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Otazka: Vyroba papiru z chemického hlediska
Predmét: Chemie

Pridal(a): Martin Bilek

Anotace

Svou ro¢nikovou praci jsem vypracoval na téma Vyroba papiru. Je v ni zachycen kompletni
postup pfi vyrobé papiru od prvotnich surovin, pres jejich zpracovavani, az po finalni produkty
papirenského priimyslu. Zaméruji se v ni také na vyvoj a predchldce papiru na dalném
vychodé a jeho expanzi do svéta.

Uvod

Velkou inspiraci pro zvoleni pravé tohoto tématu byla U¢ast na Multioborové exkurzi, ktera byla
pojata jako prakticka vyuka biologie, fyziky a chemie. Mimo jiné jsme navstivili areal firmy
MONDI Stéti, kterd je nejvétsim celulézo-papirenskym kombinidtem na nadem Gzemi. Papir je to
podle mého nazoru zajimavé téma nebot se papirem jako takovym, setkdvame v kazdodennim
Zivoté. Je pozoruhodné, s kolika druhy papiru pfichdzime do styku, at uz se jedna o noviny,
toaletni papir nebo klasicky ¢asopis. Existuji ale i jiné ne tak zname a ,jemné*“ typy, jako je
tfeba papir pytlovy. Toto si malo kdo uvédomuje a proto jsem se rozhodl vyrobu a nasledné
produkty papirenského primyslu priblizit ¢tenardm této prace. Neméné zajimava je ¢ast
zabyvaijici se historii ohledné vzniku a vyvoje materiall pouzivanych pro zaznamenavani
myslenek.
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Historie papiru

Piedchudci papiru - Papyrus a pergamen

Papir. Setkavame se s nim den co den, avsak malo kdo z nas si uvédomuje, jak dlouhou historii
a jaky vyvoj za sebou tento lidsky vynalez ma. V dnesni dobé ho bereme jako naprostou
samozrejmost, ale ne vzdy tomu tak bylo. UZ prvni lidé si néjakym zpUsobem predavali
informace z generace na generaci za pouzivani rliznych prirodnich materiald. Prvni pisma byla
ryta do kamene primitivnimi nastroji uz pfed mnoha tisici lety. KAmen sice nevyzadoval Zadnou
naroCnéjsi Upravu a byl velmi dobfe dostupny, avSak tesani do néj bylo ponékud naroc¢né a
pracné. Proto zacaly staré civilizace hledat nova reseni. Na rdznych koutech svéta se zacaly
pouzivat odlisSné materialy, jako napfiklad v Mezopotamii, kde lidé své myslenky zaznamenavali
na hlinénych desti¢kach. V Indii k tomu slouzila stromova kira, listy, drevo a jiné prirodni
suroviny. Obzvlast zajimavé jsou i ¢inské nejstarsi zapisy, které byly nalezeny v zelvych
krunyfich. Kazda z téchto metod méla ovSsem s papirem jak ho zname dnes spolec¢né pramalo.

To zménil az vynalez papyrusu ve starém Egypté okolo roku 3000 pf. n. I. Na jeho vyrobu se
pouzivala rostlina zvana Sachor papirodarny, jejiz stonky bylo tfeba narezat na tenké podéiné
prouzky, které se macely po dobu nékolika dni ve vodé aby zmékly. Ty se poté kladly ve dvou
vrstvach krizem pres sebe a stloukali dohromady specidlnim kladivem. Jednotlivé listy se k sobé
lepily Skrobovym lepem a tak vznikaly dlouhé svitky. V pozdéjsich dobdch, uz na prelomu
naseho letopoctu, byly jednotlivé listy vazany do tzv. kodexu. Tento zplsob pripominal vazani
knihy jak ji zname dnes. Listy byly popsany z obou stran, ¢imz se vyrazné usetfilo misto a takto
psané knihy byly sndze skladovatelné. Po néjaké dobé lidé z papyrusu presli na pergamen.

Pergamen byla zvireci kliZze, zbavena srsti a vyhlazena do hladka. Obvykle se na jeho vyrobu
vyuzivana domaci zvifata, jako napfiklad ovce, vepfi, kozy ¢i hovézi dobytek. Hlavni pfednosti
pergamenu oproti papyru byla jeho pevnost a trvanlivost. Ovsem jednalo se o materidl

ve vapenném mléce po dobu 7 az 14 dni. Cista kize byla napnuta a vysu$ena a nasledné
zdrsnéna pemzou. Nasledoval uz pouze béleni a findIni vyhlazeni pergamenu. Zajimavosti je, ze
pergamen se da také vyuzit jako bldna na africké bubny.

Vznik papiru v Ciné a jeho expanze

Ve starovéké Ciné pfiblizné pied 4000 lety vznikla nova, velmi mocné kultura. Ciflané vynalezli
dokonce | vlastni znakové pismo, které bylo tfeba na néco zaznamendvat. Nejprve pouzivali
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kdru a listy rostlin, nebo bambusové tycky. Pozdéji se na psani pouzivaly dokonce hedvéabné
stuhy, avSak postupem Casu s rostouci populaci a poptavkou, zacinaly tyto materidly byt
nedostacujici. V roce 105 n. |. se ¢insky mistr Tsai Lun z provincie Hunan v jizni Ciné pokousel
prijit na zpUsob, kterym nahradit drahé malo trvanlivé destic¢ky v cisarské knihovné za néco
leh¢iho a odolnéjsiho. Z lyka vétvi moruse se mu podafilo vyrobit tzv. papirovou hmotu. Tu
jesté dale zdokonalovaval, napriklad pridavanim klrou stromd, sldmou, konopim nebo starymi
rybarskymi sitémi. Suroviny se podle receptu povafrily a rozmélnili na kasi, kterad byla nabirana
na sito, kde pozdeji schnula. Suchy papir se uz pouze odloupl ze sita a byl pfipraven k pouziti.
Tento vyndlez shledal obrovsky Uspéch a Tsai Lun bul povysen do $lechtického stavu. Cina si
ovSem tento objev po dlouho dobu nechdavala pro sebe a postup vyroby papiru byl stfezenym
tajemstvim.

Tak ohromné Gzemi, jakym disponovalo ¢inské impérium v téchto dobdch se samoziejmé neda
uhlidat a tak se tajemstvi Sifilo do okolnich statd. Velkym zdokonalenim si papir prosel
napriklad v Korei, kam se dostal jiz v roce 384 n.l. Pravé v Korei vznikl prvni tistény dokument a
zrodil se zde i ndpad pouzivani papirovych obalek.

V obdobi arabskych valek v 8. stoleti bylo nékolik ¢inskych vojakl zajato a poslano do
Samarkandu (dnesni Uzbekistan), ktery byl pod arabskou nadvladou. Odtud se papir rozsifil po
celém Uzemi ovlddaném Araby a okolnich ¢asti svéta.

Evropa

Prvni dilny na vyrobu papiru se v Evropé objevili roku 1144 v Xativé, mésté lezicim v tehdy
Araby dobytém Spanélsku. Tém nevdé&¢ime pouze za expanzi papiru do Evropy, ale také za
objeveni zplisobu vyroby barevného papiru. Ze Spanélska se zplsob vyroby dostala do Itélie,
kterad se v 13. stoleti nasledné stala hlavnim zasobovatelem papiru pro kfestanskou Evropu. |
zde se samotna vyroba zdokonalila, napfiklad se papir zacal klizit zvifecim klihem, oproti
drivéjSimu klizeni Skrobem. Itdlie se stala opravdovou papirovou velmoci a svédci o tom i
turecké listiny z 15. stoleti, psané zrovna na italském papife. BEhem 14. a 15. stoleti se
papirnictvi Sifilo dale Evropou. Ve 14. stoleti se objevuji prvni papirny ve Francii, napfiklad ve
mésté Champagne, které ve velké mife zasobuji okolni staty, predevsim Némecko. O dvé
stoleti pozdéji je ve Francii na 80 papiren a jejich polet stdle roste. Papir se stava hlavnim
nositelem informace po celé Evropé a vynalez knihtisku v roce 1445 Johannesem Gutenbergem
jesté po ném akorat zvysi poptavku. Papirny na sterém kontinentu ovsem nejsou schopny
zvysit produkci natolik, aby bylo vyhovéno vsem zajemclm. Proto se na konci 18. stoleti mnoho
majiteld papiren snazi prijit s néjakou novou surovinou do vyroby, ktera by zvysila efektivitu
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jejich vyroby. Poté co mnohé suroviny jako napfiklad slama, SiSky nebo kopfivy neprinaseji
zménu k lepsimu, na radu se v roce 1844 dostava drevo. Velkou inovaci ve vyrobé se stava
holendr. Jedna se o stroj, ve kterém se surovina mele, rozvldknuje a béli. Zde dostava papir své
hlavni a typické vlastnosti. Hlavni soucasti holendru je mleci valec, ktery ma ve svém plasti
ocelové noze. Je vsazen do kddé s papirovinou, na jejimz dné jsou noze statické. Otacenim
valce dochdzi k pohybu papiroviny, ktera se dostdvd mezi valec a noze a dochazi ke mleti.
Vélcem Slo pohybovat ve vertikdlnim sméru, ¢imz se fidil stupen mleti.

Ceské zemé

V Ceskych zemich se papirnictvi, neboli bilé femeslo, za¢alo rozméhat uz za vlady Karla IV.
Prvni papirna méla byt Udajné zaloZena v druhé poloviné 14. stoleti na Chebsku, bohuzel jeji
existence neni doloZena. Prvni tedy historicky dolozena papirna pochdzi az z roku 1499.
Pocatkem 16. stoleti se papirnictvi na nasem Gzemi zacalo dafit a bylo zde vybudovano pres 20
papiren. O stoleti pozdé&ji dokonce Ceské zemé produkovaly 40% veskerého papiru v
Habsburské monarchii.

Zatimco v Asii se pro vyrobu papiru pouzivala povétsSinou rostlinna vlakna, bud pfirodni nebo jiz
zpracovana (bavina), v Evropé lidé vyrabéli papir ze zpracovanych vldken a to z odpadku latek
Inénych a bavinénych. Tyto latky se nazyvaly hadry a material z néj hadrovina. Hadry se
nejprve ocistily a byly zbaveny nezadoucich soucasti, poté se tridily a rezaly na rdznych
strojich, napr. harorezech. Tyto stroje byly ptivodné pohanény ruc¢né, s postupem c¢asu a
pokroku vsak lidskou silu vystfidala voda a ji nasledné motorové stroje. Takto ziskand hmota se
dale zvlaknovala hnitim v stoupech. Jedno se o zafizeni, skladajici se z dfevénych Gzkych kadi,
které se naplnily hadry jenz byly skrdpény vodou. Tato papirovina pokracovala do holendru a
dale uz na sita, kde z ni odkapavala voda a susenim vznikal papir.

Zasadni zlom nastal v roce 1779, kdy Francouz Louis Robert vynalezl mechanismus strojové
vyroby papiru, ktera byla v 19. stoleti zdokonalena aplikovanim novych chemickych poznatkd.

Zménily se i suroviny pro vyrobu, nebot hadry prestavaly stacit. Hadrovinu doplnila nejprve
drevovina a pozdéji bunicina.

Moderni vyroba papiru
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Vyroba papiru dnes je doprovazena mnoha slozitymi postupy a chemickymi reakcemi.
Papirensky primysl ma velké mnozstvi odvétvi a postupy vyroby se u jednotlivych produktd
podstatné lisi. Vyrobky produkované papirenskym primyslem mizeme délit:

 Tiskové papiry - novinovy, knihtiskovy, bankovkovy, zndmkovy, kfidovy aj.
« Psaci a kreslici papiry - ru¢ni papir, strojovy, priklepovy

» Obalové papiry - balici, hedvabny, pergamenovy, kartony

» Technické papiry - pytlovy, cigaretovy aj.

« Tissue - vicevrstevny

Z takového mnozstvi produktl vyplyva, Ze nejen postupy ale i suroviny se mdzou pfi vyrobé
lisit. Zakladni surovinou pro vyrobu vsech zminénych produktd je dfevo. U nas nejcastéji
smrkové, které v nasich podminkach roste nejrychleji, ale miizeme se setkat i s jedlovym,
borovicovym ¢i topolovym. V disledku vyuzivani prevazné smrkového dreva, vzniklo mnoho
monokulturnich lesl. Hlavnim pozadavkem na drevo je jeho vnitrni stavba a chemické slozeni.
Drevo je sloZity heterogenni makromolekularni systém. Primérné obsahuje 45% lineadrniho
polysacharidu celulézy, 25% hamiceluldézy, 25% ligninu, coz je aromaticky polymer, a 5%
ostatnich slozek, jako je napfiklad vosk, oleje a mineraini latky.

Celuléza je rostlinny polysacharid, tvoreny retézcem beta-D-gluporyrandzy, spojené vazbou
beta 1,4. Retézce celuldzy jsou nerozpustné ve vodé a mohou obsahovat vice jak 1 000
jednotek sacharidu. Sta¢enim se celuléza shlukuji do vétsSich Gtvard, které pak tvori stény
bunék.

Hemiceluléza vznika z riznych cukrd a je podobné jako celuldza vldknita. Jeji retézce jsou
oviem krat$i, tudiz hdfe odoldva chemikaliim a ma podstatné nizsi pevnost. Stépi se kromé
kyselin i v zésadach za vzniku jednoduchych cukrl, glukézy, xylézy (pravotociva pentdza
ziskana hydrolyzou dreva C;H,,0,) galaktézy a dalSich.

Lignin ma na rozdil od celulézy a hemicelulézy amorfni strukturu, kterou vyplfuje prostory
mezi nimi. Chemicky se jedna o derivaty fenilpropanu, které oznacujeme za prekurzory ligninu.
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Ve dreveé plini funkci jakého si lepidla, které drzi celulézova vldkna pohromadé a tim dodava
dfevu jeho pevnost. Lignin je méalo odolny proti zasadam. Toho se vyuziva pfi béleni papiru u
sulfatového postupu, kdy se hodnota pH blizi 13.

Vyroba sulfatové buniciny

Tri Ctvrtiny z celé produkce komercénich vidknin patfi sulfatové buniciné. Pri jeji vyrobé je
snahou neposkodit makromolekuly celuldzy v rostlinném vidkné a naopak rozrusit latky, jako je
napriklad lignin, které dfevu dodavaji jeho tvrdost. Svétové prvenstvi si vyroba sulfatové
buniciny vydobyla diky vynikajicim pevnostnim a papirenskym vlastnostem takto vyrabéné
buniciny a univerzalni pouzitelnosti na vSechny druhy dfeva. Hlavni vyrobni slozky jsou voda a
drevo, které obé spadaji do tzv. obnovitelnych zdroji. Svlj ndzev tento postup nese diky siranu
sodnému (Na,S0,), i kdyz je to ponékud zavadéjici, nebot ten se tvofi az sekundarné z
hydroxidu sodného a sulfidu sodného (NaOH + Na,S).

Zpracovani dreva

Cely proces zacina v lese, odkud je drfevo privazeno do papirenského podniku bud uz ve formé
pfedem zpracovanych $tépkd, nebo ve formé polen ¢ kmend. Stépky jsou malé malé rozsekané
kousky dreva, které jsou jednou z hlavnich surovin pfi vyrobé papiru. V pripadé kmenU a
vétsich ¢asti dieva je nejprve nutné tyto Casti zbavit klry.- odkornit. To se déje bud za nebo
bez prfitomnosti vody v odkorfiovacim bubnu. Klddy v ném rotuji a diky tomu o sebe navzajem
drhnou, ¢imz se z nich odstranuje kdra. Takto oddélena kira je dale diky své vyhrevnosti
vyuzivana jako palivo v nasledujicich fazich vyroby. Odkornéné drevo je v sekacce Stépkd
Stépkovano a vysledné stépky nasledné tridény. Stejna velikost stépkl zajistuje lepsi vlastnosti
buniciny a snizuje spotrfebu surovin. Nadmeérné velké stépky se vraceji zpét do sekace Ci drtice,
kde procesem projdou znovu.

Vareni $tépku
IdedIné velké Stépky se dale vari v roztoku obsahujici hydroxid sodny (NaOH) a sulfid sodny

(Na,S). Tento roztok se nazyva bily louh. Pfi vareni dosahuje teplota 170 °C a tlak okolo 0,8 MPa
a tim se Stépi vazby mezi ligninem a polysacharidy.
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Regenerace

Lignin i s vétsi ¢asti hemiceluldzy prechdzi do vyluhu, neboli ¢erného louhu, ktery je po varce
oddélovan a odvadén do regeneracniho systému. Regeneracni systém zahrnuje proces
regenerace anorganickych varnych chemikdlii a likvidaci organickych latek, ze kterych se
ziskava energie. Para vznikla ve spalovacim kotli je vyuzivana v odparce vyluh(, které se
zahustuji. K odparku se pridava Na,S04 ke kryti ztrat Na,S spotfebované na varce. V kotli pfi
spalovacim procesu vynika CO, a H,0(g). Vznikly CO, se vaze na NaOH za vniku Na,CO,

2NaOH + CO, - Na,CO, + H,0

Uhlik z nedplné spalenych organickych latek redukuje Na,SO, na Na,S:

Na,SO, + 2C - Na,S + ,CO

Uhlicitan sodny vznikly pfi prvni reakce je jesté tfeba prevést na NaOH. Z pevného zbytku se z
kotle vylouzi Na,S + Na,CO, (doda se nevic Na,CO, k dopnéni ztraty NaOH pfi varce). K tomuto
roztoku se prida vapenaté mléko pro reakci (tzv. Kaustifikace)

Na,CO, + Ca(OH), » 2NaOH + CaCO,

Z kaustifikace po usazeni CaCO, odchazi regenerovany varny roztok obsahujici NaOH + Na,S
zpét do vyroby. Takto se da zregenerovat asi tfetina latek obsazenych ve vyluhu.
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Kontinuadlni a diskontinualni proces vareni
Cely proces vareni mize probihat na kontinualnich nebo na diskontinuélnich horacich.

Pfi pouziti kontinudlni technologie je pouzit vysoky valcovity varak, ulozeny vertikalné, s
nepfimym varnym ohfevem. St&pky vélcem postupuji plynulym samospadem doll po dobu
priblizné 2 hodin, pficemz prochazeji vsemi fazemi varky. Vysledkem tohoto vareni je bunicina
hnédé barvy, ktera obsahuje okolo 7% zbytkového ligninu.

Novéjsi vyrobni proces pracuje diskontinualné a jeho finalnim produktem je bélena bunicina,
kterd se da dobre vyuzit k vyrobé bilych grafickych papir(. Diskontinudini vyrobna disponuje
vétSim mnozstvim varaku, s navzajem postupnymi pracovnimi fazemi. Jednd se o technologii
vytésnovaci, zalozenou na prepousténi roztokl mezi varaky, které maji spole¢nou sbérnou
nadrz produktu. | tato buni¢ina obsahuje urcité mnozstvi vlaken, svazkd a primési, kterych je
tfeba se zbavit. Takto ziskand bunicina obsahuje 4% ligninu.

Dalsi zpracovani varky

Po obou druzich vareni je nutné vzniklou buni¢inu vyprat a protfidit. Dochazi zde k dodatecné
delignifikaci, za pomoci kysliku (O,) v alkalickém prostfedi za pfitomnosti hydroxidu sodného
(NaOH), thiosiranu (S,0;) a siranu horfe¢natého (MgSO0,). Pro uskutecnéni reakce je tfeba tlaku
2,5 MPa a teploty 95 °C. Obsah ligninu se timto zplsobem snizi na 1,8%, avsak bélost papiru je
stale velmi nizka. Takto vznikla sulfatova bunicina je velmi pevna a vhodna pro vyrobu
technickych papird, napr. pytlového.

Avsak pro vyrobu papiru bélejsiho a jemnéjsiho je nutné bunicinu dale bélit, ¢imz se odstrani
nebo zoxiduje zbyly lignin s necistotami a takto se dosahuje urcitych kritérii ohledné bélosti,
jemnosti a pevnosti. Samotné béleni mlze probihat dvojim zplsobem a to metodami ECF
elementarni chlér, ktery mél nepfiznivé enviromentalni dopady. Metoda ECF nepouziva
elementarni ¢i plynny chlér, ale pfi jejim prdbéhu se objevuji slouceniny chléru, jako napriklad
oxid chloricity (chlordioxid - ClO,). Za zcela ekologickou mdzeme povazovat metodu TCF, kterd
vice vyuzivanym postupem je ECF, ktery probihd ve Ctyfech fazich. Béleni se postupné ucastni
chemikalie jako chloroxid, v alkalické extrakci kyslik (O,) a peroxid vodiku (H,0,), chlordioxid a
opét peroxid vodiku s kyslikem. Chloridoxid je nestaly plyn a proto musi byt vyrabén pfimo na
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misté spotreby:

2NaClo, + H,0, + 2H,50, - 2Cl0, + 2NaHSO0, + 2H,0 + O,

Stejnym zpUsobem jako byla tfidéna nebélena bunicina se provadi i konecné tridéni bélené
buniciny, ktera je dale zpracovavana k vyrobé papiru.

Vyroba sulfitové buniciny

Vyroba buniciny sulfitovou metodou je dnes jizZ pomérné zaostalym zptsobem. Posledni dobou
jeji podil na vyroveé stéale klesa a dnes je takto vyrabéno pouze 10% celkové buniciny. Neni
urCena jako alternativa sulfatové ale spiSe pro specialni Ucely pfi vyrobé papiru. Ve varném
procesu jsou hlavé zastoupeny vodné roztoky oxidu sifi¢itého (SO,), vdpenatého (Ca0) a
hore¢natého (MgO). Hlavni dlvody omezeni vyroby sulfitové buniciny a jeji nevyhody jsou:

* Pri kyselém varném procesu nelze pouzit borovice.
» Pevnostni vlastnosti jsou horsi nez u sulfatové.
« Redeni enviromentalnich problém{ je nékladnéjsi

Sulfitovy proces ma ovsem také jisté vyhody, jako je napriklad moznost vyroby nékolika typU
buniciny, zménou hodnoty pH, ktera se ovliviiuje davkovanim a slozenim chemikalii.

Zacatek procesu zahrnujici odkornovani, Stépkovani a tridéni je stejny jako u sulfatové
buniciny, avSak rozdil nastava na zacatku delignifikace. Plsobenim kyselého sifi¢itanu
vapenatého (CaS0;) na drevo vznika pevna sdl kyseliny ligninsulfonové, ktera se béhem varky
hydrolyzuje a rozpousti, pricemz uvolfiuje kyzenou celulosu. Vareni drevénych stépkd probiha v
diskontiudlnich varacich, za teploty dosahujici 150 °C po dobu 8 az 12 hodin. Obsah zbytkového
ligninu a tudiz i vlastnosti buniciny Ize v pribéhu vareni do jisté miry regulovat pomoci
davkovani sificitanu vapenatého nebo kyseliny sificité (H,S0;). Po dokonceni varky se bunicina
dostava do expanznich nadrzi a cely proces se nekolikrat opakuje. Je li bunicina pfipravena na
dalSi zpracovani, precerpava se do praci linky. V tomto okamziku ma bunic¢ina mnoho svazkd
vlaken a jinych prfimeési, kterych je tfeba se zbavit. Nejprve dochazi ke hrubému trideni, pfri
némz se uziva odsukovacl. K odstrafovani tézsich ¢astecek slouzi tzv. pisecnik, ktery zbavuje
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bunicinu pisku, cementu a jinych tézsich necistot. Poté se bunicina pere v bubnovych prackach,
aby doslo k co nejlepSimu vycisténi. Po vytridéni a vyprani je roztok oddélen od buniciny a
stava se z néh vyluh nebo ,slaby” vyluh. Ten je stejné jako u sulfadtové buniciny odvadén do
regeneracniho cyklu, kde je naddle zpracovavan pridavanim kyselin, aby bylo mozné jeho
znovupouziti. Nasledujicim krokem je kyslikova delignifikace, ktera se pfi vyrobé sulfitové
buinic¢iny vyuziva podstatné méné nez u suldtové. Na tu navazuje systém béleni, jehoz vody se
ovSem nedaji navratit do regeneracniho cyklu, jakoz tomu je u delignifikace. Béleni neprobiha
za pritomnosti elementarniho chléru, nybrz je vyuzivan kyslik, oxid sificity a peroxid vodiku. Po
ukonceni béleni nastava finalni trfidéni buniciny a jeji fedéni vodou. Takto vznikla bunicina je
pfipravena k dalSimu vyuziti.

Vyroba papiru

Hlavnimi vyrobnimi slozkami papiru jsou vlaknina, voda a papirenské chemikalie. Vyuzivana
vlakna mohou byt bud primarni nebo recyklovanad, avSak vétSinou se pouziva jejich smés. Jejich
vyroba jiz byla popsana v predchozich kapitolach a zde uz bude popsdna samotna vyroba
papiru. Cely tento proces je velmi energeticky narocny, jak uz na elektrickou energii, tak na
teplo. Papirny jsou schopny Cast tepla si samy vyrobit a nasledné ho vyuzit, zejména pfi suseni
papiru. Ke zlepsenim podminek a zefektivnéni provozu se pouzivaji rizné chemikalie a aditiva,
kterd maji velky vliv nejen na konecné vlastnosti papiru, ale také na nakladnost celého
vyrobniho procesu a enviromentalni dopady.

VIaknita surovina je nejprve rozvldknovana, pfi ¢emz dochdzi ke zkracovani vidken, Cisténa a
michana. Pfirozvlaknovani dochazi k fibrilaci, to jest ,roztfepeni” na vidkénka - fibrily. Podle
typu papiru se do suspenze pridavaji rdzna plnidla, jako napriklad kaolin, syntetické klizici
prostiedky, barviva a jiné prisady. Jedna se o zakladni proces vyroby samotného papiru, neb
pripravuje vlakna do stavu, ve kterém je bude mozno vyuzit na papirenském stroji. U urcitych
druhl papiru se samozrejmé poZadavky na jednotlivé faze postupné lisi, ale princip zlstava
stejny.

VIaknita kase je zavadéna do papirenského stroje, kde se nanasi na jemné sito. Zde odtéka
voda, zatimco vldknitd hmota zUstava na situ. Tato ¢ast se nazyva vakuovou sekci, nebot se
zde timto zplsobem odcedi voda. Papir je odvodnén na 10 - 20% susiny a po 10 metrech se
stava samostatnym, tudiz mize pokracovat dale do lisové a susici sekce. Z vakuové sekce
papirovy pas putuje do lisové ¢asti, kde opét dochazi k suseni, tentokrat az 50%. Posledni ¢asti
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papirenského stroje se susici sekce, kde je list papiru veden pres parou ohfivané valce
zakryvanych susicim krytem. Valce udavaji papiru rychlost az 900m/min. Takova rychlost je
nezbytna, aby se zabranilo tvorbé usazenin vedoucich k pretrhnuti papiru. Papirensky stroj
mUze disponovat az nékolika desitkami téchto valcl. Papir opoustéjici stroj je uz dale balen a
zpracovavan na jednotlivé vyrobky.

Kazdy druh papiru mlze v papirenském stroji jesté navic prochazet nékolika dalsimi Gpravami,
v zavislosti na jeho druhu a vlastnostech. Jednd se o:

* Klizeni
 Natirani
 Barveni
 Kalandrovani

Klizeni probiha na klizicim lisu, jenz je soucasti papirenského stroje. Papir se zde namaci Ci
natird klihem, &imz se zvysuje jeho pevnost a sniZuje pfirozend savost. Vysledkem je papir, na
jehoz povrchu se inkoust ihned nerozpiji, dale fotograficky papir a papir tiskarsky. Klizeni muze
probihat bud v mokré ¢asti, kdy se klizidlo pridava jiz do samotné zanasky, nebo klizeni

klih tvoren z kosti, klize, kopyt nebo rohl zvirat. Dnes se jiz vyuZiva smés rostlinného klihu se
siranem hlinitym (Al,(SO,);). Tato smés s vytazkem z prirodni pryskyfice, kterd ma hydrofobni
ucinky, vnika varenim do suspenze a tim méni jeji viastnosti. Nejmodernéjsim zplsobem klizeni
papiru je ovsem vyuzivani syntetickych latek, jako jsou napriklad derivaty skrobu. Ty plsobi v
alkalické oblasti a tim zamezuji starnuti papiru.

Natirani je proces, pri kterém se aplikuje smés vody, bilych pigmentd, pojiv a jinych prisad na
jednu nebo obé strany papiru. Dosahne se tim vytvofi specifickych povrchovych vlastnosti, jako
nese napr. kridovy papir. Samotné natirani mdéze bud probihat na papirenském stroji, nebo
mimo néj na samostatném natiracim.

Kalandrovani vyhlazuje povrch papiru do hladka, aby splfioval pozadavky na psani a tisténi.
Papir pfi ném prochdazi mezi dvéma k sobé pritlacenymi hladicimi valci, na néz pUsobi tlak a
teplota. Existuje tké zplsob tzv. suerkalandrovani, ktery vylepsuje potiskovatelnost papiru pro
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tisk obrazkl a fotografii, neb se tim zvysuje i jeho lesk.

Barveni je zpUsob, jak u papiru dosahnout bélosti, anebo jiného barevného odstinu. Pri vyrobé
bilého papiru se pouziva pouze nepatrné mnozstvi barviv a tomuto procesu se fika ténovani.
Pouzivana barviva mzeme rozdélit na nerostna a organicka. Mezi nerostna se radi ultramarin,
berlinskd modr, chromova Zlut a okr. Anilinové barvy které se radi mezi nerostna barviva maji
nespocet rliznych odstin{ a barev. Barvivo je mozné vnaset primo do suspenze nebo, v
opacném pripadé, natirat povrch papiru.

Pouziti v praxi

Produkty papirenského prdmyslu, nachazeji mnohé uplatnéni v bézném zivoté. Vétsinou se
ovsem nejedna o primo papir vyrobeny vyse zminénym zplsobem, ale o néjaky, z néj vyrobeny
a upraveny produkt. Typickym prikladem jsou noviny, ¢asopisy a jiné tiskoviny. Papir pro jejich
tvorbu po vyjmuti z papirenského stroje musi ujit jesté dlouhou cestu, na jejimz konci bude vas
oblibeny ranni platek. Z vice vrstevného papiru je mozné vyrabét kapesniky ¢i toaletni papir.
Mimo jiné nachazi své uplatnéni v medicinském prostredi, jako soucast ochrannych rousek.
Méné zndmym druhem je pytlovy papir. Ten vynika svou pevnosti a proto se do néj mohou balit
rlzné Stérky a jiné nasypy.

Vdechny velké firmy, pohybujici se v papirenském primyslu v Ceské republice, jsou sou¢asti
tzv. Asociace Ceského papirenského priimyslu. Spadaji pod ni jak pravnické tak fyzické osoby
podnikajici v odvétvi papirenského prlimyslu nebo souvisejicich oblastech a statni skolska
zafizeni zamérena na papirensky prlmysl. Asociace reprezentuje své ¢leny pri jednani se
statnimi organy, odborovymi a mezindrodnimi organizacemi. Historie asociace sahd az do dob
Rakouka-Uherska. V roce 1872 vznikl Svaz vyrobcl pairu, ktery sdruzoval ¢eské primysiniky. V
soucasné dobé (2015) je v Asociaci zastoupeno 12 firem a 2 skoly. Hlavnim predstavitelem a
prezidentem je ing. Petr Sedlacek, ktery je zaroveri technickym feditelem Mondi Stétf a.s.
Zajimavosti jenz je tfeba zminit je odporny casopis PaC, ktery Asociace vydava jiz od roku
1946. V soucasné dobé se jedna o dvoumésicnik, Citajici nejméné 32 stran. Své odbératele
nachazi zejména papirenskymi firmami a jednotlivymi odborniky z tuzemska i zahranici.
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Zaveér

Na zaveér bych rad shrnul mé poznatky ohledné této prace. Po jejim dokonceni se domnivam, ze
i takové téma jako je Vyroba papiru a navic jesté z chemického hlediska, mize byt dost
zajimavé a plné novych informaci. Jedna se o néco, s ¢im neni kazdy student dopodrobna
seznamen a doufdm, Ze jsem zpracovanim tohoto tématu napomohl tuto nevédomost alespon

c¢aste¢né zménit.

Prace mUze byt dale vyuZita pripadnymi zajemci o toto téma, ktefi si chtéji rozsirit své
védomosti.
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