zpii-
sobem vyrabéno zhruba 10 % celkové produkce buniciny, tiskovych, ale také hygienickych
papird. Nevyhodou je, Ze pevnostni vlastnosti sulfitové buniCiny nejsou tak dobré, jako

u buniciny sulfatové. [21, 24, 25, 26]

Vyroba sulfitové buni¢iny probihé za varu pfi cca 145 °C ve smési riiznych chemikalii. Kli-
¢ovym pro tento zpisob je smes vodného roztoku oxidu sifi¢itého s ptislusnou bazi. Tyto
baze mizou byt hydrogensifiitany napt. vapenatych, hotecnatych ¢i sodnych iontl. Pouzi-
vaji se 1 bdze amonia. Pouzita baze ve vyrob¢ ovliviiuje hlavné technologie. Ty maji t¢inek
na systémy, které ovliviiuji zejména regeneraci chemikalii, energie, ale také pouzité vody.
Pouzité baze taky maji vliv na m¢kkost buni¢iny. Pfi horni hranici vytézku je bunicina s po-

uzitou sodnou bazi mekci nez napi. bunicina s vapenatou bazi. [12, 24, 25]

Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, zpiisob béleni je jednoduchy a zaroven je bunicina
velmi dobie bélitelna. Timto zplisobem dostdvame bunicinu, ktera je slozenim blizsi che-
micky ¢isté celuldze, proto je také tento zptisob pouzivany na vyrobu celul6zy pro chemické

zpracovani. [12, 25]

Schéma, jaké procesy jsou ve vyrobé sulfitové buniciny, mizeme vidét na Obr. 7. Opét mé
tato vyroba zakladni ¢asti, bez kterych by se neobesla. Jak tomu bylo uz u sulfatové celu-
16zky, najdeme zde linku vlaken, dalsi ¢asti regenerace chemikalii a také energie. Posledni
¢asti je op&t koncova Cistirna odpadnich vod, ktera je ale externi. Vyrobou bunic¢iny sulfito-
vym zplusobem se zabyva také firma Lenzing Biocel v Paskové, o které je celd posledni

kapitola. [24]

BELICI
CHEMIKALIE

HEES — . — BUNICINA
——— y|PRIPRAVA L | ageni || PRANIA L [KYSUKOVA L pgeni  b—» | sudeni |—
DREVA

TRIDENI DELIGNIFIKACEH]

0XID
SIRICITY PRIPRAVA REGENERACNI ODPARKA
—* [vAR ROZTOKU| +KOTEL +—

Obr. 7. Sulfitova celulozka — vyroba magnesiumsulfitové buniciny [26]
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2 PAPIR

Mezi nejznaméjsi primyslové vyuziti celulozy patfi zejména vyroba papiru, na kterou
se bude tato prace nejvice zamétfovat. DalSi vyuzitim celuldozy v primyslu mizeme
jmenovat napf. vyroba visk6zového hedvabi a celofanu, ale také nitrath celuldzy, které
se pouzivaji jako napt. natérové hmoty, fotograficky film, ale také obroucky bryli nebo laky
na nehty. V textilni pramyslu se také pouziva acetadtové hedvabi a v kosmetickém a potravi-

nafském primyslu najdeme vyuziti i pro jiné derivaty celuldzy. [27]

Abychom ziskali papir, jak jej zname z b&zného zivota, potfebujeme nejdiive ziskat
vldkninu, kterd je v nasledujicim kroku podrobena mleti. Do takto rozmélnéné vlakniny
se pfidavaji plnidla, klizidla, barviva a vznikd ndm papirovina. Samotny proces vyroby pa-

piru pak probiha na papirenském stroji. [25, 26, 28]

Technologicky postup vyroby papiru mizeme tedy shrnout do tii bodi:

e vyrobu vldkniny (dfevoviny a buniciny),

e vyrobu papiroviny,

e vlastni vyrobu papiru.

Celé schéma, jakym zpiisobem se ze dfeva stava papirensky vyrobek, ktery najdeme v rega-

lech v obchodech, mizeme vidét na Obr. 8. [28]

mechanicky zpiisob dfevovina

) ) klizidla| | plnidla | | barviva
kumbmovanyzpt‘]sob‘_ mechanicka ' i

vlaknovina (dfevo) - mleti} 1
( ) buniéina ' ! '
[ papirovina - voda
chemicky zptsob chemicka
buni¢ina o
tridéni
sbérovy papir -~ rozvlaknéni o tFidéni, Cisténi | clsent
L 4
fezini {hlazeni |- papirensky stroj
archi navijed sudici  lisova sitova natokova
Cast ¢ast | cast | skfin
baleni (= = previjeni=—— hlazeni =—|natirani =
fezani
kotoudi

Obr. 8. Schéma vyroby papiru [28]
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Papir a jeho vyroba je nejznamé&jsi vyuziti celuldzy. V Ceské republice existuje nékolik
firem, tzv. papirny, které se zabyvaji produkei papiru. Nejznaméjsi v Ceské republice jsou

uvedeny v Tabulce 4.

Tab. 4. Papirny v Ceské republice [26]

Zavod Misto Bunicina Vyroba papiru
Mondi St&ti a.s., Mondi . Pytlové a balici
o Stéti Sulfatova
Bags a Coating Stéti a.s. papiry, karton
JIP — JihocCeské papirny )
Vétini Balici papiry
Veétini
Duropack Bupak Obaly, y o )
Ceské Budégjovice Vlnit4 lepenka
S.I.0.
. . . Nasavana
Huhtamaki, a.s. Ptibyslavice
kartonaz

Zimrovice, Brno, Karton, vInita

Smurfit Kappa Czech s.r.o. .
Zebrak, Olomouc lepenka
Krpa Paper, a.s. Hostinné Balici papiry
OlSanské papirny, a.s. Lukavice, Jindfichov Balici papiry

OP papirna, s.t.0.

Olsany

Cigaretovy a

,,bible* papir

Cerepa, a.s. Cervena Recice Hygienické papiry

5 Ceninové papiry,
Neograph, a.s. Stéti
vodoznaky

2.1 Vyroba vlakniny

Pro vyrobu papiru je nezbytné ziskat vldkna celul6zy — vlakninu. Ziskavanim z rostlin a jeji

upravou jsme se zabyvali v kapitole 1.2.

Jednotlivé typy vlékniny, dfevovina, polobunicina, bunicina, se li$i zplisobem vyroby a také
svymi vlastnostmi. V ndsledujicich podkapitolach jsou sepsany zpiisoby, jakymi miiZeme

vlakninu ziskat. Sbérovy papir je druhotnou surovinou vyuzivanou pii vyrob¢ papiru.
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Vlékniny vyrobené jednim z nize uvedenych zptsobu se susi, lisuji a fezou na archy. Poté

se prevazi do papirny k vyrobé papiroviny. [23, 24, 28]

2.1.1 Chemicky zpitsob

Chemickym zpracovanim jsme se zabyvali v této praci v kapitole 1.3, kde jsou vice popsané
zpusoby vyroby celuldzy sulfatové i sulfitové. Timto zpisobem vyroby ziskavame

tzv. buniéinu. Jejich hlavni vyhody a nevyhody jsou popsany nize v odrazkach.

Celuloza sulfatova:

* niz$i vynos nez v ptipadé mechanické celulozy
* velmi dobra pevnost

* dobr¢ vlastnosti k archivaci

* k vyrobé mozno pouzit vSechny druhy dieva

* dobra potiskovatelnost

Celuloza sulfitova:

* atmosférické emise, znecisStovani vodnich tokt
* nelze k vyrobé pouzit borovice

* niz$i pevnost

* niZ8i vynos nez v pfipadé mechanické celuldzy

» dobré vlastnosti k archivaci

2.1.2 Mechanicky zpiisob ziskavani vlakniny

Mechanickou cestou ziskavame vldkninu brousenim. To, jaké by mély byt hlavni stupné
pouzivané pii vyrobé mechanické vlakniny, je znazornéno na Obr. 9. Takto vznikla
vladknina obsahuje vSechny slozky dfeva: celulozu, hemicelulézu, lignin a ostatni.

Nazyvame ji dievovina. [21, 24, 28]

Dievovina je sloZena z velice jemnych ,.tfisek” nebo také shluki vldken o sloZeni stejném,
jaké ma ptavodni dfevo. Tyto shluky jsou relativné pevné, ale zarovenn malo roztfepené.
Jelikoz nejsou vhodné k dal§imu rozvldknovani napt. mletim, tak se obtizné zplst'uji, na roz-
dil od vlédken buniciny, které jsou pomérné dost pruzné. V disledku obsahu ligninu v die-
vovin¢ dochdzi ke Zloutnuti takto vyrobeného papiru. Papir je méné kvalitni, ale

velmi pevny. Ze dfevoviny se vyrabi lepenky, kartony a balici papiry. [21, 28]
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ODPADY DO QVZDUSI

v STEPKOVANI RAFINACE
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JINE ODPADNI TOKY

RUZNE MOZNOSTI

Obr. 9. Mechanicka celuloza — hlavni stupné vyroby [24]

2.1.3 Kombinovany zptsob

Vlékninu ziskame ze $tépkt dieva. Nejvhodnéjsi a pouzivané je dievo z listnatych stromd,
které vystavime chemickému plsobeni a nasledné se zpracovava méné¢ narocnou

mechanickou cestou). Takto ziskané vlakniny nazyvame polobunicina. [28]

2.1.4 Recyklovana celuloza

Neméné dilezitd je 1recyklovand celuloza. Ta se vyrdabi ze sbérového papiru jeho
rozvlaknénim a zbavenim necistot. Po ukonceni varu se bunicina déle jesté zpracovava. Po-
stupné se pere, tiidi, Cisti a béli odvodituje a ve finalni fazi susi. Cést nedistot v suroviné
vSak zGstava, proto neni zcela bild. Vhodna k pouziti je zejména k vyrob& papiru
novinového, baliciho a tam, kde nezéleZi na vzhledu a vysoké kvalité. Béleni buniciny
jenutné pro vyrobu klasického bilého papiru. Diive se k béleni pouzivaly slouceniny
chloru, ale z divodu vzniku fosgenu se zménil technologicky postup béleni bez pouziti

chloru. Pak mluvime o ekologické buni¢ing, ¢i ekologickych papirech. [28]
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2.2 Vyroba papiroviny

Vlaknina ziskana jednim z vySe uvedenych zptsobil jesté neni vhodna pro vyrobu papiru. Je

nutné dalsi jeji zpracovani, a to na papirovinu. Vyroba papiroviny probiha v nékolika

fazich:
e mleti
e plnéni
e Kklizeni
e Dbarveni.

Prvnim procesem zpracovani papiroviny je mleti, pii kterém v mlecich zatizenich dochazi
ke strukturni a také rozmérové zmén¢ vlaken. [21, 25, 28]

V nésledném procesu se do rozmélnénych vldken ptidavaji latky minerdlniho pivodu,
pro zaplnéni mezer mezi vldkny a vysledny produkt (papir) pak ma rovnomérnéjsi a hladsi
povrch. Diivodem plnéni papiroviny je tedy zlepSeni vlastnosti papiru jako jsou hladkost,
bélost, opacita a také schopnost pfijmou tiskovou barvu. Nevyhodou je snizeni pevnosti pa-
piru, proto je mnozstvi plnidel omezeno. Nej€astéji pouzivanid plnidla jsou kaolin
(Al2(S103)3), mastek (MgSi03), kiida (CaCOs3), baryt (BaSOs) ¢i titanova béloba (TiO»).
KliZzenim ziska papir na odolnosti proti pronikani barvy (vody) a jejimu rozpijeni.
Neklizené papiry — filtracni papir — naopak vodu vsakuji a propousti. Klizeni muze
probihat povrchové (listy papiru se namaci v roztoku klizidla), nebo ve hmoté¢ (klizidla
se pfidavaji pfimo do papiroviny). Na zaklizeni se pouzivaji ptirodni pryskytice (kalafuna),
pfipadné skrob nebo vosky. [21, 25, 28]

Posledni fazi ptipravy papiroviny je barveni. Tento proces, béhem kterého se papiry syté
zabarvuji nebo jen lehce tonuji, miize opét probihat bud’ povrchové (papir je protahovan
barvicim roztokem), nebo barvenim ve hmoté (pfidani barviv do papiroviny). Pro barveni se
pouzivaji takova barviva, kterd jsou rozpustna ve vod¢. Lze pouZit 1 opticka bélidla.
Spojenim a promichanim vSech slozek (vldknina, plnidla, klizidla, barviva) s velkym
objemem vody vznikd papirovina. Papirovina je latka, ktera obsahuje az 99 % vody. Dalsi

zpracovani probiha na papirenskych strojich. [3, 12, 25, 28, 29]

2.3 Vyroba papiru

Vlastni vyroba probihd na papirenském stroji (Obr. 10) z pfedem piipravené papiroviny. Pa-
pirovina se zde nepfetrzité rozléva na ubihajici jemné kovové sito, kde se nattasanim odvod-

fuje a vlakna vzajemnym propojovanim zplstuji. Voda z natfésajici se vrstvy je odsavana
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vyvévami, a tak vznika pas vlhkého papirového listu, ktery dédle prochazi zdimacim lisem,
soustavou susSicich valct a po ochlazeni (pfipadné vyhlazeni na kalandrech) se pas papiru
naviji na kotouce. Povrch neupraveného papiru je drsny a nerovnomérny. Z hlediska dosa-
zeni potiebné kvality tisku je vhodné povrch papiru upravit hlazenim nebo natirdnim, a to

jesté pred navinutim na kotouce. [21, 25, 28, 29]

Okrajova
a zavadéci

sificka
Tiikomorova

saci skfif

Odvodfiovaci isty  preni vélec Nétok

Saci skfing Vodni skfiné Vodni skfing
7 podtiakové otevieng
R

Prsni still

Saci

vilec AN

Pomocny hnaci vélec Pneumaticky  Napinani  Napinni Napindni sita spadni
regulator  sita homi  sita spodni

Obr. 10. Ndkres papirenského stroje [30] (viz Priloha PI)

Hlazeni (kalandrovani) je vyrovnavani povrchovych nerovnosti papiru. Uginkem tlaku, tepla
a vlhkosti papiru dochdzi ke zhutnéni struktury papiru, vyrovndni povrchovych
nerovnosti, snizeni a vyrovnani tloustky papiru. Kombinaci riznych typt valci, volbou po-
¢tu valet, rychlosti jejich otaceni, tlaku a teploty 1ze dosahnout rizné povrchové tpravy
papiru (od matného ptes polomatny, leskly az po vysoce leskly). [21, 29]

Natirani je Gprava papiru spo€ivajici ve vytvoreni kvalitativné odlisného povrchu papiru.
Natérova smés mtize byt jedno ¢i vicevrstva, stejné tak jednostranna nebo oboustranna. Pa-
piry opatiené natérem se vyznacuji hladkym uzavienym povrchem s vysokou bélosti a opa-
citou a lépe pfijimaji tiskovou barvu. Vrstva natéru redukuje savost tiskové barvy do papiru.
Natérova smés je tvofena pigmenty (bily kaolin a béloby, které jsou zaroven
1 plnidlem, uhlicitan vapenaty, siran barnaty), pojidly (Skrob, latexy, akrylaty) a jinymi adi-
tivy (vosky, odpénovace, dispergatory). [12, 25, 28, 29]
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3 DERIVATY CELULOZY

Dostatecné mnozstvi zakladni suroviny, ale komplikovana a tim nakladna vyroba a tim pa-
dem vys$i cena v porovnani s velkotonaznimi polymery (napi. PVC) je jednou z nejvétsich
nevyhod vSech derivatl celuldzy. Mezi ostatnimi polymery zaujimaji dtilezité misto, z tech-
nicky pouzivanych polymeri maji nejdelsi historii, jejich rozvoj v poslednich letech neni
oproti ostatnim plastliim nijak rychly, a co se tyka objemu vyroby, tak mtizeme fici, ze stag-
nuji. Derivaty celuldézy maji fadu vyhodnych vlastnosti, a i pfes vyse uvedené si udrzuji sviyj

vyznam. RozliSujeme je podle typu reakce na hydroxylové skuping. [5]

3.1 Estery celulozy

Jako plastické hmoty jsou estery celulozy rozhodn& nejvyznamnéjsi a nejpouZivangjsi
derivaty celuldzy, a proto byla vénovana znacné pozornost jejich vyzkumu. Pfipraveno bylo
zna¢né mnozstvi esteril, at’ uz s kyselinami anorganickymi nebo organickymi, ¢i zkoumané
smésné estery celulozy, kdy hydroxyly celulozy byly esterifikovany dvéma organickymi ky-
selinami v liSicich se pomérech. Estery celuldzy jsou ve svém uZziti v mnoha oblastech ob-
tizn€ zastupitelné pro své charakteristické vlastnosti: pfijemny omak, transparence, rdzova
houzevnatost, odolnost pii vzniku trhlin, rychlé ztrata elektrostatického naboje, snadna kom-
binace s riiznymi pfisadami. V podkapitolach jsou vybrané tfi ptiklady esterti celulozy, které

jsou obecné¢ dobfe znamé, a to nitrat celuldzy, acetat celuldzy a propionat celuldzy. [4, 5, 8]

3.1.1 Nitrat celulézy (CN) — celuloid

Ester celuldzy a kyseliny dusi¢né — nitrat celulozy (Obr. 11), v praxi béZzné¢ uzivany nazev
nitroceluléza, ptipadné celuloid je vysoce hoflava latka. Diive celuloid nahrazoval drahé
pfirodni materidly jako slonovinu, rohovinu, perlet, ¢i Zelvovinu. Bez pfidani barevnych
pigmenttii byl vyrabén také v €irém provedeni, které stafim zloutne. Vyuzivan byl nejen v op-
tikdch jako materidl pro vyrobu obrub na bryle, ale také se zné& vyrdbi toaletni
potieby, hiebeny, mic¢ky na stolni tenis atd. Klicovymi vyhodami tohoto termoplastu je pev-
nost, chemicka stalost a houZevnatost. Vyhodou celuloidu byla také dobra barvitelnost,
snadnd opracovatelnost a tvarovatelnost. Je rozpustny v acetonu a az po zahiati jej 1ze dobte
tvarovat, avSak starnutim celuloid kiehne a stava se snadnéji zapalnym, tedy pii nahrati tenké

vrstvy se piipaluje — Skvafi. Pti zahtati zhruba na 100 °C vznikaji v celuloidu bublinky plynti
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z odpatujicich se zmékcovadel. Po zahtati nad 140 °C hofi explozivné i za nepfistupu vzdu-

chu a vznikaji jedovaté plyny. [31]

Obr. 11. Strukturni vzorec nitratu celulozy [27]

Nitrat celuldzy vzniké nitraci (esterifikaci) pomoci nitraéni smési — smés kyseliny dusicné

a sirové. Pokud bychom upln¢ esterifikovali vS§echny hydroxylové skupiny, nitroceluldza

by obsahovala 14,14 % dusiku. V obsahu 10,5 - 12,5 % dusiku jsou pouzivané b&zné

nitraty celuldzy, avSak pro vyrobu vybusnin je obsah dusiku az 13,5 %. Lze vSak regulovat

stupenl nitrace, a to sloZenim nitra¢ni smési, kdy musi byt zachovany ostatni podminky, jako

doba ¢i teplota nitrace.

Stupné nitrace v zavislosti na slozeni

sirova — kyselina dusi¢na — voda jsou uvedeny v Tab. 5. [32]

Tab. 5. Stupen nitrace v zavislosti na sloZeni nitracni smési [31]

smési  kyselina

SloZeni nitra¢ni smési [%] Nitroceluloza
Kyselina Kyselina
Sirovi dusicns Voda Obsah dusiku [%] | Stupei nitrace [%)]
34,41 37,17 28,42 6,50 0,95
35,87 38,83 25,30 8,40 1,33
37,20 40,30 22,50 9,76 1,64
38,43 41,31 20,26 10,93 1,95
38,95 42,15 18,90 11,59 2,14
40,14 43,25 16,61 12,31 2,36
41,03 44,45 14,52 12,76 2,50
45,31 49,07 5,62 13,65 2,82
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Vlastnosti nitroceluldzy jsou dany piedevsim obsahem dusiku a molérni hmotnosti. Cim
vys$si obsah dusiku nitrat celulozy ma, tim méné¢ je rozpustny v etanolu. Pro vyrobu laki se
pouzivaji nitroceluldzy s nizsi molekulovou hmotnosti a viskozitou, naopak pro vyrobu folii

se pouzivaji zejména vysoko viskozni typy nitratt. [§]

Vyroba nitrocelulozy je pomérné jednoduchd, zikladni surovinou je pfirodni
celuléza — bunicina, na kterou se ptisobi nitraéni smési. Vznika vloc¢kovitd hmota — nitrat
celuldzy. Nitrat se musi dobfe vyprat a pomoci alkoholu se zbavuje vody. Nasledné
hnéteni s kafrem a alkoholem ma pti vySsi teploté za nasledek vnik €iré plastické hmoty.
Hmota se nadéle vélcuje, kdy dochazi k odstranéni z vétsi casti prebytecného alkoholu. Poté
probiha lisovani do blokt, které jsou roziezavany na desky. Ty se nadale opracovavaly

riznymi technikami jako je frézovani, fezani, lesténi atd. [31]

3.1.2 Acetat celulozy (CA) — celon

Pro vyrobu acetatu celuldozy neboli celonu (Obr. 12), je nutné zajistit vysokou cistotu
vychozi suroviny. Ta musi byt dokonale homogenni, mit vysokou bé€lost a zaroven az 98%
obsah a-celuldzy. Jesté, nez se prejde k samotné esterifikaci, je dilezité celuldzu tzv. zakti-
vovat, a to namocenim celulézy na 1 - 2 hodiny do kyseliny octové pii 30-50°C. Obcas se
do smési pridava 1 kyselina sirova napomahajici k ¢astecnému odbouravani makromolekul
na mens§i molarni hmotnost. Jako acetylacni ¢inidlo se pouZziva metylchlorid, acetanhydrid

nebo metylketen. [5, 31]
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Obr. 12. Strukturni vzorec acetatu celulozy [31]

Esterifikaci lez provést dvéma zpusoby, a to roztokovym neboli homogennim zpiisobem
nebo heterogennim zpiisobem. Pro prvni zpiisob pouzijeme aktivovanou celuldzu, ke které
pfidame acetanhydrid a jen malé mnozstvi kyseliny sirové, ktera tvoii smés s kyselinou

octovou. V této smési chemikalii se celul6za micha pfi teploté 15-20 °C, kdy dochazi
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k esterifikaci a veskera celul6za se rozpousti a ptechdzi tak do roztoku. Esterifikace se musi
v pravy okamzik zastavit, aby nedoslo ke zgelovaténi smési, a nasleduje hydrolyza zfedénou
kyselinou octovou. Tento zplisob umoznuje vyrobit acetat celuldzy, ktery obsahuje pouze
45 % véazané kyseliny octové. Pokud bychom déle provadéli hydrolyzu, doslo by ke gelovani
a nasledn¢ ke srazeni. Jakmile je hydrolyza ukoncena, dochazi k izolaci produktu nalitim
smési do roztoku obsahujici zfedénou kyselinou octovou, ke které je soucasné¢ ptidavana
voda. Ziskame tak produkt vlockovité struktury, ktery se musi promyt a nasledné vysusit.
Podle rizného stupné substituce jsou uréeny vyrobky pro rizné pouziti. Pfehled pouziti

vybranych vyrobki acetat celulozy je uveden v Tab. 6. [5, 7]

Tab. 6. Vyuziti acetat celulozy podle stupné substituce [7]

Stupeii substituce Rozpoustédla Vyuziti
1,8§—-1,9 Chloroform — propanol — voda Folie
22-23 Aceton Latky
23-24 Aceton Acetatové hedvabi
2,5-2,6 Aceton Plastické hmoty, filmy
2,8-29 Metylchlorid — etanol Plastické hmoty
2,9-3,0 Metylchlorid Elektroizolace, kinofilm

Pti heterogennim zptsobu nedochazi k rozpousteéni celulozy, a tak je celuldza pii esterifikaci
zachovavana v plivodni formé. Esterifikace je provadéna v kapalinach, jako jsou napft. étery,
benzen, alifatické uhlovodiky nebo jiné kapaliny. Timto zpisobem se vyrabi jen plné sub-
stituované acetaty, jelikoz se zatim nenasel vhodny zplsob pro hydrolyzu. Velkou vyhodou
vSak zustava to, ze po esterifikaci vysledny produkt pouze odfiltrujeme, a tak se vyhneme
pouziti sraZecich ¢inidel. Heterogenni zpiisob esterifikace se pfili§ nepouziva. NejcastejSim

vyuzitim tohoto zptsobu je u vyroby vysokoviskozniho triacetatu. 5, 31]

Bez jakychkoliv pfimési je acetat prihledny, Ciry a také staly na svétle. Jeho vlastnosti jsou
pevnost, stabilita, extrémni lehkost, 1ze jej snadno zpracovavat, je pruzny a pomérn¢ inertni.
I tak mé ale hors$i mechanické vlastnosti, nez ma celuloid. Tvarovat jej lze jiz pti 80 °C, ale

teplota, pii které se roztavi je 200 °C. To mizeme povazovat za vyhodu v porovnani s celu-
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loidem. Pokud by doslo k ptfekroceni tavici teploty, miize CA zacit hotet cadivym plame-
nem. Rozpustit acetat Ize v organickych rozpoustédlech jako napt. THF, dioxan nebo aceton.
Pouziti acetatu celuldzy je Casté v optice, kdy se z n€j vyrabi brylové obruby, a také se z n¢j

vyrabi napt. desky. [5, 31, 33, 34]

3.1.3 Propionat celulozy (CP)

Ptiprava propionatu je prakticky stejna, jako kdybychom ptipravovali acetat celulozy. K es-
terifikaci se vSak pouziva kyselina propionova, coz mé za nasledek vznik esteru, u které¢ho
jsou vzdalenosti mezi fetézci celuldzy vEtsi. Tato esterifikace byla navrzena v USA, kde byla
od klasické ptipravy acetatu celuldézy nahrazena kyselina octova s acetanhydridem za kyse-
vzniklé hmoty je meékkost. Tato hmota nevyzaduje pouziti velkého mnozstvi zmékcovadel,
jak je tomu u acetétu, a tudiz staci jen asi 1020 %. Propionat celulozy je tedy nejen meékci,

ale také ma nizsi teplotu méknuti a je 1épe rozpustnéjsi. [35]

3.2 Etery celulézy

vvvvvv

stalosti. I v tak kyselém prosttedi, kdy dochazi k rozStépeni zakladniho fetézce celulozy, ne-
dochazi k hydrolyze na éterové vazbé. Vétsina éterti je vodorozpustna, a proto nachazi uplat-
néni zejména jako zahust'ovadla, lepidla ¢i ochranné koloidy aj. Jediné etyl a benzyl celuloza

se zpracovavaji na plastické hmoty. [4, 5, 7, 8]

Ptiprava éterli probiha pomoci reakce alkaliceluldzy s alkylacnim ¢inidlem, kterym mize
byt napt. alkylenoxid, alkylhalogenid atd. Pokud bychom éter celuldézy chtéli vyrobit
pomoci piislusného alkoholu reakci celuldozy za pfitomnosti silné minerdlni kyseliny,
reakce by musela probihat za velice obtiznych podminek. Potfebovali bychom silné kyselé
prostiedi, a tak vysoké teploty, Ze nez by prob¢hla éterifikace, cely fetézec celuldzy by hyd-
rolyzoval. Zalezi ovSem taky na stupni substituce jiz u vzniklych éterii. Podle tohoto stupné
muzeme étery rozdélit pomoci schopnosti rozpoustét se v rozpoustédlech polarnich ¢i nepo-
larnich. I kdyz v laboratornim méfitku bylo vyrobeno nespocet éterti celulozy, uplatnéni
v praxi naslo jen n€kolik z téchto éterti. Jejich nevyhodou je vSak vysoka cena. Prehled né-
kterych vyrobenych éterti celulozy a jejich stupen substituce a rozpoustédla jsou uvedeny

v Tab. 7.5, 7, 8, 32]
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Tab. 7. Charakteristika vybranych éterii [7]

Eter celulézy Reak¢ni Cinidlo Rozpustnost Stupeii substituce
Karboxymetylcelul6za Kyselina Voda 0,5az1,2
chloroctova
Metylceluloza Metylchlorid Voda 1,5az2,4
(Hydroxypropyl) Metylchlorid a Voda 1,5az2,0
(metyl) celuldza propylenoxid
(Hydroxyetyl) Metylchlorid a Voda 1,5az2,0
(metyl) celuldza etylénoxid
Hydroxyetyl celul6za Etylenoxid Voda 1,3az3,0
Etylceluloza Etylchlorid Organické 2,3az2,6
rozpoustédlo
(Etyl) (metyl) Etylchlorid a Voda 1,0az 1,3
celuloza metylchlorid
(Kyanoetyl) celuloza Akrylonitril Organické 2,0
rozpoustédlo

3.2.1 Etylceluloza

Jeden z derivati celuldézy je 1 etylceluloza, kdy atom vodiku je nahrazen etylovou
skupinou. Podle zplisobu vyroby se pocty nahrazenych hydroxylovych skupin mohou lisit.
Stupeii substituce urcuje vlastnosti etylceluldzy, jako napt. rozpustnost v organickych roz-
poustédlech, vodovzdornost. Etylceluloza je chemicky odolna, zejména viici louhtim. Kyse-
lindm také odolava, ale jen do jisté miry, poté zacina celulézovy fetézec hydrolyzovat. Vy-
uziti nachézi jako emulgator a pfi tvorbé tenkych vrstev na materidlech. Tato vrstva slouzi
jako ochranny povlak, ktery ma dobrou adhezi k podkladu, je chemicky odolny a antikoro-

zivni. [3, 5]

3.2.2 Metylceluloza

Neni pfirodni produkt, vyrabi se synteticky zahtfivanim celulozy se zasaditym roztokem
(naptf. hydroxidem sodnym) a plisobenim reak¢éniho c¢inidla metylchloridu. Vysledny

derivat metylceluloza je v Cisté formé bily hydrofilni prasek, rozpustny v chladné vodé
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(v horké vodé je nerozpustny). Uplatituje se v kosmetickém a potravinarském primyslu, kde
je pridavan jako emulgator a zahustovadlo. Proddva se pod rGznymi obchodnimi

znaCkami. Metylcelul6za je netoxicka, nealergenni a nestravitelna stejné jako celuloza. [3]

3.2.3 Karboxymetylceluléza (CMC)

Na hydroxylové skupiny celuldézy jsou navazany polarni karboxymetylové skupiny, diky
nimz je karboxymetylcelul6za ve vod¢€ rozpustna a chemicky reaktivni. Funkéni vlastnosti
CMC se odviji od stupné substituce v celuldozové struktuie a shlukovani karboxymetylovych
substituentll a délce polymernich fetézcl. Jako modifikator viskozity se karboxymetylcelu-
16za pouzivé k zadrzovéani vody a ke stabilizaci emulzi v celé fad¢ vyrobkl. V potravinai-
ském primyslu je oznacovan jako E 466. Toto oznaceni najedeme také v nepotravinaiskych
vyrobcich jako v zubnich pastach, dietnich piipravcich, lubrikantech, ¢isticich prosttedcich,
vodou feditelnych natérovych hmotach. Pro netoxicitu a hypoalergennost nachazi uplatnéni
1 v pracich prostredcich, a 1 v n€kterych farmaceutickych vyrobcich, napt. o¢ni kapky, umélé
slzy. Pfi t€Zbé ropy je soucasti vrtnych smési. CMC se také pouziva jako napln chladicich
vlozek, kde pro své vlastnosti dosahuje niZ$i teploty tani a je tedy lepsi pro chlazeni nez led

pfipravovany z vody. [4, 14]
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4 LENZING BIOCEL PASKOV

Biocel Paskov je od roku 2010 soucasti akciové spolecnosti Lenzing Biocel Paskov. Do roku
2012 vyrabéli sulfitovou buni¢inu pro papirensky primysl, pfevazné pro export na svétové
trhy (90 % produkce). Zména technologie z papirenské vyroby na visk6zovou buni¢inu pro
textilni primysl umoznila spole¢nosti dokonalejsi vyuziti dfevni hmoty, zvysit ekonomické
zisky a zlepsit ochranu Zivotniho prostiedi. Lenzing Biocel Paskov ziskal mnoho certifikat
z odvétvi: jakosti, kvality, environmentalniho programu, bezpecnosti a zdravi pfi préci,
ochrany zivotniho prostiedi aj. [36]

Dfevosklad  Varna TFidéni a prani Kyslikova Bélirna
- nebélené buni€iny _ delignifikace

. ‘hl'.“’fq' b g o el ] ’L el § il

Regeneracni 0
kotel Vyroba -
Tridéni bélené Odparka II' = kyseliny
buniciny, suseni I E
B- . | -
- . - -
5 Fermentace _Su8arna
Cistirna odpadnich vod Separace :
e e [ .-
LignOSquona}\y Odparka Krmné kvasnice

Obr. 13. Schéma vyroby sulfitové buniciny, lignosulfonanu a krmnych kvasnic
ve firmé Biocel Paskov [26]

Celou podstatu a zaroven zakladni schéma technologického postupu vyroby bélené sulfitové

buniciny ve firmé (Obr. 13), mizeme rozdé€lit do deseti krok.

e Doprava stépkii do varny

e Varna a primarni regenerace

e Prani a tfidéni nebélené buniciny
e Kyslikové béleni a prani buniciny
e Béleni buni¢iny

¢ Dotfidéni buniciny

e Susici stroj a balici linka

e Piiprava bélicich chemikalii
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e Sklad peroxidu vodiku

e Odvodnovaci stroje

Tyto body jsou oznacovany jako provozni soubory (PS) a nékteré z nich jsou rozepsany

v nésledujicich podkapitolach. [37]

4.1 Doprava Stépku do varny

Vyttidéné $tépky, které jsou skladovany na hromadach, jsou odebirdny mobilnimi mecha-
nismy a piihrnovéany k odbérovym mistiim, ktera jsou ve stfedu hromad nebo k pomocnému
odbérovému mistu. Z podzemnich odbérovych mist jsou pasovymi dopravniky vedeny
do varny. Odbér Stépek je dan systémem first in — first out (prvni na sklad — prvni do spo-
tteby). Pro varku buniciny jsou vhodné $tépky jen o urcitych rozmérech. Pokud jsou Stépky
vEtsi, zvySuji pocet neprovart, ze kterych nelze vyrobit finalni buni¢inu, a tim padem se
snizuje vytézek. Také prili§ jemné $t€pky nejsou pro varku vhodné. Pii varce se jemné Casti

rozvatuji a jsou tedy zbyte¢né vynakladany chemikalie. Zarovein se snizuji pevnostni vlast-

nosti buni¢iny. Rozvafenim se zvySuje suSina mate¢ného vyluhu a tim i roste zatiZeni rege-

neracniho kotle. [37]

Obr. 14. Hromada vytridenych stepkii [38]
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4.2 Varna

V tomto provoznim souboru je provedena hlavni chemicka reakce pii vyrob¢ buniCiny, a to
delignifikace dfevni hmoty diky Gc¢inku varné kyseliny. Jako varna kyselina se pouziva roz-
tok hydrogensificitanu hote¢natého a oxidu sifi¢itého, ktery vnika do dfevnich $tépkt pfi
teplotach nad 100 °C, kde reaguje s ligninem. Nejdiive dochézi k nasulfonovani ligninu,
poté se makromolekula ligninu $tépi, az dojde k hydrofilizaci jeho fragmentti a nasledné
k jejich extrakei do varného roztoku. Kromé ligninu pfechazi do varného roztoku také urcita

¢ast polysacharidi z hemiceluléz a celulozy. [37]

Vareni $tépku se realizuje v 9 varnach, kazdy o objemu 360 m?. Proces probiha diskontinu-
alné pomoci neptimého ohfevu parou. Varny se uvadéji do varného cyklu postupné, pticemz
kazdé varnd perioda se sklada z nésledujicich procest — plnéni §t€épkami, patfeni, plnéni var-
nou kyselinou, impregnace, zavaika, ptrelouhovani, vafeni na kone¢nou teplotu, dovareni,

vysokotlaké odplynéni, nizkotlaké odplynéni, odtah mate¢ného vyluhu a vyprazdnéni varny.

Bunicina je pfi prazdnéni fedéna ve varné pracim vyluhem, odchéazi do vyprazdiovacich
nadrzi a odtud je vedena k prani a tfidéni. Vyluh odtazeny po ukonceni varky je veden k ex-
panzi, kde uvolnény SO: je veden do primarni regenerace — nizkotlakého zdsobniku

a vyluh odchézi na odparku. [37]

Plyny pfi vysokotlakém a nizkotlakém odplynéni, tak jako plyny z pravidelného odplynéni,
jsou vedeny do systému primarni regenerace, kde se vysokotlaky a pravidelny plyn z odply-
néni sbird ve vysokotlakém zésobniku, nizkotlaky plyn z odplynéni zase ve stiedotlakém
zasobniku. Do primarni regenerace vstupuje protiproudem vézova kyselina, ktera se po-

stupné obohacuje cirkulujicim SO: a vystupuje z ni jiz hotova varna kyselina. [37]

4.3 Prani a tridéni

Z vyprazdiovacich nadrzi je buni¢ina ¢erpana na praci lisy pfes hrubé odsukovani a nasledné
ttidéni nebélené buniCiny. Takhle pfecerpavand je ta buniCina, kterd obsahuje suky, nepro-
vary, jiné dfevni necistoty s necistotami doprovazejici dfevné §tépky, které se na ni dostaly
pii manipulaci (pisek, nemagnetické kovy apod.), a rozpusténé anorganickeé latky. [37]

Pranim nebé€lené buniCiny se odstrafiuji rozpustné latky organického a anorganického pu-
vodu ze suspenze buni€iny ucelné pro nejlepsi regeneraci varnych chemikalii. Prani je pro-

vadéno na praci lince, pficemz buni€ina je vedena protiproudem k toku pracich filtrata.
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Jako vstupujici praci kapalina je vyuzivan praci filtrat ziskany z kyslikového béleni, ktery

odchdzi z praci linky buniciny po a pted bélenim v kyslikovém stupni. [37]

Vystupujici praci kapalina je vedena z¢asti pres vyméniky tepla a je pouzita pro chlazeni
a fedéni buniciny ve varné pied prazdnénim a také je zCasti Cerpana po odfiltrovani vlaken

spolu a matecnim vyluhem na odparku. [37]

Bunicina je nejdtive vytfidéna od sukl a neprovarti, které jsou po oddéleni drobnych vldken
zpracovany zahusténim a dopraveny ke spéaleni v kirovém kotli. Dobra latka zbavena suka
postupuje na 1. stupeii tfidéni — tlakové tfidice, odkud je dobré latka vedena na vytésiiovaci
lis, ktery zaroven pracuje jako zahustovac a dale na dva praci lisy. Z posledniho lisu latka
odchazi do skladovaciho zasobniku. Bunicina je pak v n€kolika stupnich tfizena pomoci tla-

kovych cistict a vifivych tfidict. Poté je zahu$téna na Sikmém situ a na lisu. [37]

4.4 Kyslikové béleni a prani

Vytfidéna a vyprana bunicina je skladovana ve velkokapacitnim zasobniku. Po nafedéni je
¢erpana do praciho lisu, kde dochézi k zahuSténi na koncentraci asi 30 %. Pfitom je proprana
pracim vyluhem. Po zahuSténi se opét rozfedi, smicha se ve $neku s roztokem hydroxidu
sodného (technologie je uzpisobena 1 pro pouziti Mg(OH).,), aby se upravilo pH. Ve sméSo-
vaci je buni¢ina smichana se stfedotlakou parou a kyslikem, kdy dochéazi k ohtati a nasled-
nému spusténi extrakéni reakce, a poté buni¢ina vstupuje do kyslikového reaktoru. V kysli-
kovém reaktoru dochdzi k ¢astecné delignifikaci. Nasledné se bunicina vystieluje do fedici
nadrze a po dalSim nafedéni postupuje na praci linku pies tfi dvoustupniové praci filtry.
Jako praci vyluh je protiproudem veden vyluh z oblasti prani za stupeii oznacovany jako

EOP. [37]

Vyprana bunicina se za poslednim filtrem micha s roztokem NaOH, poté s roztokem pero-
xidu a nasledné se smési kysliku a stiedotlaké pary. Pak je zavedena do tlakového alkaliza¢-
niho stupné. Ten pracuje jako stfedokonzisten¢ni kyslikovy a peroxidovy stupeni a slouzi
k dal$imu odbourdvani ligninu a predbéleni. Tim se snizuje znecisténi odpadnich vod z na-

sledujici bélirny. [37]

4.5 Bélirna

Bunicina po kyslikovém béleni v kyslikovém reaktoru a béleni v EOP stupni ptichazi na

dobéleni do tiistupiiové bélirny. Bélirna mize pracovat i dvoustupiiove.
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A/ Pti vyrobé VIAN PASKOV ECO je vodolatka pted velkoobjemovym zasobnikem oky-
selena SO: vodou. Nebo se mlize pouzivat koncentrovana kyselina sirova, kterd je Cerpana
z vodniho hospodaistvi. To je pocatek odkyselovaciho stupné, ktery pokracuje plynule az do
stupné oznacovaného AQ. Z velkoobjemového zasobniku do AQ stupné je buniCina piecer-
pavana pii 3—4 % koncentraci za ptidavku malého mnozstvi chlordioxidu (synergicky efekt
béleni) a suspenze mastku (absorbent pryskyfic). Za AQ stupném nasleduje vakuovy praci

filtr, na kterém se vypiraji rozpusténé zplodiny chelatacni kyselé reakce. [37]

Za filtrem se buni¢ina mirn¢ zfedi, smicha s NaOH a ptedehteje nizkotlakou parou. Dale se
smiché s peroxidem ve statickém sméSovaci se smési kysliku a stiedotlaké pary a po zami-
chéni vstupuje do PO reaktoru. Pii prichodu reaktorem dochazi k dal§imu bélicimu efektu.
Bunicina vystupuje z PO reaktoru vrchem a pfechazi do beztlakové dobélovaci véze. V této
vezi pokracuje reakce peroxidu. Ze spodni ¢asti véze je mozno buni¢inu Cerpat podle volené
technologie do dalsiho stupné, oznacovaného jako E stupen, zpravidla bez ptidavku chemi-
kalii (NaOH, peroxid). Za vézi je ziedéna a vyprana na vakuovém filtru. Za filtrem je buni-
¢ina zfedéna, nasledné se smichd s NaOH, roztokem peroxidu, ohieje se nizkotlakou parou
a je spodem cerpana do stupné€ oznac¢en¢ho P2. Druhou moZnosti je pfimé Cerpani buniciny
z dobélovaci véZe do P2 stupné s moznosti pfidavku NaOH a peroxidu pro potfebnou Gipravu

reak¢nich podminek. Dalsi postup P2 stupném je jiz shodny pro ob¢ varianty. [37]

Za P2 stupném je buniCina zfedéna a ndsledné vyprana na vakuovém filtru. Za pracim filtrem
je buni¢ina mirn¢ zfedéna a Cerpana do velkoobjemovych zasobnikii pred dotfidénim. Po-
moci pfidavku SO: vody lze upravovat pH do kyselé oblasti ptfed natokem na praci filtr nebo

pied zadavkovanim do Cerpadla po vyprani. [37]

B/ Pii vyrobé VIAN PASKOV ECF buni¢iny je vodolatka ¢erpana z vysokoobjemového
zasobniku s pfidavkem suspenze mastku a s ptidavkem chlordioxidu po smichéni do stupné
oznacovan¢ho D1. V D1 stupni probihaji oxidacni, substituéni a adi¢ni reakce ligninu
s chlordioxidem. ZA D1 stupném nasleduje vakuovy praci filtr, na kterém se vypiraji roz-

pusténi zplodiny reakce. [37]

Za filtrem se buni¢ina mirn¢ zfedi, smichd s NaOH, piedehieje nizkotlakou parou, smicha
s roztokem peroxidu, ve smé&Sovaci se smicha s kyslikem a stfedotlakou parou a po zami-
chani vstupuje do stupné, ktery je oznacen jako PO. Pii prichodu reaktorem dochézi k ex-
trakci nachlorovanych nerozpusténych molekul ligninu do roztoku. Priichod reaktorem s do-

bélovaci vézi je shodny s vyrobou VIAN PASKOV ECO. Za dobélovaci vézi je buni¢ina
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cerpana do véze oznacené pismenem E. V jeji spodni Casti je ziedéna a Cerpana na vakuovy

praci filtr. [37]

Za filtrem je buni¢ina mirné ziedéna, ohtata nizkotlakou parou, smichdna s peroxidem
a vstupuje do P2 stupné. Dalsi postup je shodny s postupem buni¢iny P2 stupné pii vyrobé
VIAN PASKOV ECO. [37]

Rovnéz dalsi postup je shodny s vyrobou VIAN PASKOV ECO. Buni¢ina se ziedi a pomoci
SO: vody se neutralizuji nezreagované zbytky chloridovych iontt. Buni¢ina je néasledn¢ vy-
prana ve vakuovém filtru a po mirném roziedéni Cerpana do velkoobjemovych zasobnikil

pied dotfidénim. [37]

Praci vody v bélirn¢€ jsou pouzivany podle druhu vyrabéné buniciny. Je mozno pouzit ¢istou
horkou vodu — WZH, studenou ¢istou vodu — WZP a zpétnou vodu od susiciho stroje — WRF.
Tyto vody je mozno riizné kombinovat a rovnéz 1ze kombinovat protiproudé prani s paralel-
nim natokem na jednotlivé filtry. PouZité vody, anebo filtraty po prani lze Cerpat do oblasti
dal§iho stupné jako protiproudé praci vyluhy, ptfevazné¢ vSak odchdzi po ochlazeni na Cistirnu

odpadnich vod. [37]

4.6 Dotridéni

Po natedéni cirkula¢nimi vodami je buniCina z jedné ze dvou velkoobjemovych nadrzi Cer-
pana na tfidici linku. Linka se sklad4 z tlakového CistiCe a Sesti stupiili vifivych ttidica.
V nich dochazi k oddélovani drobnych, specificky t&€zsich, necistot buni¢iny. Vypliv (latka
s neCistotami) z 6. stupné vifivek Ize vypoustét na Cistirnu odpadnich vod pro zlepSeni od-
vodnitelnosti biologického kalu. Nebo se muze pustit do zadsobniku latky pfed odvodinova-
cim strojem a vyrabét odvodnény technologicky vypliv urceny k prodeji. Dobra latka je za-
husténa na bubnovém zahust'ovaci a vedena do nadrze pied susicim strojem, piipadné pred

odvodnovacimi stroji. [37]

Nebélend buniCina, ktera je Cerpana mimo bélirnu, je zavedena do potrubi pied tfidici linkou

a prochazi rovnéz celym systémem tiidéni. [37]

4.7 Susici stroj

Vytiidéna buniCina je Cerpana po nafedéni do natoku suSiciho stroje. Zde se bunicina
odvodni na sité pomoci registracnich valeckd a sacich elementli. Ve tiech lisech se zbavi

dalsi vody a v suSici partii se pomoci parou vyhiivanych valct vysusi. Za suSici Casti je
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zatazena fezacka, ktera nekonecny pds buniCiny nafeze na archy. Ty jsou pak stohovany
a po lisovani zabaleny na balici lince. Tim je vyroba u konce, findlni produkt je pfipraven

k distribuci. [37]
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ZAVER

V této bakalaiské praci jsem popsala celulozu jako takovou, zabyvala jsem se jejimi chemic-
kymi, fyzikalnimi vlastnostmi a reaktivitou. Popsala jsem, z jakych surovin celulézu mu-
zeme ziskat, at’ uz ze semen, lykovych rostlin ¢i dievinnych surovin. Z nich pak mizeme

ziskat chemickou celulozu, tzv. bunicinu, ktera je svymi vlastnostmi blizka ¢isté celuldze.

Ta se pak dale zpracovava pro dalsi aplikace.

Jednou z té€chto aplikaci mize byt i vyroba papiru, které je vénovana celd kapitola. Nejdiive
je zapotiebi ziskat vldkninu. Méame celkem ¢tyfi zptusoby, kterymi mizeme dosdhnout
pozadovaného vysledku, a to mechanickym, chemickym ¢i kombinovanym zplisobem
a v neposledni fad¢ je vyuzivana i recyklovana celul6za. Jakmile byla vldknina ziskéna, je
podrobena mleti za ptidavku klizidel, barviv a plniv. Ziskame tak papirovinu, ze které se
papir vyrabi. Samotna vyroba papiru pak probiha na papirenskych strojich, kde se papirovina
odvodnuje, vlakna spojuji, zplstuji, a tim ziskavdme papir. Ten ma nerovhomérny povrch,

a tak se upravuje napf. natirdnim jesté pfed samotnym navijenim na kotouc.

Z celuldzy lze také piipravovat derivaty, a tak miiZzeme ziskat materialy s uplné odliSnymi
chemickymi 1 fyzikalnimi vlastnostmi, nez ma cista celul6za. Zména téchto vlastnosti celu-
16zy nam umoznuje pouziti téchto derivatli v mnoha odvétvich primyslu, jak uz automobi-
lovém ¢i textilnim. NejcastéjSim zplisobem vyroby je esterifikace, ale ¢ast vyrobki se vyrabi

také éterifikaci.

Zvlastni kapitola byla vénovana firmé& Lenzing Biocel Paskov a.s. a podrobné¢jSimu popisu
jeho technologického postupu pii vyrobé sulfitové buniCiny, piestoze se od roku 2012
firma pteorientovala spiSe na vyrobu buniciny viskdzové pro textilni primysl. Tato vyroba
byla v kapitole rozdé€lena na deset zakladnich ¢asti, kdy n¢které z nich byly blize popsany
v podkapitolach.

Denn¢ se setkavame a pouzivame vyrobky, jejichZ soucasti, pokud ne zakladnim prvkem, je
prave celuldza. Produkce se stale zvySuje, stejné tak naroky na kvalitu, aniz by vSichni fesili,
jaky dopad na Zivotni prostfedi maji tyto produkty. I kdyz ¢ast vyrobki obsahuje celulozu
ziskanou z pfirodnich zdrojl, neni to zaruka toho, ze tyto vyrobky jsou biodegradabilni.
V nejblizsi budoucnosti je nutné se zaméfit nejen na zkvalitnéni této latky pro rozsitujici se
vyuziti, zkvalitiovani jejich vlastnosti, ale také moznosti a zplisobii, jak dosahnout maxi-
malni recyklovatelnosti a zajisténi vyroby tak, aby m¢ly tyto aspekty co nejmensi negativni

dopad na zivotni prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CA
CMC
CMV
CN

CP
CTMV
Cv
ECF
NaOH
Mg(OH)
MV
SO,
THF
™V
WRF
WZH

wzp

Acetat celulozy
Karboxymetylceluldza
Chemomechanicka vlaknina
Celuloid — nitrat celulozy
Propionat celuldzy
Chemotermomechanicka vldknina
Mechanicka vlaknina

Elementar Chlorine Free — béleni bez pouziti chléru
Hydroxid sodny

Hydroxid hote¢naty

Mechanické vldknina

Oxid sificity

Tetrahydrofuran
Termomechanickd vlaknina
Zpétna voda od suSiciho stroje
Cista horkd voda

Studena ¢ista voda
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