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5 Centrum pre rozvoj drevarskeho,
nabytkarskeho a celul6zo-
papierenského priemyslu

@ Centrum je neziskové, vol'né, zaujmové, dobrovol'né a nepolitické zdruzenie. Clenmi
su pracoviska vyskumu a vyvoja, podnikatel'ské a nepodnikatel'ské subjekty.

® Centrum bolo zapisané dna 16.08.1998 na Krajskom urade v Bratislave, odbore
vSeobecnej spravy, podla ustanovenia § 20i ods. 2 Obcianskeho zdkonnika do registra
zaujmovych zdruzeni pravnickych osdb, vedeného na krajskom trade.

@ Centrum ma svoje organy: Rada riaditel'ov, predseda Rady riaditel'ov, podpredseda
Rady riaditel'ov, vykonny riaditel’, revizori uctov.

@ Centrum pre rozvoj drevarskeho, nabytkéarskeho a celulézo-papierenského priemyslu
spolupracuje s ostatnymi Centrami zaloZenymi Ministerstvom hospodarstva SR.

@ Centrum je rdmcovo usmeriiované Stanovami zdruzenia.

® Cielom je priprava strategickych, koncepénych a rozvojovych zamerov vyskumu a

vyvoja, koordindcia spoluprace pri priprave, rieSeni a realizacii rozhodujucich a
integrovanych projektov vedy a techniky, sucinnost' pri rozvoji normalizicie a jej
harmonizacii s EU, koordinovany rozvoj skasobnictva, podpora presadzovania systémov
kvality, koncepcna a rozborova ¢innost’ v odvetviach drevarskeho, ndbytkarskeho a celuldzo-
papierenského priemyslu.
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Predslov
Vazené damy, vazeni pani.

Uplynuly rok 2020 bol poznaceny pandémiou sposobenou virusom COVID-19, ktora stale
zuri po celom svete. Cudstvo sledovalo obrovské usilie vedcov pri vyvoji vakciny, ktort sa
koncom roka podarilo zacat’ aj hromadne aplikovat’. V istych fazach sa zdalo, ako keby Zivot
zastal, na chvilu sa zastavili aj niektoré vyrobné prevadzky, zaznamenali sme stagnaciu
a potom aj pokles svetovej ekonomiky. Ale v skuto¢nosti sa nas doterajsi spdsob zivota iba
transformuje, nové technoldégie nam poméahaju prekonat’ izolaciu, zavadzaju sa nové formy
vykonu prace aj obstaravania tovarov.

Aj ked je rieSenie pandémie v sucasnosti prvoradou otazkou, nesmieme zabudat, ze sme
nastipili cestu inej ,,hlbokej* transformacie spojenej s cielmi klimatickej neutrality v
Eurdpskej tnii. Cakaju nas zmeny existujlicich hodnotovych retazcov, ktoré prinestii nové
vyrobky s nizkym obsahom uhlika, nové vyrobné procesy a nové obchodné modely. Této
transformécia ma ovplyvnit’ cely priemysel, najma vratane energeticky narocnych odvetvi. Aj
ked’ presné postupy realizacie tejto transformacie zostdvaji otvorené, si uz zname mnohé
trendy a technoldgie smerujuce k dekarbonizicii: elektromobilita, vodikové technologie,
neustale zvySovanie energetickej ¢innosti procesov a technologii, obehové biohospodarstvo,
uhlikovo neutralne paliva, zachytavanie zluc¢enin uhlika, sklenikovych plynov a pod.

Vyznamnu tlohu pri dosahovani ciel'ov klimatickej neutrality zohraju lesy a vzt'ah ¢loveka
k nim. Udrziavanie rovnovahy medzi spotrebou a prirastkom musi zohladfiovat’ rovnovahu
medzi zachovavanim biodiverzity, potrebou konzervovat' sklenikové plyny pomocou
efektivnych rychlorastucich drevin, ako aj potrebou obnovitelnej suroviny. A naopak,
priemysel spracovavajuci drevo musi reflektovat’ na medzindrodné klimatické zavizky
implementaciou optimalnych BAT technolégii, ako aj zavadzanim prvkov Industry 4.0 akymi
su ,,smart rieSenia®, vyuzivajice nové schopnosti l'udstva v oblasti aplikacie a vyuzivania
umelej inteligencie a spracovania vel’kych objemov dat. St pred nami obrovské vyzvy, ktoré
su zvladnute'né len prostrednictvom efektivneho vyuZivania vysledkov vedy, vyskumu
a technologického rozvoja.

Ing. Stefan Bohdcek, PhD.
predseda Rady riaditelov
Centra pre rozvoj drevarskeho, nabytkarskeho
a celulozo-papierenského priemyslu
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Alternativne sposoby zhodnocovania menej kvalitnej drevnej hmoty

*Vladimir Thnat
Vyskumny Ustav papiera a celulozy, a.s., Bratislava
Slovensky drevarsky vyskumny ustav
ihnat.sdvu@vupc.sk

Marian Slamka
Narodné lesnicke centrum, Zvolen

Abstrakt

Clanok predstavuje alternativne spdsoby vyuZitia menej hodnotného dreva akymi su
drevo-cementové a drevo-plastové kompozitné materialy a produkty vznikajiice chemickym
spracovanim dezintegrovan¢ho dreva. Sucasné nastavenie drevospracujiceho priemyslu
logicky uprednostiiuje spracovanie menej hodnotného dreva, hlavne vldkniny, dvojakym
sposobom: bud’ na vyrobu aglomerovanych materidlov akymi su drevotrieskové
a drevovlaknité¢ dosky a ztoho odvodené vyrobky, resp. na vyrobu bunifiny na vyrobu
papierovych produktov. Alternativne metddy spracovania predstavuju kvantitativne maly, ale
do budiicna nie zanedbatel'ny, podiel spracovania menej hodnotnej hmoty, hlavne s dérazom
na rozvoj biopaliv druhej generacie a zelenej chémie.

Kracdové slova: Cementové dosky, drevo-plastové materidly, chemické produkty na baze
dreva, biopaliva, nanoceluldza, aditiva.

Uvod

Pojem menej kvalitna drevna hmota zahriiuje kvalitativnu triedu 5- vlaknina a osobitne
kvalitativnu triedu 6-palivové drevo pre oba druhy ihli¢natych aj listnatych drevin. Kvalita aj
rozmerovy profil tejto suroviny si podstatne nizSie ako je to pri vysSich kvalitativnych
stupnioch a to sa prejavuje aj na vyrazne zniZzenej cene za mernu jednotku. Na tito cenu vSak
su nastavené dva obrovské spracovatel'ské retazce drevospracujuceho priemyslu.

Potencial drevnej hmoty niZSich kvalitativnych stupiiov v sti€asnej dobe zna¢ne zavisi od
faktorov ovplyviujlcich jej ekonomické zhodnocovanie. Vysoka volumindznost' a niZSie
zhodnotenie vstupov nutia spracovatelov rozmyslat” o vyrobach vo vysokych objemoch.
Silnt konkurenciu v boji 0 vlakninu a menej kvalitn drevn hmotu méze predstavovat’ stale
sa zdokonal'ujuci priemysel na vyrobu lesnej palivovej Stiepky (Hakkila 2003) za ticelom jej
energetického zhodnocovania. Na strane druhej neustdle stipajica recyklacia odpadového
dreva moze vyvolat znizeny dopyt po cenovo nevyhodnejSej primarnej vlaknine a vytvorit
tak priestor pre vyvoj novych produktov. V stucasnosti sa tak deje pri vyrobe aglomerovanych
materidlov na baze dreva (Obr. 1) ato drevotrieskovych dosiek (Ihnat et al. 2017),
drevovlaknitych dosiek (Thnat et al. 2018, Balbercak et al. 2017, 2018, Wan et al. 2014), OSB
(Schoo et al. 2003, Wan et al. 2014, Thnat et al. 2017, 2018, Zeng et al. 2018) a MDF (Wan et
al. 2014, Thnat et al. 2018, Petar and Savov 2019). Spolocenské uprednostiiovanie recyklacie
pred primarnymi zdrojmi ma hlavne environmentalny dévod (Di Maria et al. 2018, Stahl et al.
2002), vo vyrobe vSak stile rozhoduje cenova dostupnost’. Recyklovanu drevni hmotu je
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mozné ziskat zo stavebnych odpadov a demolicii (Wang et al. 2016, 2017a,b, Asari et al.
2004, Huang et al. 2002, Rautkoski et al. 2016), ¢iasto¢nou nahradou za primarne zdroje je aj
priemyselny odpad (piliny, hobliny a pod.) vznikajici pri spracovani a opracovani dreva
(Ahmed et al. 1998). Typicky vedl'ajsi produkt spracovania surového dreva- kora ma hlavné
vyuzitie pri energetickom zhodnocovani, v malom mnozstve sa vyuziva na mulCovanie resp.
podstielky pre zvierata a pod. Mnohi autori uprednostiiuju jej neenergetické vyuzitie (Andres
et al. 2010, Ghitescu et al. 2015, Medved’ et al. 2019, Mirski et al. 2020).
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A

O

primame triesky

Obr. 1: Recyklacia dreva sa vyuzZiva hlavne pri vyrobe aglomerovanych materialov na bdze
dreva. Vo vyrobe DTD sa ocistené odpadové drevo a stary nabytok vyuziva ako pridavok
K primarnym trieskam.

Vyroba buni¢iny v krajinach CEPI

Konfederacia eurdpskeho celulézo-papierenského priemyslu (CEPI), ktord zdruzuje 18 krajin
Eurodpy, reprezentuje 92% eurdpskeho CELPAP (Tab. 1). Podla Statistik CEPI sa v ¢lenskych
organizaciach kazdy rok vyprodukuje viac ako 37,5 mil ton buni€iny, pri¢om spotreba drevnej
hmoty sa pohybuje cca na trovni 150 mil m® (v pomere 110/40 - ihli¢naté/ listnaté).
Suroviny do vyroby vSak vstupuje podstatne viac, ked’Zze agregovany recyklany stupeni pre
CELPAP predstavuje viac ako 70%, vyuziva sa recyklat. Specializacia vyroby v jednotlivych
krajinach je individualna, napr. na Slovensku CELPAP spracovava od roku 2015 vyhradne
listnatd surovinu. Najvac§imi spracovatelmi (obaja po cca 30% z celkového mnozstva) su
Svédi a Fini.

Tab. 1: Priblizna celkova rocna vyroba buniciny v ¢lenskych spolocnostiach CEPI.

Bunicina MnozZstvo
Mechanicka a polochemicka 9,7 mil ton
Chemicka 27,5 mil ton
Ostatné bunic¢iny a vlakniny 0,3 mil ton

Vyroba aglomerovanych materialov na baze dreva v Europe

EPF (European Panel Federation) reprezentuje eurdpskych vyrobcov drevotrieskovych,
drevovlaknitych a drevostiepkovych materidlov z 25 krajin (Tab. 2). Spotreba drevnej hmoty
sa pohybuje cca na turovni 70 mil m® (zapoéitané je aj mnoZzstvo na vyrobu cca 3,5 mil m®
preglejky, ktora sa vyraba z kvalitnejSieho dreva). Agregovany recykla¢ny stupenl sa zatial



nesleduje ale prezentované priklady dobrej praxe napovedaju, Ze aj v tomto priemysle je
mozné dosiahnut’ uspokojivé hodnoty (napr. vyroba DTD az do 50%).

Tab. 2: Priblizna celkova rocnda vyroba aglomerovanych materialov na bdze dreva
V ¢lenskych spolocnostiach EPF.

Bunicina MnoZstvo
Drevotrieskové dosky (DTD) 32 mil ton
Drevovlaknité dosky (MDF) 12 mil ton
Drevostiepkové dosky (OSB) 6 mil ton
Ostatné vlaknité dosky 5 mil ton

Alternativne zhodnocovanie menej kvalitnej drevnej hmoty

Pocas poslednych desatroci bola vyvinuta velkéd snaha nachadzat’ nové vyuzitia pre drevnu
hmotu, pri¢om jej vSeobecné pouzitie je viac-menej dané azavisi od kvality vstupnej
gulatiny. Ak v drevospracujucom priemysle sledujeme vyvoj v oblasti vyroby novych
materialov dospejeme K nazoru, ze z pohl'adu udrzatel'nosti na trhu majua vsetky tieto vyrobky
staly menovatel’ a tym je hromadnéd vyroba (Obr. 2). Dobrym prikladom je CLT (krizom
lepené lamelové drevo), ktoré naslo uplatnenie v stavebnictve v poslednych rokoch. Je za tym
samozrejme aj dobry marketing spojeny s presadzovanim drevenych stavieb. Ked’ze CLT sa
vyraba z dreva strednej kvality, zoberme pripad MDF (polotvrda vlaknita doska), ktord nasla
uplatnenie v nabytkarskom priemysle. Tento vyrobok dokazal za relativne kratke obdobie
vdaka svojim vlastnostiam prebrat’ ti Cast’ vyuzitia, ktora patrila DTD a rastlému drevu
a vyuzit' zvySujlci sa dopyt spolocnosti po novom néabytku. Celosvetova vyroba MDF sa
pritom dostala do zavratnych objemov.

a) MDF b) CLT
Obr. 2: Produkty na baze dreva, ktoré si nasli svoje uplatnenie v mohutnych objemoch.

Aj kvoli hore uvedenym skuto€nostiam je pohl'ad na niektoré uz pripravené aplikacie dost’
skepticky ale napriek tomu nie je nutné ich zavrhnuat'. Ich transfer do priemyslu musi vSak byt
dobre prepracovany, pricom je potrebné si uvedomit’ ich trhovi hodnotu. Aj ked vsetko
nasvedcuje na potrebu hromadnej vyroby, na druhej strane malosériovym vyrobam dnes doba



praje z pohladu ziskavania vstupného kapitalu (start up a pod.). Kazdopadne je potrebné
zvazit konkurencieschopnost’ nového vyrobku, ktory si bude musiet’ vytvorit’ svoj priestor na
ukor uz pouzivanej produkcie. K takymto produktom, ktoré uz nasli svoje uplatnenie a podl'a
prieskumu trhu uz aj dosiahli svoj pomyselny strop patria drevo-cementové a drevo-plastové
kompozitné¢ materidly, ak samozrejme neuvazujeme s Vyrobou brikiet a peliet sliziacich na
energetické ucely. Na rozdiel od mnohych inych aplikacii s obsahom menej hodnotného
dezintegrované¢ho dreva vyroba bezi aj ked’ v nie strategickych objemoch. Taktiez biouhlie
nie je typickym prikladom priameho vyuZitia menej hodnotnej vldkniny ale oznacuje sa ako
vyrobok s vys$Sou pridanou hodnotou, ktord sa argumentuje vyuzitim na fertilizaciu, resp. na
remedidciu pody. Biouhlie méd byt produktom palivového dreva Siestej kvalitativnej triedy.
Ako nadejné varianty chemického spracovania menej hodnotného dreva spomeiime
skvapaliiovanie dreva akory za ucelom ziskavania pojiv pre aglomerované materialy
Janiszewska et al. (2016), vyrobu polyhydroxyalkanoatu (PHA) pomocou mikrobov za
ucelom nahradit’ ropné produkty (Li et al. 2020) alebo vyrobu nanokrystalickej celuldzy (Irle
et al. 2019).

Drevo —plastové kompozitné materialy

Drevoplastové kompozitné materidly sa pouzivaji ako konstrukény materidl s vysSou
odolnostou voc¢i vlhkosti a poveternostnym vplyvom ako rastlé drevo. Najviac vyuzivanym
plastom, ktory sa pouZiva v ich vyrobe je vysoko-hustotny polyetylén (HDPE), ktory sa
pridava v roznych pomeroch (20% - 40%). V zasade plati , Ze vyS$$i obsah plastu znamena
lep$i modul pruznosti v ohybe aj lepSiu odolnost’ voc¢i nasiakaniu. Na $tadium fyzikélnych
a mechanickych vlastnosti uz existuji normy aj ked’ vyvoj stale pokracuje smerom vyuZivania
recyklatov. Vroku 2008 bol tento materidl oznaCeny ako nadejny pre uplatnenie
vV automobilovom priemysle (Ashori 2008) avSak jeho najvacsie uplatnenie je v podobe
terasovych dosiek a pod. (Obr. 3). Aby boli tieto vyrobky ekonomicky uspesné, musia sa
preukazat’ ako vyrobky s niz§im dopadom na zivotné prostredie v porovnani s alternativami.

PoZadované informacie mozno poskytnut porovnavacim posudzovanim Zivotného cyklu
(LCA).

Obr. 3: Produkty vyrobené z drevoplastovych kompozitnych materidlov.

Feifel et al. 2015 uskutocnili $tadiu na posudenie konkurencieschopnosti drevoplastovych
teras z hl'adiska zivotného prostredia. V tejto Stadii LCA sa porovnali drevoplastovu terasu s



terasou z tlakovo impregnovanou borovicou. Vysledky za predpokladu rovnakych Zivotnosti
ukazuju, ze pre vSetky kategorie vplyvov je borovicova terasa ekologicky najpriaznivejsia.

Tab. 3: Vyhody a nevyhody drevoplastovych kompozitnych materialov oproti rastlému drevu
Z pohladu uplatnenia na trhu.

Drevoplastové materialy
Vyhody Nevyhody
obmedzena recyklovatelnost’,

— lepsia odolnost’ voci (nizsia navlhavost’

a nasiakavost) problematicka likvidacia

— vySSia odolnost’ vo¢i atmosférickej — vyroba spojena so chemickou
korézii zatazou

— vysoké odolnost’ vo¢i biotickym — plastovy vzhlad, postupna strata
¢initelom (plesne, huby) a abiotickym farebnosti v désledku UV ziarenia,
(mréaz, dazd’, slnko) znizené hmatové a pocitové

vlastnosti subjektivneho hodnotenia

— vysSia odolnost’ vo¢i korézii pri — potreba retardérov horenia
kovovych spojoch

— rozmerovo stabilnejsie — niZ§ia tvarova stabilita

— dobré opracovatel'nost’ — opracovanie spojené s emisiami

Drevo-cementové kompozitné materialy

ZnamejSie ako drevo-cementové kompozitné materidly st drevo-beténové konstrukcie.
Jedna sa o spriahnuté rovinné konstrukcie, ktoré vyuzivaju pevnostné vlastnosti oboch
materialov, pri¢om ich vzajomné posobenie je zabezpecené prenosom Smykovych sil v rovine
spriahnutia. Na drevo-betonové konstrukcie sa vyuZziva rezivo kvalitativne vysSej triedy (3A,
3B), naopak drevo-cementové kompozitné materidly vznikaji vzdjomnym mieSanim
dezintegrovaného dreva niZSej kvality a druhej zloZky na baze cementu (Obr. 4).

Obr. 4: Produkty vyrobené z drevocementovych kompozitnych materialov.



Komer¢né drevo-cementové materidly obsahuju 2,75 az 3,0 Casti portlandského cementu
na 1,0 diel drevnych castic (hmotnostny zéklad), a tak dosahuju prijateI'né mechanické a
fyzikalne vlastnosti.

Drevo cementové kompozitné materidly sa v minulosti pouzivali predovsetkym ako
izola¢né materidly s nizkou hustotou. Na rozdiel od beznych drevotrieskovych dosiek maju
okrem dobrej odolnosti voci poveternostnym vplyvom a zvukovej izolacie, vysoki odolnost’
proti ohnu, hmyzu a hubam. V Tab. 4 su wuvedené hlavné vyhody a nevyhody
drevocementovych kompozitnych materialov oproti betonovym odliatkom z pohladu ich
uplatnitel'nosti na trhu.

Tab. 4: Vyhody a nevyhody drevocementovych kompozitnych materidalov oproti betonovym
odliatkom z pohladu uplatnenia na trhu.

Drevocementové materialy

Vyhody Nevyhody

— vylepSené tepelno-technické vlastnosti — niZ8ia odolnost’ voci biotickym

— vzhladovo zaujimavé produkty ¢initel'om a a biotickym ¢initel'om,
s environmentalnych podtonom porovitost’ Struktary

— Tahsia opracovatelnost,, niz§ia hmotnost ~ — mnizSia odolnost’ vo¢i atmosféricke;

korézii

— dobré povrchové vlastnosti pre — zvysena nasiakavost’ a navihavost’
vytvaranie sendvicovych konstrukeii — potreba retardérov horenia

— vhodné pre kotviace prostriedky — postupna strata farebnosti

Bioetanol druhej generacie

Biopalivé druhej generacie vyrobené z menej hodnotného dreva (Okuda a kol. 2008, Shi a
kol. 2009) sa zvazuja pre budicu priemyselnu vyrobu s vysokym potencidlom. V roku 2016
sa vo Finsku zacala prva priemyselna vyroba tohto druhu na svete. Boli Studované rozne
metody predupravy dreva, ako predspracovanie zriedenou kyselinou (Akhabue a kol. 2019)
alebo parna explozia (Pazitny 2019). Preduprava dreva pred hydrolyzou je momentalne
kI'iCovou operaciou, ktorej sa vo vyskume venuje patricnd pozornost. Preduprava
celul6zovych materidlov je operacia nad rdmec v porovnani s vyrobou bioetanolu prvej
generacie (Obr. 5).

1. Generacia:

olejnaté rastliny ——= ———— fermentacia =——> destilacia

II. Generacia:

celulézové materialy=——">predspracovanie + hydrolyza =— fermentacia =——> destilacia

Obr. 5: Porovnanie vyroby bioetanolu prvej a druhej generacie.

V Tab. 5 st zosumarizované vyhody a nevyhody celul6zového bioetanolu ako trhove;j
polozky a jej potencialu uplatnit’ sa na trhu.
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Tab. 5: Vyhody a nevyhody bioetanolu z pohladu uplatnenia na trhu ako biopalivo.

Celulézovy bioetanol

Vyhody Nevyhody

— uplatnitel'ny ako biozlozka v palivach — silna konkurencia v podobe 1. generacie

Vv obrovskych mnozstvach biopaliv, vodikovych paliv, elektropohonov
— neropny produkt, o¢akavana legislativna  — nedokonceny technologicky vyvoj

podpora
— nepolnohospodarsky produkt — energeticky naro¢na viacstupiiova vyroba
— niz§ia volumindznost’ oproti I. generdcii  — vyzaduje uplatniteInost’ vedlajsSich

produktov

— obnovitelnd vstupna surovina — Casovo naroc¢nejsia vyroba
Zaver

VysSie zhodnocovanie dreva nizSej kvality z celospolocenského pohladu je mozné
dosiahnut’ cielenym smerovanim drevospracujiuceho priemyslu na novy perspektivny produkt,
ktory bude mat’ potencial uplatnit’ sa na trhu v obrovskych objemoch. Z prehl'adu doposial
prezentovanych technoldgii sa uplatnenie bioetanolu II. generacie javi ako
najperspektivnejsie. Potencidl niektorych znamych technoldgii spracovania ako su vyroba
drevocementovych a drevoplastovych produktov, ako sa zdd, uz dosiahol svoj strop.
Nevyhoda tychto technolodgii je, Ze si na trhu musia uplatnit’ svoju poziciu na ukor uz
existujucich technologii. Naopak strategickou vyhodou bioetanolu II. generacie by mohla byt’
legislativna podpora z dovodu celospolocenského tlaku na znizovanie sklenikovych emisii.
Sumar nevyhod vSak v sucasnosti stale prevySuje jeho klady a tak vyvoj v tejto oblasti stale
nie je uzavrety. Z minulosti si zname pripady, ked’ trhovy potencial dobrej technoldgie asom
zanikol z dovodu, ze technologické nedostatky neboli odstranené vcas alebo aj vobec. Takéto
technologie st jednoducho trhom obidené a paradoxne ich nahradia technologie na Uplne
inom principe, kde sa tieto nedostatky vobec nevyskytuju.

Pod’akovanie
»lato praca bola podporovand Agentirou na podporu vyskumu avyvoja na Zaklade
Zmluvy ¢. APVV-16-0487.
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Eliminacia lepivych necistot (makrostickies) v linke pripravy zberového papiera
V Metsa Tissue Zilina
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Vyskumny tustav papiera a celuldzy, a.s. Bratislava
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Abstrakt

Cielom ¢lanku bolo stanovit’ vplyv zvysenej davky bentonitu na obsah lepivych necistot
(makrostickies) pri r6znych druhoch vodolatok, pricom sa analyzoval obsah popola, belosti
a zvyskovej farby. Prevadzkové skusky boli uskutocnené v obdobi 2016 az 2020 na vstupe
do linky pripravy zberového papiera v Metsa Tissue Zilina. Vysledky prvotnych analyz
preukazali, ze doslo k rapidnemu narastu obsahu makrostickies. Z tohto dévodu bolo o 30%
zvySené davkovanie prostriedku na uvol'nenie neziaducich latok zo zberového papiera a tomu
bolo upravené aj ddvkovanie prostriedku na stabilizaciu peny. Davkovanie prostriedku na
eliminéciu lepivych necistdt a zlepSenie G€innosti triedenia bolo zvysené z povodnych 2,8 kg/t
a.s. vodolatky na 4,0 kg/t a.s. vodolatky.

Krucové slova: Lepivé necistoty (makrostickies), vodolatka, Hydrobent PAI, flotacia,
bentonit, obsah popola, belost, zvyskova farba.

Uvod

ZvySovanie recyklacie papiera tieZ zvySuje obsah necistot a neZiaducich latok v
odpadovom papieri (Kuna et al. 2016), ¢im sa zhorSuje jeho kvalita. V recyklovanom papieri
su rozne zdroje a druhy necistot (Holik 2000), ako su adheziva, Zivice, plniva, ¢inidla na
zvysenie pevnosti za mokra a rozpustné koloidné materialy, ako st povlaky, latexy. Hlavnym
zdrojom lepivych necistot su lepidla citlive na tlak (PSA) kvoli ich trvalému
termoplastickému stavu, ktory zaistuje trvali lepivost. Su to hlavne plasty, ako napriklad
polyetylén a polypropylén (Putz 2000). Aj buni¢iny m6Zu obsahovat’ smolu z dreva, ktora je
zmes zivicovych kyselin, mastnych kyselin, prirodnych olejovych materidlov, ktoré maju
tendenciu byt lepkavé, a preto st nachylné prispievat’ k tvorbe usadenin v papierenskom stroji
(Hubbe 2000). Existuju dva hlavné sposoby klasifikacie stickies (Putz 2000). Podl'a pdvodu:
a) primarne stickies, b) sekundarne stickies a podla ich fyzikalnych alebo chemickych
vlastnosti: a) mikro stickies, b) makro stickies. Primarne stickies pochadzajuce z roztavenych
lepidiel, spojiv nachédzajicich sa v knihach, obalkach apod. (styrénbutadién, spojiva
styrénakrylového latexu, guma, vinylakrylaty, polyizoprén, polybutadién atd’.) (Gribble et al.
2010). Sekundarne stickies sa tvoria v dosledku fyzikdlnych a chemickych interakcii, ktoré sa
vyskytuji pocas vyrobného procesu (Sarja 2007). Potencialnym dévodom ich vzniku je
zmena teploty, pH a néaboja, ktoré podporujii koloidnu destabilizdciu a aglomeraciu
rozpustenych a koloidnych latok (Putz 2000). Klasifikdcia na mikro a makro stickies sa
vykonava podla velkosti lepkavych latok. Je to stanovené laboratornym skriningom, pri
ktorom st makro Castice zachytené na 100 um alebo 150 um laboratornych sitach a mikro
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Castice, ktoré prechadzaji cez tieto sita, ale su védcsie ako 1 az 5 um (Sarja 2007). Podl'a
Doshi et al. (2003) mo6zu byt mikro stickies d’alej rozdelené na suspendované stickies (20 -
100 um), dispergované stickies (1-20 um), koloidné stickies (5-0,01 um) a rozpustené stickies
(<0,01 um). Klasifikdcia podla velkosti je potrebna z dovodu rdznych pristupov k
odstranovaniu mikro a makro stickies, Specifickych metdd pouzivanych na ich kvantifikaciu a
roznych stratégii na minimalizaciu ich vplyvu na vyrobu papiera (Doshi a Dyer 2000). Okrem
toho velkost a koncentracia stickies maju velky vplyv na kvalitu papiera a
prevadzkovatelnost’ papierenského stroja (Putz 2000). Aby sa vyrieSilo vytvaranie stickies
V procese spracovania zberového papiera, je dolezité porozumiet’ ich mechanizmom tvorby a
akumulécie. Prvym krokom je pochopenie, ktoré druhy stickies su zapojené (mikro, makro,
primarne, sekundarne). Existuji dva hlavné mechanizmy, vdaka ktorym moéze dojst’ k
depozicii: depozicia narazu kvoli lepkavej povahe a depozicia toku kvoli destabilizacii
koloidného materidlu (Monte et al. 2010). Smola pritomna v bunifine mdze vytvarat
synergicky ucinok s mikrostickies pritomnymi v deinkovanej bunifine a navzdjom sa
destabilizovat’ (Monte et al. 2004). Chemikalie pouzité v tomto procese moézu destabilizovat’
Skodliveé latky pritomné v procese a sposobit’ tvorbu sekundarnych stickies (Monte a kol.
2004 a 2012, Laurila-Lumme a kol. 2003 a Jansson 2009). Ako uz bolo uvedené, stickies st
dost’ zlozité latky a moézu obsahovat’ organické aj anorganické latky.

Porovnanie zat’aZenia zberového papiera lepivymi necistotami

V obdobi 2016 az 2020 boli v linke pripravy zberového papiera v Metsa Tissue Zilina,
vykonané analyzy za ucelom stanovenia obsahu makrostickies. Priemerné zat'azenie
zberového papiera lepivymi neéistotami za nadrzou B 103 st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1: Analyzy obsahu makrostickies na vstupe do zberovej linky za B103 (priemerné
hodnoty).

Obdobie 2016 2017 2018 2019 2020*
odberu

Vodolatka Makrostickies - priemerné hodnoty (ks/kg)

VL-5 690 720 760 680 1260
VL-1 750 800 840 840 1820
VLO 1080 1080 1120 1200 3800

2020* - odbery vzoriek v obdobi 12.19 - 1.2020

Na zéklade analyz obsahu makrostickies (MS) v roznych technologickych uzloch bolo
zistené, ze v sledovanom obdobi doslo k rapidnemu narastu obsahu makrostickies v zberovom
papieri vstupujucom do linky pripravy. Oproti roku 2016, kedy bola realizovana navrhnuté
technologia eliminacie lepivych necistot, doslo k zvySeniu ich obsahu v zberovom papieri
nasledovne (Obr. 1) :

- vodolatka VLS5 zo 690 ks/kg na 1260 ks/kg

- vodolatka VL1 zo 750 ks/kg na 1820 ks/kg

- vodolatka VL0 z 1080 ks/kg na 3800 ks/kg.
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Obr. 1: Porovnanie obsahu makrostickies v réznych druhoch vodoldtok.

Z tohto dovodu sa prijali opatrenia, ktoré boli monitorované a analyzované na mesacnej baze:
Prodeink Extra — prostriedok na uvolnenie neziaducich latok zo zberového papiera,
davkovany do rozvlaknovacieho bubna, zvysit’ jeho davkovanie o 30 %.

Prodeink AS 10 — prostriedok na stabilizaciu peny vo flotacnych celach davkovany pred
flotaciu — jeho davkovanie upravit’ potrebam zvyseného davkovania Prodeinku Extra.
Hydrobent PAI - prostriedok na eliminaciu lepivych neCistt a zlepSenie ucinnosti
triedenia, ddvkovany pred flotaciu, zvysit' davkovanie zo sti¢asnych 2,8 kg/ t a.s. vodolatky
na 4,0 kg/ t a.s. vodolatky.

Vyhodnotenie
ZvySenie davkovania Hydrobentu PAI

Z dovodu zachovania vysokej ucinnosti zberovej linky pri odstrafiovani makrostickies
bolo pristipené ku zmene davkovania chemikadlii. V prvom kroku bola zvySend davka
Hydrobentu PAI z pévodnych 2,8 kg/t vodolatky na 4,0 kg/t vodolatky. Davkovacie miesto
bentonitu Hydrobent PAI do latky bolo na vstupe do flotacie. Cielom davkovania bentonitu
bolo zlepSenie Gc¢innosti flotacie pri odstranovani makrostickies a zlepSenie ucinnosti jemného
triedenia. Analyzy obsahu makrostickies boli vykonané Vv nasledovnych technologickych
uzloch :

- rozvlaknena latka z nadrze B103

- vstup latky na flotaciu

- vystup latky z flotacie

- vstup latky na Variosplit

- latka za bieliacou veZou.
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Porovnanie obsahu makrostickies, pred a pocas zvysSenej davky bentonitu, pri réznych
druhoch vodolatok je uvedené v Tab. 2, 3 a4 a na Obr. 2 - 7. Sucastou vyhodnotenia boli aj

analyzy obsahu popola, belosti a zvyskovej farby.

Tab. 2: Optimalizacia davkovania chemikalii v linke pripravy zberového papiera - VL5.

Vodolatka VL 5 | Odber 1 | diia: 3.2.2020

Extra— 8,0 I/hod (1 kg/t a.s. vodolatky)

AS10-1,5I/hod (0,2 kg/t a.s. vodolatky)

Hyd PAI —1250 I/hod (2,8 kg/t a.s. vodolatky)

Odberové miesto Konzist. MS Popol Belost' | Zvyskova
C.vz. (%) (ks/kg) (%) (%) farba
(ppm)
1 za nadrzou B103 2,5 880 23,9 53,8 503
2 vstup na flotaciu 1,7 920 23,2 53,5 506
3 vystup z flotacie 1,7 600 20,9 54,8 446
4 vstup na Variosplit 0,8 320 19,8 54,7 439
5 za bieliacou vezou. 3,9 120 5,3 59,7 236
Vodolatka VL 5 | Odber 2 | dia: 3.2.2020

Extra — 8,0 /hod (1 kg/t a.s. vodolatky)

AS10 - 1,5 I/hod (0,2 kg/t a.s. vodolatky)

Hyd PAI — 1750 I/hod (4,0 kg/t a.s. vodolatky)

Odberové miesto Konzist. MS Popol Belost’ | Zvyskova
C.vz. (%) (ks/kg) (%) (%) farba
(ppm)

1 za nadrzou B103 2,9 890 25,3 53,6 513
2 vstup na flotaciu 1,6 930 25,2 53,8 519
3 vystup z flotacie 1,6 540 21,5 55,1 425
4 vstup na Variosplit 0,9 200 19,9 55,1 422
5 za bieliacou vezou. 3,4 80 5,3 60,1 217

Tab. 3: Optimalizacia davkovania chemikalii v linke pripravy zberového papiera —VL1.

Vodolatka VL 1 Odber 3 | dia: 5.3.2020
Extra— 10,0 1/hod (1,3 kg/t a.s. vodolatky)
AS10-1,5I/hod (0,2 kg/t a.s. vodolatky)
Hyd PAI — 1250 1/hod (2,8 kg/t a.s. vodolatky)
Odberové miesto Konzist. MS Popol Belost' | Zvyskova
C.vz (%) (ks/kg) (%) (%) farba
(ppm)
1  zanadrzou B103 2,9 1240 27,3 64,3 252
2 vstup na flotaciu 15 1320 27,5 64,2 259
3 vystup Z flotacie 1,6 880 25,7 65,3 235
4 vstup na Variosplit 0,8 280 23,3 65,2 235
5 za bieliacou vezou. 3,6 80 45 71,7 98
Vodolatka VL 1 | Odber 4 | dia: 5.2.2020
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Extra— 10,0 1/hod (1,3 kg/t a.s. vodolatky)
AS10-1,5I/hod (0,2 kg/t a.s. vodolatky)
Hyd PAlI — 1750 1/hod (4,0 kg/t a.s. vodolatky)
Odberové miesto Konzist. MS Popol Belost' | Zvyskova
C.vz. (%) (ks/kg) (%) (%) farba
(ppm)
1 za nadrzou B103 3,0 1260 28 64,3 252
2 vstup na flotaciu 1,9 1320 28,6 64,3 265
3 vystup z flotacie 2,0 760 26 65,8 220
4 vstup na Variosplit 0,9 160 2,7 65,7 219
5 za bieliacou vezou. 3,8 20 4,6 73,3 84

Tab. 4: Optimalizacia davkovania chemikalii v linke pripravy zberového papiera — VL0

Vodolatka VL 0

Odber 5

dia: 10.2.2020

Extra— 15,0 1/hod
AS10 —2,5 I/hod
Hyd PAI — 1250 1/hod

(2,0 kg/t a.s. vodolatky)
(0,33 kg/t a.s. vodolatky)
(2,8 kg/t a.s. vodolatky)

Odberové miesto Konzist. MS Popol Belost’ | Zvyskova
C.vz. (%) (ks/kg) (%) (%) farba
(Ppm)

1 za nadrzou B103 3,0 1660 27,6 70,4 151

2 vstup na flotaciu 1,9 1740 27,8 70,5 151

3 vystup z flotacie 2,0 1440 25,5 71,5 139

4 vstup na Variosplit 1,1 360 24,3 71,5 138

5 za bieliacou vezou. 3,6 100 5,2 77,4 52

Vodolatka VL 0 Odber 6 | dia: 10.2.2020
Extra— 15,0 1/hod (2,0 kg/t a.s. vodolatky)
AS10 - 2,5 I/hod (0,33 kg/t a.s. vodolatky)
Hyd PAI — 1750 1/hod (4,0 kg/t a.s. vodolatky)
Odberové miesto Konzist. MS Popol Belost | Zvyskova
C.vz. (%) (ks/kg) (%) (%) farba
(ppm)

1 za nadrzou B103 29 1680 28,5 70,6 150

2 vstup na flotaciu 1,6 1760 27,6 70,6 151

3 vystup z flotacie 1,7 1380 25,4 72 128

4 vstup na Variosplit 0,9 220 24 72,4 127

5 za bieliacou vezou. 3,6 60 5,2 78,1 45
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Obr. 2: Vplyv bentonitu na obsah makrostickies - VL5.
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Vyhodnotenie

ZvySenim mnozstva davky bentonitu Hydrobent PAI z 2,8 kg/t a.s. vodolatky na 4,0 kg/t
a.s. vodolatky, doslo Kk zvySeniu 0c¢innosti eliminacie makrostickies, ku zvySeniu belosti
vodolatky a kK znizeniu obsahu zvyskovej farby a to nasledovne (Tab. 5, Obr. 8-10):

Vodoldtka VL5
- obsah makrostickies na vystupe z linky klesol zo 120 ks/kg na 80 ks/kg, ¢o predstavuje
ucinnost’ linky pri odstraiiovani MS 91 %
- zvysila sa belost’ vodolatky na vystupe z linky z 59,7 % ISo na 60,1 % 1SO
- znizil sa obsah zvySkovej farby z 236 ppm na 217 ppm

Vodoldatka VL1
- obsah makrostickies na vystupe z linky klesol z 80 ks/kg na 20 ks/kg, ¢o predstavuje
ucinnost’ linky pri odstrailovani MS 98 %
- zvysila sa belost’ vodolatky na vystupe z linky z 71,7 % 1So na 73,3 % ISO
- znizil sa obsah zvyskovej farby z 98 ppm na 84 ppm

Vodolatka VL0
- obsah makrostickies na vystupe z linky Klesol zo 100 ks/kg na 60 ks/kg, ¢o predstavuje
ucinnost’ linky pri odstraiiovani MS 96 %
- zvysila sa belost’ vodolatky na vystupe z linky z 77,4 % I1SO na 78,1 % ISO
- znizil sa obsah zvySkovej farby z 52 ppm na 45 ppm

Tab. 5: Vplyv bentonitu na kvalitu vodolatky na vystupe zo ZL.

Vstup na ZL Vystup zo ZL

Davka MS Belost’ Zvys. MS Belost’ Zvys.
bentonitu (ks’kg) | (% 1SO) farba (ks/kg) (% farba

(ppm) 1SO) (ppm)
VL5 - 2,8 kg/t 880 53,8 503 120 59,7 236
PAI
VL5 - 4,0 kg/t 890 53,6 513 80 60,1 217
PAI
VL1-2,.8kglt 1240 64,3 252 80 71,7 98
PAI
VL1-4,0kglt 1260 64,3 252 20 73,3 84
PAI
VLO - 2,8 kgt 1660 70,4 151 100 77,4 52
PAI
VLO - 4,0 kg/t 1680 70,6 150 60 78,7 45
PAI
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Zaver

Na zaklade vykonanych analyz a dosiahnutych vysledkov bolo navrhnuté riesenie zvysit
davku bentonitu Hydrobent PAI, davkovaného pred flotaciu, z2,8 kg/t na 4,0 kg/t as.
vodolatky. Realizaciou navrhnutého opatrenia sa zvysi U¢innost’ linky pripravy zberového
papiera pri odstrailovani makrostickies, zvysi sa belost’ a zniZi sa obsah necistot vyjadrenych
ako zvyskova farba. Zarovenl bolo navrhnuté d’alej analyzovat vodolatky vo vybranych
technologickych uzloch, aby sa potvrdila G¢innost’ vys$ej davky bentonitu.
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Abstrakt

Predmetny &lanok sa zaobera vplyvom diZky trvania enzymatickej hydrolyzy a asu
zmrazovania na celkovy vytazok monosacharidov z bele topolového dreva predupravovaného
zmrazovanim pri -20°C. Experimentalne porovnanie sa uskutoc¢nilo na frakcii pilin do 0,7 mm
nasytenych vodou, nasytenych vodou so 6% zanaskou NAOH a pilin nasytenych vodou so
zanaSkou 2% Na2CO3 a 8% NaOH. Vytazok glukézy a xylozy ako aj mnozZstvo kyseliny
octovej boli sledované pri 6, 24, 48, 72 a 96 hod trvania enzymatickej hydrolyzy pri 15%
zandSke enzymu na celkovy vstupny obsah celulézy. Vplyv doby trvania zmrazovania bol
urCeny pre $tyri zvolené Casy (1.5, 3, 24 a 48 hod) pre efektivny ¢as 48 hod enzymatickej
hydrolyzy. Maximalny vytazok glukozy (45,3 g.1?) axylozy (23,4 g.1?) bol zisteny pri 6%
zanaske NaOH s 96 hod enzymatickou hydrolyzou, pricom sa preukazalo, ze predlzovanie
doby zmrazovania po Uplnom vytvoreni kryStalov 'adu nema d’al§i vplyv na zvySovanie
vytazku monosacharidov, t.j. nezvySuje enzymatickua pristupnost’ holocelulozy.

KPiacové slova: Predspracovanie, zmrazovanie, Populus alba, monosacharidy, frakcia dreva.

Uvod

Z celosvetovo publikovanych experimentdlnych prac je evidentné, ze faza predupravy
pred enzymatickou hydrolyzou pre ziskavanie II. generdcie chemickych produktov
z lignocelul6zovych zdrojov sa za¢ina segmentovat’ v dvoch polohach. V prvej polohe sa
jedna o vyber substratu, a to bud’ 'ahSie spracovate'ného akym je bylinna slama alebo taZsie
spracovatelného a tym je drevna hmota. Druha poloha je zaleZitost’ t¢innosti réznych metod
predspracovania.

Vyskumny ustav papiera a celulézy v Bratislave venuje problematike naleZiti pozornost’
uz od roku 2016 vyskumom progresivnych metod predspracovania akymi su parnad explozia
(Russ et al. 2016) alebo parnd extriizia (Gigac et al. 2017a,b) alebo ich vzajomnému
porovnavaniu (Pazitny et al. 2019c). Na vyskum predspracovania pSeni¢nej slamy
(Brezaniova et al. 2016) nadvdzuje Pazitny et al. (2019a) svojim vyskumom v oblasti
spracovania drevnej substancie. V praci Pazitny et al. (2019b) boli hodnotené rozdiely
v enzymatickej akcesibilite rozlicnych druhov lignocelulézovych materidlov. Prace po roku
2020 su uz venované vyluéne drevnému substratu. V praci Pazitny et al. (2020) sa autori
venuju rozdielom v belovej a jadrovej Casti dreviny Populus alba s porovnanim jednoro¢ného
vymladku toho istého druhu.
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Cielom tohto clanku je predstavit nepublikované vysledky dalSej metddy
predspracovania dendromasy/biomasy a tou je kryolyza. Malé krystaly 'adu na mikro a nano
urovni sa tvoria v limenoch vodou dokonale naimpregnovanej biomasy a zvic¢Sovanim
objemu pri zmene skupenstva a ostrymi hranami rastucich krystalikov zaroven spdsobuju
destrukciu v substrate (Bohacek et al. 2020). Ciele sucasného vyskumu su zamerané na vplyv
kinetiky procesu zmrazovania na efektivnost naslednych procesov hydrolyzy celuldozy
a hemiceluloz, ale ucelend teoria stale chyba. ViacSina publikovanych prac ako pouzity
substrat uvadza slamu pol'nohospodarskych plodin: ryzovu slamu (Chang et al. 2011, Deng et
al. 2018), pSeni¢nu slamu (Wang et al. 2013), jacmennu slamu (Rooni et al. 2017) alebo
kukuri¢né korovie a stonky (Echeverria et al. 2018, Yuan et al. 2019, Li et al. 2019a). Dal$im
substratom, v podstate v tej istej kategorii, su travy, ktoré autori podrobili zmrazovaniu, a to
switchgrass (Panicum virgatum) (Yang et al. 2009) alebo sitina (Juncus maritimus) (Smichi
et al. 2016). V aplikaénej ¢asti vyskumu VUPC boli podané dve patentové prihlasky. Bohacek
et al. (2014) opisal metodu predspracovania opakovanym zmrazovanim a rozmrazovanim
a kontrolovanym zmrazovanim kombinovanym s mechanickym predspracovanim Pazitny et
al. (2016) za ucelom otvorenia krystalickej Struktury celuldézy a zvd¢Senia mernej povrchovej
plochy vybranych druhov lignocelulézovych materidlov pre spristupnenie hydrolytickymi
enzymami. Pre kompaktnej§iu drevni hmotu mnohi autori kombinuji zmrazovanie
s anorganickymi rozpuStadlami. Jeong et al. (2016) Studoval efekt zmrazovania na
mongolsky dub (Quercus mongolica), ktory bol upraveny 1% H>SOs, Li et al. (2019b) skimal
predupravu kombinovaného zmrazovania a rozmrazovania (-20°C and 20°C) s pridavkom
amoniaku (NHs) a Su and Fang (2017) pouzili pridavok NaOH.

V predkladanom experimente sme jednostupiiové zmrazovanie kombinovali so 6%
pridavkom NaOH na objem obsiahnutej vody a porovnavali so vzorkou nasytenou tym istym
objemom vody bez hydroxidu. Pri d’alSej vzorke sme vyznamnu cast’ silného rozpustadla
nahradili Na2COg, ¢o je proces Setrnejsi k drevnej hmote (Balbercak et al. 2018).

1. Zavislost’ vyt'azkov monosacharidov od ¢asu trvania enzymatickej hydrolyzy

Na experimentdlne vySetrovanie zavislosti vytazkov monosacharidov od Casu trvania
enzymatickej hydrolyzy bola pouzita drevina topol’ z lokality Bratislava. Vyrez z 12 ro¢ného
dreva mal farebne vyrazne odlisenti bel’ od jadra. Vzorka bola ziskana v mesiaci november.
Vyrez bol spracovany na hobliny hribky do 0,3 mm. Hobliny boli prirodzene suSené pri
beZnej laboratornej teplote 20°C viac ako dva mesiace. Hobliny boli mleté na noZovom
mlyne Brabender so spodnym sitom 0.7 mm. Celkovo sme ziskali okolo 250 g svetlej frakcie
0.7 mm bele topol'a (Populus Alba). Sitovymi testami bola definovana jej frakcia na vzorke
50 g (Tab.1, Obr. 1).

Tab. 1: Sitové testy topolového dreva (bel) mletého na nozovom mlyne so spodnym sitom 0,7
mm.

sito(mm) | 0,7-0,4 04-025 | 025-0,18 0,18-0 spolu
topol- bel 9,79 157 ¢ 13,4 g 112¢ 50,0 g
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Obr. 1: Frakcné zlozenie pilin topolového dreva (percentudlne zastupenie).

Na suSinovych védhach Denver IR 35 bola stanovena suSina vzorky 94,2%. Na
kvantifikdciu jednotlivych zloziek dreva - lignin, celkova holoceluléza a celuléza (Tab. 2)
boli pouzité bezné analytické metddy. Klasonov lignin bol stanoveny metdédou podla T 222
om-98, lignin rozpustny v kyseline podl'a Tappi UM 250. Wiseho metéda sa pouzila na
stanovenie holoceluldzy a ISO 692 na stanovenie celulézy. Pritom holocelul6za zahrnuje vo
vode nerozpustné vlakna, ktoré st chemicky tvorené z celulozy hydrolyzovatel'nej na glukozu
a hemicelul6oz hydrolyzovatelnych na r6zne hex6zy a pentdzy.

Tab. 2: Chemické zlozenie topolového dreva (bel).

Holoceluloza | Celuléza | Lignin
(%)
topol’- bel 75,3 | 49,9 ] 215

Pre experimentdlne porovnanie bolo zvolené zmrazovanie pilin nasytenych iba vodou,
pilin nasytenych vodou so zanaskou NaOH a pilin nasytenych vodou so zanaskou Na2COg3
a NaOH:

a) 12,5 g a.s. pilin + 86,7 ml H.O
b) 12,5 g a.s. pilin + 6% zanaska NaOH
¢) 12,5 g a.s. pilin + 2% zanaska NaOH + 8% zanaska Na>COs

Impregnacia vzorky sa uskuto¢nila vodou, pricom cielom bolo dosiahnut’ minimalne
nasyteny stav buniek pred zmrazovanim. Vzorky boli mac¢ané v neupravenej vode o izbovej
teplote v mnozstve, ktoré sa zistilo tak, ze vzorka uz nebola schopna postupne pridavanti vodu
absorbovat’ ani v priebehu dostato¢ne dlhého ¢asového intervalu. Nadbyto¢na voda zostala do
vzorky viditeI'ne nevsiaknutd. Vzorky boli pripravené v uzavretych PET sacikoch a vlozené
do Shaker-inkubatora na 24 hod pri teplote 60°C. Nasledne boli vzorky vybraté a volne
uloZené na laboratérnom stole, aby sa teplota ustalila a nasledne boli vlozené na 24 hod do
chladnicky s teplotou 2°C. Vzorky boli premiestnené do mraziaceho boxu s teplotou -20°C na
48 hod. Vzorky boli vybraté a nechali sa pri beznej izbovej teplote rozmrazit’ po dobu 24 hod.
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Na enzymatickd hydrolyzu sa pouzil Cellic CTec2 od spolo¢nosti Novozymes A/S
(Bagsverd, Denmark) priamo ureny na degradaciu lignocelulézovych materidlov na
fermentovatelné monosacharidy. Aktivita enzymu bola laboratorne stanovena na 1.700
BHU/g. Zanaska enzymu predstavovala 15%. Vzorky boli ulozené v plastovych uzavretych
bankach a vlozené do inkubatora S vyhrievanim na 50°C a ota¢kami 150 min™. Odoberanie
vzoriek sa uskutoc¢nilo po 6 hod, 24 hod, 48 hod, 72 hod, 96 hod.

Koncentracia monosacharidov a inhibitorov bola stanovend pomocou procedury National
Renewable Energy Laboratory (Sluiter et al. 2008). Monosacharidy (glukéza, xyloza) a
inhibitor (kyselina octova) boli stanovené pouzitim metody HPLC (High performance liquid
chromatography) skoléonou Rezex ROA (organic acid) H" column. Mobilnd faza
predstavovala 0.005 N, prietok kyseliny sirovej 0.5 ml/min pri teplote do 30°C.
Chromatografické data boli spracované softvérom Clarity version 5.3.0.180 (DataApex Ltd.,
Ceska republika).

Namerané hodnoty

Vytazky glukdézy a xyloézy a obsah vznikajiceho inhibitora (kyseliny octovej) zistené
metddou HPLC st uvedené v Tab. 3. V poslednej ¢asti tabul’ky su uvedené hodnoty namerané
autormi Pazitny et al. (2020) pri predspracovani tej istej suroviny parnou exploziou pri 205°C.

Tab. 3: Vytazky monosacharidov a obsah inhibitora z hydrolyzatov topolovych pilin (bel
frakcie do 0,7 mm) predupravenych kombinovanim zmrazovania pri teplote -20°C po dobu
48 hod a zandsky 6% NaOH alebo 2% NaOH + 8% Na>COs. Porovnanie s parnou expléziou
pri 205 °C.

¢as hydrolyzy 6 hod | 24 hod | 48 hod | 72 hod |96 hod
Vzorka | --mmmemmeeeeeee-
vytazok @) | (@) [ @) | @) | (@)
gluk6za 13,7 195| 234 248 292
Impregnacia vodou | xyldza 3,8 5,8 6,7 6,9 8,0
monosacharidy spolu 175 253| 301 31,7 37,2
kyselina octova 0,4 0,6 0,7 0,8 0,88
gluk6za 236 36,0 411| 408| 453
Impregnacia vodou | xyldza 13,6 17,4 193] 205| 234
+ 6% NaOH monosacharidy spolu 37,2| 534| 604 613 687
kyselina octova 6,9 7,2 6,9 8,0 9,9
Impregnécia vodou gluk6za 13,7 256| 29,7/ 320] 37,0
+ 206 NaOM xyloza _ 51 93| 105 114| 132
+ 8% NayCOs monosacharidy spolu 18,8 34,9 40,2 43,4 50,2
kyselina octova 4.6 6,1 5,9 5,9 6,5
gluk6za - 65,2| 65,7 639 -
Parna explozia 205°C | xyldza - 17,2 17,6 18,1 -
(Pazitny et al. 2020) | ost. nomosacharidy 2,2 16 16
monosacharidy spolu - 84,6 84,9 83,6] -
kyselina octova maximalne 1,7 g/l
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Najvyssia koncentracia monosacharidov (glukéza 45,3 gl?, xyléza 23,4 gl?') bola
dosiahnutd pri pouziti 6% NaOH pri 96 hod enzymatickej hydrolyze. Vytazok glukozy
(Obr. 2), ale hlavne xylozy (Obr. 3), v tomto pripade vyznamne prevysuje ich ekvivalenty
v porovnani s len vodou impregnovanou vzorkou (29,2 gt a 8,0 gl™). Substitiicia NaOH za
Na;COs z dovodu SetrnejSicho pristupu k drevnej hmote (Balber¢dk et al. 2018) v tomto
pripade nebola dostatocne G¢innd aj ked’ v porovnani s len vodou impregnovanou vzorkou st
vytazky podstatne vysSie. V Tab. 3 je zelenou farbou vyznafena enzymatickd hydrolyza
48 hod, ako optimalny ¢as vzhl'adom na d’alsi zanedbatel'ny vytazok monosacharidov.
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Obr. 2: Vplyv trvania enzymatickej hydrolyzy na vytazok glukozy 7 topolovych pilin (bel
frakcie do 0,7 mm) predupravenych kombinovanim zmrazovania pri teplote -20°C po dobu
48 hod a zandsky 6% NaOH alebo 2% NaOH + 8% Na>CQOz.
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Obr. 3: Vplyv trvania enzymatickej hydrolyzy na vytazok xylozy z topolovych pilin (bel
frakcie do 0,7 mm) predupravenych kombinovanim zmrazovania pri teplote -20°C po dobu
48 hod a zandsky 6% NaOH alebo 2% NaOH + 8% Na2CO:s.
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Porovnanie celkovych vytazkov monosacharidov vzhl'adom na vysledky dosiahnuté pri
parnej explozii (Pazitny et al. 2020) je zndzornené na Obr. 4. Dosiahnuté hodnoty pri
optimalizovanej 48 hod enzymatickej hydrolyze predstavuju 73% z hodnét dosiahnutych pri
parnej explozii pri 205°C.

El)

M impregnacia vodou

M impregnacia vodou + 6% NaOH

W impregnacia vodou + 2% NaOH
+8% MNa2C03

M Parna explozia 205°C
[Pagitny et al. 2020)

Celkowy vyt'afok monosacharidov (g

6 hod 24 hod 48 hod 72 hod 96 hod

Dioba trvania enzymatickej hydrolyzy

Obr. 4: Celkové vytazky monosacharidov v hydrolyzatoch z topolovych pilin (bel frakcie do
0,7 mm) predupravenych kombinovanim zmrazovania pri teplote -20°C po dobu 48 hod
azanasky 6% NaOH alebo 2% NaOH + 8% Na2COs V porovnani s ucinnostou parnej
explozie pri 205°C.

12

10

M impregnacia vodou

6 W impregnacia vodou + 6% MaOH

Ohbsah kyseliny octove] (gL-1)
6o

4 W impregnacia vodou + 2% NaOH
+ 8% Ma2CO3

6 hod 24 hod 48 hod 72 hod 96 hod
Doba trvania enzymatickej hydrolyzy

Obr. 5: Vplyv trvania enzymatickej hydrolyzy na tvorbu Kyseliny octovej Vv hydrolyzatoch
Z topolovych pilin (bel frakcie do 0,7 mm) predupravenych kombinovanim zmrazovania pri
teplote -20°C po dobu 48 hod a zanasky 6% NaOH alebo 2% NaOH + 8% Na,COs.
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Na obr. 5 je znazorneny vyvoj kyseliny octovej ako hlavného inhibitora enzymaticke;j
hydrolyzy. Jednoduché zmrazovanie vzorky impregnovanej iba vodou nema vyraznejsi vplyv
na tvorbu kyseliny octovej (0,4 — 0,88 g.I"). Jej tvorbu ovplyviiuje velkost’ pridavku NaOH.
Substitiicia NaOH za Na>COs tuto skuto¢nost’ mierne zjemnuje.

2. Vplyv doby zmrazovania na celkovy vytazok monosacharidov
V dalSom kroku bol sledovany vplyv doby zmrazovania na celkovy vytazok
monosacharidov pri 48 hod enzymatickej hydrolyze, ktord bola vyhodnotend ako casovo
efektivne vyhodna doba vzhladom na d’al$si mélo vyznamny prirastok vo vytazku spojeny
S jej predlzovanim. Experiment sa uskutoc¢nil za totoznych podmienok pre zanasky:
a) 12,5 g a.s. pilin + 6% zanaska NAOH
b) 12,5 g a.s. pilin + 2% zanaSka NAOH + 8% zanaSka Na>COs3

Nezmenené zostali 24 hod impregnacia vzoriek, 24 hod chladenie, pricom sa menila iba
doba zmrazovania: 1.5 hod, 3 hod, 24 hod. Enzymaticka hydrolyza trvala spominanych
48 hod.

Namerané hodnoty
Vytazky glukozy a xylozy ako aj obsah vznikajicej kyseliny octovej pri kombinovanom
zmrazovani v zavislosti od dizky zmrazovania je zndzorneny v Tab. 4.

Tab. 4: Vytazky monosacharidov a obsah inhibitora z hydrolyzatov topolovych pilin (bel
frakcie do 0,7 mm) predupravenych kombinovanim zmrazovania pri teplote -20°C po dobu
48 hod azandsky 6% NaOH alebo 2% NaOH + 8% Na2COs pocas roznych dob trvania
zmrazovania.

doba zmrazovania 1,5 hod 3 hod 24 hod 48 hod
Vzorka | --mmmemmmeemeee-

vytazok (@l (@l @l @l

glukdza 43,1 42,0 41,2 41,1
Impregnacia vodou | xyléza 20,2 19,9 19,8 19,3
+ 6% NaOH monosacharidy spolu 63,3 61,9 61,0 60,4

kyselina octova 6,9 7,0 6,9 6,9
| , d glukdza 26,7 27,9 27,6 29,7
mpregnacia vodou 'y v16za 8,7 9,0 9,1 10,5
+ 2% NaOH -
+ 8% NayCOs monqsachandy spolu 35,4 36,9 36,7 40,2

kyselina octova 6,6 6,8 6,4 5,9

Z grafického znézornenia vyplyva, Ze predlzovanie doby zmrazovania pri tej istej teplote
(-20°C) neprinasa ziadany efekt. Z vedeckého hladiska zaujimavy je fakt, ze krivka vyvoja
vytazkov pre zanasku s NaOH ma mierne degresivny apre zanasku s Na>COs mierne
progresivny charakter. DeStruktivny Uc¢inok je preto mozné predpokladat’ iba pri tvorbe
krystalikov T'adu, ¢o nastava pri 0°C az -5°C. Po naslednom zniZeni teploty by sa mali
vytvarat’ krystaliky l'adu v limenoch buniek biomasy smerom dovnutra ¢astic priCom sucasne
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dochadza ku zvicSeniu objemu pri fazovej premene vody na l'ad v limenoch buniek, co
sposobuje narusSenie krystalickej Struktury celulozy a zvySuje jej pristupnost’ v naslednych
procesoch hydrolyzy. Tvorba kyseliny octovej pri zandSke NaOH je v podstate konStantna
(6,9 -7,0 g'I'), rozsah pri zanaske Na,COs je minimalny (6,6 — 5,9 g'I') (Obr. 6).

=, 50
g a5 —4—glukdza NaOH
= Hﬂ_
E 40 — .
= =l xyléza NaOH
5 35
£ 30 =d=—kyselina octovd NaOH
=) e - Ky
= =
2 25
g .
= 20 - — —y i glukdza
K NaOH+Na2C03
= 15
, t—xyldza NaOH+Na2C03
10 r ; ¥ t‘
> kyselina octova
0 ; ; . . NaOH+Na2C03
1,5 hod 3 hod 24 hod 48 hod
Doba zmrazovania

Obr. 6: Vplyv dizky zmrazovania (-20°C) na vytazok monosacharidov v hydrolyzdatoch
Z topolovych pilin (bel frakcie do 0,7 mm) pri kombinovanej preduprave.

Pocas procesu mrazenia je nizSia povrchova teplota v porovnani s vnutornou ¢astou
lignocelulézy (Chang et al. 2011). Ked’ teplota pri zmrazovani kles4, objem vol'nej vody v
poroch sa rozsiruje a molekula vody musi prekonat’ viskoznu odolnost’ a vysledné tlakové
gradienty vody maji vyrazne poSkodit’ lignocelul6zovu Struktiru (Chang et al. 2011). K
adsorpcii molekuly vody dochadza iba v amorfnej oblasti celuldzy, kde viazana voda vytvara
vodikové vizby s hydroxylovymi skupinami. Vnatorny objem lignocelulézovej Struktiry sa
zvysi v dosledku znizenia sudrZznosti, tuhé latky zméknt a dojde k napucaniu. DeStrukcia
lignocelulozovej Struktiry nastava v dosledku expanzie objemu vody pocas zmrazovania
(Bohacek et al. 2020).

Zaver

Podla stcasnych poznatkov kryolyza dendromasy/biomasy predstavuje metddu
predspracovania, ktora pre praktické uplatnenie potrebuje, aby substrat bol okrem vody
impregnovany aj malym pridavkom chemikalii, aby sa prejavil G¢inok expanzie krystalikov
ladu. Alkalické rozpustadla v kombinécii s teplotou nizkou pod bodom mrazu predstavuji
vhodna volbu. Experimentalne vySetrovanie preukazalo celkové vytazky monosacharidov
v rozsahu 60,4 az 68,70 g™ pri pouziti 6% zanasky NaOH a v rozsahu 40,2 az 50,2 g1? pri
Ciastocnej substitucii NaOH za NaCOs. Pre lepSiu predstavu vytazky iba vodou
predimpregnovaného substratu (prekroceny bod nasytenia vlakien, 60°C, 24 hod) sa pohybuju
v rozsahu 30,1 az 37,2 gl? amomentalne najprogresivnejsia metoda prediipravy — parna
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explozia poskytuje vytazky cez 80 gl'. Experimentom bolo potvrdené, Ze vytazky
monosacharidov nie si ovplyvnené narastajicou dizkou zmrazovania, dolezité je prekrogit
casovy interval, kedy uz dojde k Gplnej tvorbe krystadlov l'adu, ktoré substrat spristupnuju
enzymom.
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Abstrakt

Ciel'om prace bol vyber vhodného typu buniCiny pre ziskanie tissue papierov s vysokou
nasiakavostou, indexom pretrhnutia, objemovou mikkostou a pozadovanymi optickymi
vlastnostami. Porovnal sa vplyv zanasky troch komerénych bielenych mletych listnatych
sulfatovych buni¢in ako aj bielenej chemicko-termicko-mechanickej buniCiny z listnatého
dreva k mletej bielenej sulfatovej borovicovej buni¢ine na funkéné vlastnosti tissue papiera,
ako objemova mékkost’, index pretrhnutia, absorpcia vody po ponoreni, pociato¢na absorpcia
vody a na optické vlastnosti ako belost’ a siradnica b*. Vyselektovali sa dva typy listnatych
bunicin a ich optimalna zanaSka k borovicovej buniCine s vlastnostami vhodnymi pre rézne
typy hygienickych vyrobkov. Porovnavali sa vlastnosti komerénych bielenych ihli¢natych
a listnatych buni¢in pri réznych stupfioch mletia. Nezmesné bielené listnaté a ihli¢naté
buniciny nepriniesli taka kvalitu ako zmesné bunié¢iny s vynimkou jedného typu nezmesnej
eukalyptovej buni€iny, mletej na vyssi stupeit mletia.

Krudové slova: Tissue papiere, listnatd/ihli¢nata bunicina, absorpcia vody, index pretrhnutia,
objemova makkost, belost’, ZItost'.

Uvod

Naklady na vldkninu tvoria zvycajne viac ako 50% z celkovych nakladov na vyrobu
hygienickych papierov v zavislosti od ich vlastnosti, ako je mékkost, objemova hmotnost’,
pevnost’ a absorpcia. NajkvalitnejSie vyrobky z hygienického papiera sa vyrabaju hlavne z
buniiny, zvyCajne zo zmesi dlhovldknitej buniciny z ihli€natého dreva s kratkovlaknitou
buni¢inou z listnatého dreva. Hygienické vyrobky vyrobené zo 100% listnatej buni¢iny mézu
byt vel'mi mikké, st vSak menej pevné ako papiere z ihli¢natych buni¢in. Ich nevyhodou je
tiez degradacia pevnosti pri razbe. Pre zvySenie pevnosti sa mézu pouzit’ aditiva, ale tieto
ovplyviiuji naklady a vysledné vlastnosti hygienického papiera.

Hygienické vyrobky z tissue sa vyrabaju tak, aby vyhovovali pozadovanym vlastnostiam
podla konkrétnej aplikacie. Celkovo st nasiakavost, mikkost a pevnost najddlezitejSimi
vlastnost'ami, ktoré sa pouzivaji na hodnotenie kvality vyrobkov z buni¢in. Napriklad
kuchynské utierky sa pouzivaju hlavne na ucely Cistenia a absorpcie kvapalin, spotrebitelia
ocakavaju dobra pevnost’ za sucha aj za mokra, ktoré dokazu vycistit’ Spinavy mokry povrch
bez toho, aby sa rozpadli. Dalsou délezitou vlastnostou kuchynskych utierok je nasiakavost’.
Spotrebitelia ocakéavaju, Ze kuchynské utierky budi schopné absorbovat’ a zadrziavat ¢o
najviac vody. Preto by sa pevnost’ za mokra a nasiakavost’ mohli povazovat’ za primarne,
zakladné alebo funk¢né vlastnosti hygienickych vyrobkov. Ostatné vlastnosti, ako je
makkost’, belost” a vzhl'ad, by sa mohli povazovat’ za doplnkové vlastnosti, pretoze vyrazne
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neprispievaju k hlavnému ucelu, ktorym je Cistenie a suSenie povrchov. Napriek tomu,
mékkost sa stala ziadanou vlastnostou napr. pri kuchynskych utierkach a toaletnych
papieroch, kde sa nevyzaduje az tak vysokd nasiakavost’, kde niektori spotrebitelia st citlivi
na mikkost’.

Tab. 1: Suhrn primdarnych alebo zdkladnych vlastnosti tkanivovych vyrobkov AFH na
europskom trhu v roku 2005 (de Assis a kol. 2018).

Produkty a Pevnost’ | Pevnost za Makkost’ Nasiakavost’ Belost’ a
vlastnosti mokra farba
Toaletny papier + +
Obruasky na ++ +
tvar
Utierky + + ++
Servitky + ++

Papierové vyrobky sa zvycCajne vyrabaju zo zmesi tvrdého a mikkého dreva. Z dévodu
cenového rozdielu medzi buni¢inami zihli¢natého a listnattho dreva ma zmysel
optimalizovat’ zandSku buniCiny z ihlicnatého dreva v papieri bez toho, aby sa ohrozili
pozadované konecné vlastnosti hygienického vyrobku a efektivnost vyroby. Buniciny,
vyrobna technoldgia a know-how spolocne dodavaju kvalitu konecnému hygienickému
vyrobku. Sulfatové buniciny z ihli¢natého dreva sa liSia v pevnosti v tahu a aj vplyv mletia na
jej zvySovanie je odlisné. VyssSia pevnost’ pri danom stupni mletia umoziiuje zniZenie jej
zanasky pri zachovani vyslednej pevnosti. Ak sa dosiahne vysSia pevnost’ pri pouZiti nizsej
energie na mletie a mensej zanaske mletej ihli¢natej buniCiny je to d’alSia vyhoda, ktora sa
prejavi vo forme niZSich nakladov. Ak je obsah jemného podielu v mletej buni¢ine vysoky,
zhorsi sa odvodnenie a bude dochadzat’ k tvorbe prachu na papierenskom stroji. Pri makkych
a objemnych hygienickych papieroch sa odporuca mletie iba ihli¢natej buni€iny. Hygienicky
papier ma mat’ vysoky volumen a hladky povrch, ale musi byt’ tiez dostatocne pevny, musi
mat’ dobré absorpcné vlastnosti a nemal by vyrazne stracat’ pevnost pri razbe a laminovani.

Najlepsou prilezitostou na znizenie a optimalizaciu nakladov na vlakno v hygienickom
papieri na baze buni¢inovych vlakien je zvySenie podielu zlozky listnatej buni¢iny. PouZitie
bielenej listnatej sulfatovej buni¢iny uz dlhsi cas stipa kvoli ich Specidlnej vhodnosti pre
vyrobu hygienickych papierov, najmé bielena eukalyptovéd bunicina, ale aj kvoli cenovému
rozdielu medzi bielenou sulfatovou listnatou a ihli¢natou buni¢inou. Vys$si podiel listnatej
buniciny zlepSuje forméciu a tym sa zvySuje obsah suSiny pred Yankee valcom, ¢o vedie k
usporam susiacej energie.

Chemicko-termomechanicka buni¢ina (CTMB) je typ buniCiny, ktory ma vyvazené
vlastnosti z oboch, listnatého a ihli¢natého dreva (Nanko a kol. 2005). V procese chemicko-
termicko-mechanického spracovania buniciny sa drevité triesky impregnuju slabym roztokom
siri¢itanu sodného pri alkalickom pH pred pretlakom. Jednym z ti¢inkov tohto spracovania je
zmékcenie ligninu a teda pretrhnutie vldkna pocas rafinicie bude koncentrované na strednt
lamelu bohatt na lignin. To vedie k tvorbe vysSieho mnozstva dlhych vlakien a nizSiemu
mnozstvu jemnych Castic a triesok pri ur€itom prikone v porovnani s termicko-mechanickou
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buni¢inou (TMB). Vysoky obsah dlhych vlékien je dolezity pre vSetky produkty, pri ktorych
sa pozaduje vysokd objemova hmotnost, preto je CTMP technologia Specialne vhodné pre
takéto vyrobky. DIhé vldkna vSak mozu sposobit’ problémy dosledkom slabej formacie na
papierenskom stroji, ¢o moze mat’ za nasledok zl¢ povrchové vlastnosti, preto si z tohto
hl'adiska ziaduce kratSie vlakna. Kratke a tuhé vldkna je mozné ziskat' z CTMB listnatych
buni¢in ako je breza alebo rezanim dlhych vlakien v CTMB ihli¢natej buniCine s nizkou
konzistenciou pri rafinacii. Pocas vyroby chemicko-termicko-mechanickych buni¢in sa lignin
zjemnuje chemicky atermdlne, ¢o dava buniCinu, charakterizovanu frakciou dlhych
a flexibilnejSich vlakien. CTMB poskytuje lepSiu pevnost’ a zaroven lepSiu absorpcnu
schopnost,, nevyhodou je ich nizka opacita. Preto sa takéto typy buni¢in pouzivaju hlavne na
vyrobu papiera s nizkou pridanou hodnotou a kratkou zivotnostou, pretoze v svetle Zoltna.
Avsak, bielené chemicko-termicko-mechanické buni¢iny (BCTMB) zo slabo sfarbenych
druhov dreva ako osika moézu poskytnut’ vysSSiu kvalitu a pouzivaju sa ako lacnejSia
alternativa za severské bielené sulfatové bunic¢iny (NBSK). BCTMB sa vo zvySenej miere
pouziva pri vyrobe bezdrevnych tlaciarenskych a kancelarskych papierov a viacvrstvovych
skladacich kartonov ako aj tissue papierov. V roku 2018 bola Azia a Tichomorie najvacsou
globalnou krajinou na trhu s BCTMB, zatial ¢o Eurdpa bola druhou v poradi (ARC
organization, 2019).

Cielom tejto prace bolo navrhnit' optimalny vyber buniiny z listnatych a ihli¢natych
drevin pre ziskanie vysokej absorpcie vody, mikkosti a indexu pretrhnutia tissue papiera,
pricom d’alSie parametre, ktoré sa zist'ovali su belost a zltost’.

Material a metody
Bielené ihlicnaté a listnaté sulfatové buniciny pri roznom stupni mletia

Bielena sulfatova borovicova bunicina, bielena sulfatova buni¢ina zo zmesi borovice a
smreka (obsah smreka do 45%), bielena sulfatova bukova bunicina, bielena sulfatova brezova
bunicina I, bielend sulfatova brezova bunicina II, bielena eukalyptova sulfatova buni¢ina I a
bielend eukalyptova sulfatovd buniCina II. Komer¢né bielené ihlicnaté a listnaté sulfatové
buni¢iny boli nemleté (14°SR) alebo mleté na 20, 25 a 35°SR v laboratéornom Jokro mlyne
podla ISO 5264-3:1979 a laboratérne harky (57-63 g.m™) sa pripravili v harkovac¢i Rapid
Koéthen podl'a normy ISO 5269-2.

Zmes bielenych sulfatovych listnatych bunicin s ihlicnatou bunicinou

Bielena borovicova sulfitovd buniCina, bielend bukova sulfatova buni¢ina, bielena
brezova sulfatova buniCina I, bielend eukalyptova sulfatova buniCina II, bielena chemicko-
termicko- mechanicka osikova buni¢ina BCTMB. Listnaté buniéiny aj borovicova bunicina
boli separatne mleté na 20°SR pred zmesovanim v laboratornom Jokro mlyne podla ISO
5264-3:1979. Nizsi stupenn mletia sa zvolil z toho dovodu, Ze mletie buni¢in sice zvySuje
pevnostné vlastnosti, ale radikdlne znizuje absorpciu vody a objemovi médkkost’ a belost.
Pripravila sa zmes bielenych sulfatovych listnatych buni¢in (20, 40, 60, 80%) s borovicovou
buni¢inou a laboratérne harky (57-63 g.m™?) sa pripravili v harkovaci Rapid Kothen podla
normy I1SO 5269-2.

Absorpcia vody (WA) po ponoreni po dobu 10 s sa merala podl'a normy ISO 5637.
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Dynamika penetracie vody

Dynamika penetracie vody sa merala ultrazvukovym pristrojom PDA C.02 (Emtec,
Radnor, PA, USA) s frekvenciou 2 MHz. Testovacia kvapalina bola voda s povrchovou
energiou 72 mJ.m2. Ziskala sa zmena intenzity ultrazvukového signalu (USI) v ¢ase 43 ms -
60 s pri pouziti algoritmu SC. Zo stanovenia poklesu USI v 200 ms a ¢asu v minime USI sa
navrhol algoritmus pre vypocet pociatocnej absorpcie vody. Vysledné hodnoty sa ziskali
Z priemernej hodnoty na licovej arubovej strane papierového harku. Opis tejto metddy a
proces hodnotenia pociatocnej absorpcie vody bol podrobnejsie publikovany (Stankovska
a kol. 2019a).

Pociato¢na absorpcia vody HYG 1 sa vypocitala z intenzity ultrazvukového signalu
v ¢ase 200 ms (USI) pomocou rovnice:

HYG 1= 2222 (o) 1)

kde 0,2 je konStanta, ¢im je vdcSia hodnota HYG 1, tym vy$Sia je absorpcia vody.

Index pretrhnutia sa stanovil podl'a normy ISO 1924-2. Objemova mikkost sa vypocitala
z tuhosti v ohybe stanovenej pri 15° a 10 mm vzdialenosti medzi svorkou a britom podla
metody TAPPI T 556 pm-95. Belost’ sa stanovila podl'a normy ISO 2470-1:2016 a hodnota
stradnice b* podl'a normy ISO 5631-1:2015.

Vysledky a diskusia

Snahou je ndjst’ taky typ buniciny, aby sa ziskali buni¢inové harky s vysokym indexom
pretrhnutia a zaroven s ¢o najvyssou absorpciou vody. Obr.1 ukazuje vztah medzi indexom
pretrhnutia a absorpciou vody po ponoreni borovicovej bunifiny s réznymi zanaSkami
listnatych buni¢in (vlavo), resp. bielenych ihlicnatych a listnatych buni¢in pri rdéznych
stupnioch mletia (vpravo). Laboratorne harky so 100% zanaSkou ihli¢natej bunifiny mali
vysoky index pretrhnutia (64,5 Nm.g™), aviak nizku absorpciu vody po ponoreni (241%).
BCTM osikova buni¢ina ma 1,8-1,9 — nasobne vysSiu absorpciu vody po ponoreni oproti
ostatnym buni¢inam ¢o koreSponduje s jej vysokou porovitostou & (Stankovska a kol. 2020).
Utinok zmesovania brezovej bunidiny s borovicovou buni¢inou sa vyznamne neprejavil,
pretoze obidve buniCiny maju podobne nizky Runkelov pomer. Zmesovanim bukovej,
eukalyptovej sulfatovej buni€iny alebo osikovej BCTMP buniciny s ihlicnanovou bunic¢inou
sme sa snazili zvySit' index pretrhnutia, ktory je pri listnatych buni¢inach nizky. Ako
najvhodnejsia sa ukazuje byt eukalyptova bunicina so zanaskou 20-80%, kedy sa dosiahla
vys§ia absorpcia vody po ponoreni (270-289%) a index pretrhnutia (57,9-62,1 Nm.gt). Dobry
vysledok sa ziskal pri 20% zanaSke osikovej buniiny, kedy sa dosiahne vysokd absorpcia
vody po ponoreni (282%) a zaroven vysoky index pretrhnutia (60,8 Nm.g?). ZvySovanie
zanasky osikovej BCTM buni¢iny ma za nésledok vyrazné zvySovanie absorpcie vody po
ponoreni (323-514%), ale vyrazne klesd index pretrhnutia na 26,4-50,9 Nm.g ato uz so
zanaskou 40%. Harky zbrezovej buni¢iny maju sice vysoky index pretrhnutia (65,7-
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68,2 Nm.g?), ale nizku absorpciu vody (243-254%), ktora sa ani so zvy$ovanim zanasky
vyrazne nezvysuje.

Obr. 1B znazorfiuje vzt'ah medzi indexom pretrhnutia a absorpciou vody po ponoreni
nezmesnych bielenych ihlicnatych a listnatych sulfatovych buni¢in. Mletie bielenych
sulfatovych buni¢in ma vyrazny vplyv na absorpciu ako aj index pretrhnutia (FiSerova
a kol.2019). Pri rovnakom stupni mletia mali bielené sulfatové buniciny z eukalyptu a buka
najvyssiu absorpciu vody, potom nasledovali buni¢iny z brezového a ihli¢natého dreva. Pri
rovnakom stupni mletia mali najvyssi index ihlicnaté buni¢iny, nadsledne brezové buniciny
a najniz§i mali eukalyptové a bukové buni¢ina. Vysoky index pretrhnutia (67,9 a 70,0 Nm.g™?)
a zaroven absorpciu vody po ponoreni (274 a 280%) mala iba eukalyptova buni¢ina
Eukalyptus II pri vy$Som stupni mletia (25 a 30°SR). Ostatné mleté a nemleté buniciny ako aj
nemletd buniina Eukalyptus II a mletd na 20 °SR mali bud’ vysoku absorpciu vody po
ponoreni alebo index pretrhnutia, avsak ziadna z nich nemala vysoké sti¢asne oba parametre.
So zvySovanim stupiia mletia sa zvySoval index pretrhnutia vSetkych typov bunicin.
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Obr. 1: Vztah medzi indexom pretrhnutia a absorpciou vody po ponoreni A: harkov z bielenej
ihlicnatej sulfatovej buniciny s roznymi zanaskami listnatych bunicin (20, 40, 60, 80 a 100%);
B: nemletych a mletych bielenych ihlicnatych a listnatych sulfatovych bunicin.

Vztah medzi indexom pretrhnutia a pociatocnou absorpciou vody zmesnych bunicin
S roznymi zanaSkami listnatych bunicin (vlavo) a bielenych ihli¢natych a listnatych buni¢in
pri roznych stupfioch mletia (vpravo) je na Obr.2. Laboratorne harky so 100% zandskou
ihlicnanovej buni¢iny mali vysoky index pretrhnutia (64,5 Nm.g?), av8ak nizku pociatoni
absorpciu vody (85%). Zmesovanim listnatej a ihlicnanovej buni¢iny sa zvysila pociatocna
absorpcia vody. NajvhodnejSou buni¢inou na pripravu tissue papierov s dobrou okamzitou
nasiakavostou a zarovenn dobrou pevnostou za sucha sa ukazuje byt zmesnd buniCina so
zanaSkou eukalyptovej buniCiny 60 a 80%, kedy sa dosiahla vysoka pociato¢na absorpcia
vody 198-225%, a index pretrhnutia 57,9-58,4 Nm.g!. Laboratérne harky s 60- 10% zanaskou
bukovej buniciny sice maji vysokl pociato¢nu absorpciu vody (221-269%) ale nizky index
pretrhnutia (36-43,7 Nm.g ). BCTM osikové buni¢ina s 20% zanaskou ma4 sice vysoky index
pretrhnutia (60,8 Nm.g?), ale velmi nizku pociatoénu absorpciu vody (122%), ktora sa
zvySovanim zandSky zvySuje, ale index pretrhnutia vyrazne klesd. Podobne, zanaskami
brezovej buni¢iny sa dosiahol vysoky index pretrhnutia (65,7-68,2 Nm.g?t) ale vel'mi nizka
pociato¢na absorpcia vody (120-137%).
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Obr. 2B znazornuje vztah medzi indexom pretrhnutia a pociatocnej absorpcie vody
bielenych ihli¢natych a listnatych sulfatovych buni¢in. So zvySovanim stupiia mletia sa
zvySovali indexy pretrhnutia vSetkych bunicin. Pri rovnakom stupni mletia sa index
pretrhnutia bielenych sulfatovych buni¢in zvySoval v nasledovnom poradi: eukalyptus I < buk
< eukalyptus Il) < breza Il < breza | < borovica < borovicatsmrek. Pri nemletych buni¢inach
mali bielené sulfatové buniCiny z eukalyptu a buka vyssiu pociatocnu absorpciu vody, kym
buni¢inami bol pri mletych buni¢inach, kde bukova bunic¢ina a obe eukalyptové buniciny mali
2-4-nasobne vysSiu pociato¢ni absorpciu vody oproti brezovym a ihli¢cnatym buni¢inam.
Z Obr.2B vyplyva, Zze v skupine nezmesnych buni¢in mala vysoky index pretrhnutia (55,3
Nm.gt) a zaroven pociatoéni absorpciu vody (245%) iba bunigina Eukalyptus II pri mleti na
20°SR i ked’ index pretrhnutia je o Cosi nizsi ako v pripade zmesnych buni¢in pri 60 a 80%
zanagke tejto bunidiny k borovicovej buni¢ine (57,9-58,4 Nm.g?). Ostatné buni¢iny nemali
vysoké sucasne oba parametre.
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Obr. 2: Vztah medzi indexom pretrhnutia a pociatocnou absorpciou vody A: harkov z bielenej
ihlicnatej sulfatovej buniciny s roznymi zanaskami listnatych bunicin (20, 40, 60, 80 a 100%);
B: nemletych a mletych bielenych ihlicnatych a listnatych sulfatovych bunicin.

Pre tissue papiere je tiez dolezitd miakkost, v zavislosti od poZiadaviek zdkaznikov.
Obr. 3 ukazuje vztah medzi objemovou mékkostou a absorpciou vody po ponoreni zmesnych
buni¢in sroéznymi zanaSkami listnatych bunicin (vlavo), resp. nezmesnych bielenych
ithliénatych a listnatych bunicin pri réznych stuptioch mletia. Harky z 100% borovicovej
sulfatove; bielenej buni¢iny mali sice vysoky index pretrhnutia, ale nizSiu mikkost’
(1,62 m.N1) a predovsetkym nizku absorpciu vody po ponoreni (241%). Z toho dovodu nie je
vhodna vysoka zanéaska tohto typu buniiny, ale je mozné skombinovat nizSiu zanaSku
borovicove] sulfatovej bielenej buniCiny s vysSSou zandskou listnatej buniCiny za ucelom
zvysenia absorpcie vody. Najvyssiu objemovii mikkost’ (1,69-1,73 m.N1) a index pretrhnutia
(59,7-68,2 Nm.g?) mali buni¢iny so zanaskami 40-100% z brezovej buni¢iny ale ich
absorpcia vody po ponoreni bola iba 243-250%. Tieto sulfatové bielené brezové buniciny so
zanaSkou do 60% su vhodné pre vyrobu hygienického papiera, kedy sa vyzaduje vysoka
makkost’ a pevnost’ za sucha ale bez potrebnej vysokej nasiakavosti. Laboratorne harky so
zanaskou bukovej buniginy mali vy3siu objemova mikkost (1,60 m.N?) iba pri zanaske 20%,
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ktora je porovnatelna s borovicovou buni¢inou alebo s 20%-nou zanaskou eukalyptovej
buni¢iny, index pretrhnutia bol viak nizky (50,9 Nm.g™).

Laboratérne harky so zanaskami osikovej BCTM buniciny k borovicovej buni¢ine maja
vysoku objemovii mikkost od 1,60 do 1,65 m.N a zaroveii absorpciu vody po ponoreni od
282 do 514%. Vzhl'adom na nizky index pretrhnutia pri zanaske 40-100% (26,4-50,9 Nm.g-1)
sa ukazuje dobrou volbou pouzitie 20% zanasky, kedy sa ziska vysokd absorpcia vody
(282%), index pretrhnutia (60,8 Nm.g™) a prijatena objemova mikkost (1,61 m.N1). Dalsou
moznost'ou je pouzitie 20% zanasky bielenej sulfatovej eukalyptovej buniCiny kedy sa ziskal
vysoky index pretrhnutia (62,1 Nm.g) aj objemova mikkost 1,63 m.N?, iked absorpcia
vody je o Cosi nizsia (WA 270%) v porovnani s osikovou BCTM bunic¢inou, avsak stale je
vyssia ako u ostatnych bunicin. Absorpciu vody je mozné zvysit' zvySenim zanasky bielenej
sulfatovej eukalyptovej buni¢iny na 40%, kedy sa dosiahne absorpcia vody po ponoreni 276%
pricom index pretrhnutia zostava vysoky (59,6 Nm.g?), nevyhodou je zniZenie objemovej
mikkosti (1,57 m.N1). Tento typ buni¢iny by viak mohol byt vhodny na vyrobu toaletného
papiera alebo utierok s priemernou mikkost'ou alebo by sa vyssia méakkost’ mohla dosiahnut’
po naslednej Giprave papiera napr. krepovanim.

V ramci nezmesnych bielenych ihli¢natych a listnatych sulfatovych buni¢in sa dosiahne
vel'mi vysokd absorpcia vody po ponoreni aj objemova mékkost’ pri oboch typov nemletych
brezovych a eukalyptovych bunicin aj pri nemletej bukovej buni¢ine (Obr.3B). Tieto nemleté
buni¢iny vSak nie su vhodné na vyrobu tissue papierov, nakolko ich index pretrhnutia je
velmi nizky (13,5-29,4 Nm.gl). Mletim buni¢iny breza I, breza II a eukalyptus | na vyssie
°SR sa sice dosiahne vysoka objemova mékkost’ a index pretrhnutia, avSak na ukor absorpcie
vody.
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Obr. 3: Vztah medzi objemovou mdkkostou a absorpciou vody po ponoreni, A: harkov z
bielenej ihlicnatej sulfatovej buniciny s roznymi zanaskami listnatych bunicin (20, 40, 60, 80
a 100%),; B: nemletych a mletych bielenych ihlicnatych a listnatych sulfatovych bunicin.

Vlékna roznych drevin reaguju odliSne na proces mletia a na tlakovu silu pri vyrobe
harkov pocas susSenia v zavislosti od morfologickych vlastnosti vlakna. Brezové vldkna maju
relativne tenkl stenu 2,0-3,6 um pri porovnani s eukalyptovymi (4,3-5,0 um) alebo bukovymi
(3,0-5,5) a vlakna st SirSie. Ich Runkelov pomer je mensi ako 1, vysledkom je T'ahsie
sploStenie vlakien a menSia poréznost’ Struktury. Osikové vldkna maju Sirku bunkovej steny
2,0-3,0 pm, ¢o je na urovni brezovych vldkien a Runkelov pomer je o trochu vyssi (1,1).
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Bukové¢ vlakna maju najvyssi Runkelov pomer (2,13) a vysledkom je najvysSia pociato¢na
absorpcia vody. Poradie eukalyptovej, brezovej a bukovej buni¢iny pri vysSich zanaskach
z hl'adiska Runkelovho pomeru teda dobre koreluje s pociato¢nou absorpciou vody ako
aj priepustnostou vzduchu (Stankovska akol.2019b). Osikova buni€ina, spracovana
termicko-chemicko-mechanickym sposobom ma vyssi obsah ligninu, ¢o dava rigidnejsiu
Struktaru vladkna a dava vyssiu schopnost’ zadrziavat' vodu (Nanko a kol.2005). Na druhej
strane, vys$i podiel jemnych castic v BCTM buni¢ine znizuje rychlost’ absorpcie kvapalin
tissue papierom a tda moze byt dokonca eSte nizSia pri kombinacii pritomnosti jemného
podielu a ligninu dosledkom ich hydrofobneho spravania (Assis a kol.2018). Tato skutocnost’
by mohla teoreticky vysvetl'ovat, preco v pripade osikovej BCTM buni¢iny bola nizsia
pociatocna absorpcia vody v porovnani s bukovou bunicinou, ale zdroven vyssia absorpcia po
ponoreni v dlh§om case.

Laboratorne harky so 60-100% zanaSkou osikovej BCTM buniciny k borovicovej
buni€ine, ktoré maji vysoku objemovu mékkost’ a zaroveil absorpciu vody po ponoreni mali
aj vysoku pociatocnti absorpciu vody (Obr.4A) ale nedostatkom je nizky index pretrhnutia
26,4-43,7 Nm.g™*. Pri 20% zanaske tejto buniciny sa sice neziska vysokd pociato&na absorpcia
vody (122%) ale ziska sa vysoké absorpcia vody po ponoreni (v ¢ase 10 s), index pretrhnutia
(60,8 Nm.g?) a objemova mikkost. Pogiatoéna absorpcia vody nie je tak dolezitd vlastnost
pri tissue papieroch nez absorpcia v dlh§om case (absorpcia po ponoreni). Pri nezmesnych
bunic¢inach, pociatocna absorpcia vody bola vysoka (Obr.4B, 278-392%) iba pri nemletych
bunicinach breza I, breza I, eukalyptus | a buk, obdobne ako bola vysoka absorpcia vody po
ponoreni (Obr.3B) a zarovei objemova mikkost’ (Obr.4B, 1,62-1,90 m.N1).
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Obr. 4: Vztah medzi objemovou mdkkostou a pociatocnou absorpciou vody: A) harkov z
bielenej ihlicnatej sulfatovej buniciny s roznymi zanaskami listnatych bunicin (20, 40, 60, 80
a 100%),; B) nemletych a mletych bielenych ihlicnatych a listnatych sulfatovych bunicin.

Vplyv zanasky na ISO belost’ harkov z réznych zmesi ihli¢natej a listnatych bunicin je
ukazany na Obr.5A. Belost’ 100% borovicovej buni¢iny bola 82,5%. So zandskami brezovej a
bukovej buni€iny belost’ narastala o 0,1-1,5% (breza) ao 0,1-0,7% (buk). ZvySovanim
zanasky eukalyptovej buni€iny doSlo k miernemu poklesu belosti o 0,4-1%. V pripade
osikovej] BCTM buni¢iny doslo k vyraznému poklesu belosti o 3,8% pri zanaSke 20% a s
d’al§imi zandskami sa belost’ menila uz iba minimélne. Na Obr. 5B je prezentovany vplyv
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mletia na belost” bielenych sulfatovych nezmesnych buni¢in. Belost’ nemletych buni¢in sa
pohybovala od 82,2 do 88,9% ISO. Po mleti na 30°SR poklesla belost’ buni¢in o 1,5 az 2%. Z
porovnavanych buni¢in mali brezové buniciny a bukova buni¢ina najvyssiu belost, zatial’ ¢o
eukalyptové a ihlicnaté buni¢iny mali niz$iu belost’.
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Obr. 5: Vplyv zandsky bielenej brezovej, eukalyptovej, bukovej sulfatovej buniciny a bielenej
chemicko-termicko-mechanickej osikovej buniciny k bielenej ihlicnatej sulfitovej bunicine (A)
a vplyv stupna mletia bielenych mletych a nemletych sulfatovych bunicin (B) na belost.

Schopnostou papiera je odrazat, pripadne pohlcovat’ svetlo uréitych vinovych dizok.
Snahu ¢o najvhodnejSie vyjadrit' farebnost’ papierov a kvantitativne vyjadrit farebnu
odchylku medzi dvoma papiermi, tak aby €o najvernejSie odpovedala zrakovému vnemu,
umoziuje CIELAB systém. Farba je definovana stradnicami L* a* a b* z ktorych stiradnica
b* s kladnou hodnotou vyjadruje ZIta farbu a so zapornou hodnotou modru farbu. Obr.6A
ukazuje vplyv zanasky buni€in na suradnicu b*. Samotna borovicova buni¢ina mala suradnicu
b* 6,02, zvySovanim zandSky eukalyptove; buniCiny k borovicovej buni¢ine doSlo k
miernemu narastu suradnice b*, a so zanaSkami osikovej BCTM buniciny doslo k vyraznému
narastu suradnice b*. Vysledkom zvySovania zanaSok bukovej a brezovej buni¢iny bol pokles
suradnice b*, tvar oboch kriviek bol totozny.
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Obr. 6: Vplyv zandsky bielenej brezovej, eukalyptovej, bukovej sulfatovej buniciny a bielenej
chemicko-termicko-mechanickej osikovej buniciny k bielenej ihlicnatej sulfitovej bunicine (A)
a vplyv stupna mletia bielenych mletych a nemletych sulfatovych bunicin (B) na suradnicu b*.
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V pripade nezmesnych bielenych sulfatovych bunicin sa hodnota suradnice b* zvySovala
so stupiiom mletia (Obr. 6B) na rozdiel od belosti (Obr. 5B).

Obe nemleté eukalyptové buniciny ako aj obe ihli¢naté buni¢iny mali omnoho vysSiu
stiradnicu b* ako nemleté brezové buniCiny a bukova buni¢ina. Stradnica b* mletych
cukalyptovych buni¢in sa pohybuje v oblasti 6,4-6,8. Tam, kde zdkaznik poZaduje vysoku
zltost’ a kde je dolezitd vysoka pevnost za sucha, objemova mékkost’ aj absorpcia vody je
vhodné pouzit' osikovi BCTM buni¢inu, priCom aj sjej nizSou zanaSkou k borovicovej
bunicine sa dosiahne vysoka Zltost’ (suradnice b* je 7,0).

Zavery

Najkvalitnejsie vyrobky z hygienického papiera sa ¢asto vyradbaji zo zmesi ihli¢natej
a listnatej buniciny. Pre dosiahnutie pozadovanych funkénych vlastnosti hygienického papiera
je dolezity vyber typu buniciny a optimalizovanie zanéasky tychto bunicin.

Chemicko-termicko-mechanicka osikova buni¢ina s nizSou zanaskou k borovicovej
buni¢ine sa ukazala byt vhodna pre vyrobu tissue papierov s vysokou pevnostou za sucha,
objemovou mékkost'ou a vysokou nasiakavost'ou. Tento typ buniiny je vhodny pre vyrobu
tissue produktov, kde sa nevyzaduje vysoka belost, ale naopak, pozaduje sa vysoka Zltost'.
Dalsie zvy$ovanie zanasky tejto buniiny uz ma nepriaznivy vplyv na index pretrhnutia.

Bielend sulfatova bunicina eukalyptus II s 20% zanaskou k borovicovej buni¢ine umozni
ziskat’ tissue papiere s vy$Sou objemovou mikkost'ou a pevnostou za sucha a stredne vysokou
nasiakavost'ou. Je mozné pouzit’ aj zanasku 40 a 60%, kedy sa dosiahne eSte vysSia absorpcia
vody ako aj vysSia pevnost’ za sucha, i ked’ sa znizi objemova mikkost’, je mozné ju pouzit’
predovsetkym na vyrobu kuchynskych utierok, kde sa nevyzaduje az tak vysoka mékkost,
alebo sa mékkost’ zvysi po néslednej Gprave papiera napr. krepovanim.

Bukovéa buni¢ina mala nizky index pretrhnutia, a to dokonca aj pri vel'mi nizkej zanaske
k borovicovej bunicine a taktiez sa nedosiahla vysSia objemova mékkost. Brezova bunicina
mala sice velmi vysoky index pretrhnutia ako aj objemovu mikkost’, avSak vel'mi slabu
nasiakavost’.

Pre ziskanie vysokej pevnosti za sucha a zaroven absorpcie vody po ponoreni je mozné
pouzit’ aj nezmesnu bielent sulfatova bunicinu eukalyptus II pri vy$Som stupni mletia, i ked’
objemova mikkost’ bola nizsia.
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Abstrakt

Predkladany clanok zovSeobecnuje princip kaskddového vyuzivania dreva, preferovany
Europskou uniou, v teoretickej rovine ako odpoved’ na predikovany deficit v dodavkach tejto
suroviny Vv nasledujtcich desatrociach. Tento princip méze mat’ vyrazne zmiernujice dopady
na celospoloCensky tlak na zniZenie zatazenia zivotného prostredia vplyvom nadmernej
tazby. Poukazuje na skutocnost, Ze experimentalne potvrdené modely na jednotlivych
urovniach (kaskadach) uz existuju, Ciastocne sa aj aplikuju, avSak pevny legislativny ramec
stale chyba. Odbornd verejnost’ preferuje princip viacstupiiového kaskadového vyuZivania, aj
ked’ pripadové Studie poukazuju na nedostato¢ny stupeit materialového zhodnocovania uz pri
jednostupiiovych modeloch.

Krucové slova: Kaskadové vyuzivania dreva, renovacia, recyklacia, zivotny cyklus dreva,
jednostupiiovy a viacstupiiovy model kaskadového vyuzivania.

Uvod

Posledné Studie nasvedcujii tomu, Ze rastuci dopyt po materidloch a energii by mohol
viest k deficitu doddvok dreva v nadchadzajucich desatrociach. EfektivnejSie vyuzitie
drevnej hmoty ponutka potencidl pre prekonanie tohto deficitu, ktory tkvie v principe tzv.
kaskadového vyuzivania dreva.

Kaskadové vyuzivanie je stratégia vyuzivania surovin, akym je aj drevo, v chronologicky
postupnych krokoch ¢o najdlhsie, najCastejSie a najefektivnejSie pre materidly a pre energiu az
na konci zivotného cyklu (Obr. 1).

. Produkt 1 Produkt 2 Produkt .,n* L.
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Renovdcia, Recykldcia, Tvorba virobkov s niZfou pridanou hodnotou

Obr. 1: Schéma stratégie kaskadového vyuzivania dreva.

Zamerom zo spoloCenského pohladu je aj zniZenie tlaku na zivotné prostredie, avSak
stav neurcitosti nad’alej pretrvava, 1 ked’ sa o kaskddovom vyuZivani Casto hovori vo verejnej
aj politickej rovine. Spolo¢né chédpanie tohto vyrazu a konsenzus o tom, kde a ako kaskadové
pouzitie dreva by malo byt implementované stale chyba. Integracia stratégie v jednotlivych
krajinach EU sa znac¢ne 1iSi. Tento stav vedie k nejasnostiam a nespravnej interpretacii zo
strany zainteresovanych stran. Ziadna z krajin EU neprijala politiku pre kaskadové pouZitie
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dreva, avSak mnozstvo politik a legislativnych opatreni ovplyviiuje kaskadové vyuzitie
a drevospracujuci priemysel vSeobecne, napr. stratégie biohospodarstva, lesného
hospodarstva, odpadovych politik, politik bioenergii, stavebnych predpisov atd’.

1. Teoreticky model kaskadového vyuZzivania drevnej hmoty

Aj ked je legislativny stav kaskddového vyuzivania drevnej hmoty neuspokojivy,
teoretické modely aplikovatel'né v praxi uz existujii (Obr. 2). Ciasto¢né praktické uplatnenie
je mozne pozitivne hodnotit’ hlavne pri recyklécii drevotrieskovych materidlov, kde v ramci
vyrobnych podnikov, ktoré su zdruzené¢ v EPF (European Panel Federation), sa na vyrobu
v roku 2019 pouzilo iba 24% surovej hmoty, pricom zvySok tvorilo odpadové drevo (43%)
a priemyselné odpady z vyroby (33%). Uspokojivé vysledky v celkovej recyklacii dosahuje
papierensky priemysel, kde celoeurdpsky stupen recyklacie predstavoval v roku 2019 hodnotu
72% (zdroj: CEPI).

Renovacia
min. Ix

Bioprodukt 1
(Fastlé drevo)

Recyklacia
Bioprodukt 2 min 2x
(Aglomerované
matenaly na baze

Vigengsobna

Bioprodukt 3 ;: recyklacia
(Vlaknité matenaly

na barze dreva a
papiera)

Bioprodukt 4
(Zelena chémia)

Obr. 2: Teoreticky model viacstupiiového kaskadového zhodnocovania drevenych vyrobkov

po skonceni doby ich pouzivania.

2. Zivotny cyklus dreva

Zivotny cyklus dreva zagina uz podas rastu stromu. Podas tejto doby strom plni svoju
najdolezitejSiu Ulohu, kedy vytvara kyslik v rdmci fotosyntézy a zaroven plni mnoZstvo
I'udstvu prospesnych uloh (filtraénych, prostredie zvlh¢ujucich, zmieriiujicich vykyv teplot,
protihlukovych, protieréznych atd’.). Toto obdobie trva okolo 90 rokov a viac, alebo aj menej,
v zavislosti od nastavenej rubnej doby. Od tohto obdobia sa uz pocita zivotny cyklus dreva vo
forme produktu/vyrobku. Po ukonceni Zivotnosti dreveného vyrobku zroéznych ddévodov
(nefunkénost’, moralna zastaralost’, generatna obmena...) zvacsa nasledoval hned’ proces jeho
likvidacie (incineracia resp. biodegradacia). Zivotnost’ vyrobkov z dreva sa v minulom obdobi
dala ratat’ na desiatky rokov v zavislosti od typu vyrobku (stavebné 50-100 rokov, nabytok
30-40 rokov). Priemyselny (vo velkom meritku) proces recyklacie priniesla az implementacia
recyklatu do vyroby drevotrieskovych dosiek, ¢o bolo Ciasto¢ne ovplyvnené aj rozvojom
mobilnych Stiepkovacich zariadeni.

Stratégia kaskadového vyuZzivania implementuje proces recyklacie ako nosny proces
vzhl'adom na mnoZstvo materialu, ktorému je mozné tymto spdsobom predizit’ Zivotnost. Pri
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Setrnom zaobchadzani pocas likvidacie nepotrebnych drevenych vyrobkov mu mobze
predchadzat’ proces renovacie, ktory postupne nabera na popularite. Ak sa drevny material
vyuzije ,,materidlovo® minimélne eSte raz, okrem svojho povodného urcenia, hovorime o
jednostupiiovom kaskaddovom vyuzivani (Obr. 3).

Nabytok z masivu|Kablové bubny
150103

Nabytok z DTD Konstrukéné prvky
§ K 170204

Drevené palety
150103

2

J
B -~ o
Drevo z demolacii

| Interiérovy dizajn, prvky zahradnej architektry, art nabytok ... |

Obr. 3: Priklady jednostupriového kaskadového vyuzZivanie dreva.

Pri Studovani odbornej literatury zistime, Ze vac¢Sina autorov preferuje viacstupnové
kaskadové vyuzivanie, CiZze drevo sa materialovo zhodnoti hned’ niekolkokrat, pricom aj
incineracia zvysku sa povazuje za jeho zhodnotenie, tentokrat energetické.

3. Materialové zhodnocovanie dreva

Prvotnd zodpovednost’ za spravne vyuZivanie drevnej suroviny pripadd sortimentacii
drevnych vyrezov aspOsobu vyuZivania potazobnych zvyskov. Jednotlivé zatriedenie do
kvalitativnych stupnov predurcuju jej prvotné pouzitie. Kvalitativne zhodnocovanie
(dosiahnut’ ¢o najvyssiu pridantt hodnotu pre dany kvalitativny stupeni) je regulované cenovou
politikou za vstupnu surovinu a zavisi od technickej a technologickej vyspelosti spracovatel’a.
Cela tato oblast’ az po vyrobu prvotné¢ho vyrobku z dreva sa zda byt uz uzavreta z pohl'adu
materidlového zhodnocovania avSak napriek tomu sa stale stretivame s nedostatonym
dorazom pri sortimentdcii, neschopnostou zpracovat’ niektoré kvalitativne stupne a/alebo
schopnostou dostato¢ne vyuzit' vlastnosti tej-ktorej dreviny. Osobitne je potrebné spomentt’
nizku schopnost’ spravne zareagovat’ pri kalamitach.

Sekundéarna zodpovednost’ je to, o chceme v stucasnosti docielit’ a to je ,kaskadovo*
vyuzivat drevnu hmotu podla segmentov odpadového dreva. Nasledujice segmenty
odpadového dreva spolocne predstavuje najvicsie vyuzitie dreva podl'a objemu v sucasnosti
v EU:
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a) Konstrukcné odpadové drevo a drevo z demoldacii budov

V sucasnosti sa vicsina vytazeného dreva spotrebuje na stavebné ucely. Zvysky dreva sa
vytvaraju vo forme odrezkov, poldmanych kuskov, obalov alebo nosnych konstrukcii uz
pocas stavebnych procesov. Statistiky o dreve neobsahujii samostatni kategoriu pre tieto
mnozstva, ale poskytuji zaklad pre hruby odhad tohto toku odpadu v EU v rozmedzi 1,2 az
2,4 Mt roc¢ne. Jednou z velkych vyziev je ekonomicky zber pomerne malych a rozptylenych
mnozstiev. Sucast'ou problému je, ze tento druh odpadu sa ¢asto nezhodnocuje osobitne, ale
naopak sa zbiera, nakladd s nim aj zneskodnuje v zmesi s inym stavebnym a demolacnym
odpadom. V sucasnosti recyklacné kanaly zavisia sposobu triedenia a klasifikacie drevného
odpadu. Predpisy o materialoch v drevotrieskovom priemysle st také, ze drevny tento odpad
je z velkej casti vyluceny z recyklacie.

Délezitu ulohu zohrava to, ze pre toto drevo vSeobecne predpokladd pritomnost
kontaminantov. Iba velmi malo krajin prijalo legislativny ramec, ktory klasifikuje drevny
odpad a snazi sa zabezpecit, aby bolo mozné urcit’ a spracovat’ recyklovatelné mnoZzstva
oddelene od potencidlne kontaminovanych. VécSina krajin vSak uplatiluje vSeobecné pravne
predpisy o odpadovom hospodarstve (napr. rozliSovanie medzi nebezpecnym a nie
nebezpeénym) aj na drevny odpad. Znecistenie drevného odpadu moéze byt obzvlast zlozité
a moze mat’ charakter aj chemicky aj fyzikalny (napr. cudzi material). Pre stavebné drevené
prvky sa navyse predpoklada d’alSie riziko, pretoze medzi ne patria komponenty, ktoré mohli
byt oSetrené konzervacnymi latkami. Nemozeme poskytnut’ zaruky, ¢i to tak skutocne bolo
alebo nie, pokial nie je poskytnuté laboratérne testovanie.

Vyznamné zlepSenie v oblasti opdtovného pouzitia by sa dalo dosiahnut, keby sa pouzili
schémy separécie zdrojov a predtriedenia. To by si zase vyzadovalo selektivnejSie buracie,
pomocné mobilné zariadenia na rychlu detekciu alebo oznacenia (oSetreného a neoSetreného)
dreva. Tieto techniky eSte nie su rozsirené, pretoze je stale potrebné ich spolahlivost’ d’alej
rozvijat’ a zniZzovat’ s nimi spojené naklady. Menej komplikované sposoby predtriedenia vSak
mozu byt dolezité, ak po nich nasleduje sofistikovanejSie stacionarne triedenie a d’alSie r6zne
opatrenia na odstranenie kontaminantov, pre ktoré uz existuji praktické a ekonomicky unosné
Cistiace techniky.

| Odpadové drevo kon3mukéné a demolicii EU 1,2 -2 4 Mt (roéne) |

predtriedenie triedenie
-+ » - >
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Obr. 4: Kaskadového vyuzivanie konstrukcné odpadové drevo a drevo z demoldcii budov.

Stadie ukazali, Ze asi 53% celkového stavebného bolo neosetrenych (Obr. 4). Zvysok bol
rozdeleny rovnakym dielom medzi dve kategorie ,,upravené drevo™ a ,,drevo s nebezpecnou
kontaminaciou®. Dalsie $tadie ukazali, Ze podiel ,neoSetren¢ho dreva “ sa pohybuje v
rozmedzi 36 - 45%, jednoduché predtriedenie a techniky selektivneho burania by umoznili asi
dve tretiny tohto materidlu spravne oddelit a pouZzit na recyklacné ucely. Pri tomto
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presetrovani sa tiez zistilo, Ze v priemere viac ako 70% drevenych komponentov malo
opakovane pouziteI'nu kvalitu na renovaciu.

Celkové vyhliadky kaskadovania stavebného drevného odpadu maji mierne pozitivne
vyhliadky. Postupom ¢asu doslo k postupnému znizovaniu pouzivania Skodlivych latok pri
konzervacii dreva, a to predovSetkym v dosledku chemickej reguldcie, ktord zahfna a
zakazuje rastuci pocet tychto latok. Detekcné technologie sa navySe neustale zdokonaluju.

b) Odpadové aglomerované materidaly na baze dreva

Drevotrieskové dosky v sucasnosti dominuji vyrobe aglomerovanych materialov na baze
dreva. Dalimi hlavnymi segmentmi su polotvrda drevovlaknita doska (MDF), drevovléknité
dosky s vysokou hustotou (HDF) a dosky s orientovanymi vldknami (OSB). Asi jedna tretina
dreva na ich vyrobu pochadza zrecyklovaného dreva a asi 15% objemu tvoria nedrevné
komponenty (Zivica, chemikalie vratane vosku, farbiv a zméagadiel...). Udaje o toku dreva
naznacuju, ze drevotrieskové dosky s jedinym segmentom, kde sa v sucasnosti vo vicsej
miere pouziva zhodnocované drevo.

Vyhodou drevotrieskovych dosiek je, ze sa daju vyrobit’” z réznych druhov surového
dreva. Vyhodou je niz$ia vstupna cena za recyklované drevo a jeho nizky obsah vlhkosti,
ktory vyrazne znizuje mnozstvo energie potrebnej na susSenie. Nevyhodou je znecistenie
drevnych Castic. Fyzické triedenie je Coraz viac potrebné na znizenie chemickej kontaminacie.
Separovat’ a odstrafiovat’ kontaminanty je extrémne dolezité. Existuju tiez pomerne prisne
obmedzenia tykajuce sa recyklacie OSB a drevotrieskovych materidlov spit’ do novych
dosiek (Tab. 1). Dokonca pouzité drevené palety, vel'mi vyhladavany vstup pre vyrobu
drevotrieskovych dosiek, uz nie je I'ahké recyklovat’ kvoli kompozitnym vyrobkom, ktoré
zahfnaju aj plasty vo zvySujlcich sa mnoZstvach.

Tab. 1: Limitné hodnoty kontaminantov pre aglomerované materidaly na baze dreva. Tabulka
obsahuje odporiucané hodnoty pre clenov EPF (European Panel Federation).

Chemicky kontaminant Limitna hodnota (g/kg a.s.)
Arzén 0,025
Kadmium 0,050
Chrom 0,025
Med’ 0,04
Olovo 0,09
Ortut’ 0,025
Fluér 0,1
Chlor 1,0
Pentachlorfenol (PCP) 0,005
Kreozot (Benzo(a)pyrén) 0,0005

VyvazenejSie nariadenia a harmonizacia podmienok by mohli pridat na stabilite
Vv kaskddovom vyuZivani segmentu odpadovych aglomerovanych materidlov. Rastlice
ocakavania od vyrobkov a zvySujuca sa rozmanitost materialov na trhu zvySuji vyzvu
integrovat’ druhotné suroviny do vyroby a zvlddnut klesajicu cistotu spétne ziskanych
objemov dreva, o podnecuje d’alsi vyvoj technolédgie Cistenia recyklovaného dreva. Najnovsi
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vyvoj zahtiia ekologické a suché Cistenie recyklovaného dreva s ciel'om ziskat’ material blizky
kvalite povodného dreva. Tieto technologie zalozené na vysokej intenzite separacie
a preosievani materidlovych vstupov pre rdzne vrstvy dosiek su schopné eliminovat’ asi 98%
zneCist'ujucich latok z materialového toku.

¢) Odpadové obalové materidly na bdze dreva

Drevené obaly zahfnaji drevené palety, prepravky, krabice a priemyselné obaly. Z tohto
mnozstva tvoria drevené palety tvoria asi 75%, zvySok su priemyselné a I'ahké obaly. 90%
paliet je vyrobenych z dreva. Predpoklada sa, ze v EU cirkuluje asi 2,5 mld paliet. Na tento
segment sa ro¢ne spotrebuje asi 17,3 mil. m® dreva, ¢o je zhruba 17% vyroby reziva v EU.

Drevené palety sa Casto vyrabaji podl'a Standardizovanych formétov, aby sa ul’ah¢ilo ich
opitovné pouzitie. Drevené obalové materialy v EU st zvy&ajne vyrobené z &istého rezaného
dreva, ¢o z neho robi atraktivny materidl pre materidlové zhodnotenie. Na znizenie rizika
zavleCenia karanténnych Skodcov spojenych s prepravou prostrednictvom medzinarodného
obchodu sa pouzivalo aj chemické oSetrenie metylbromidom, ¢o bolo vécSinou krajin
zakéazané od roku 2010. Preto sa neoCakava, ze oSetrovanie metylbromidom uz nepredstavuje
prekazku pre kaskddové pouzitie odpadu z drevenych obalov.

Z pohladu kaskddového vyuZzivania je pre palety dolezité opatovne pouzitie. Priemerna
zivotnost’ palety 5 az 7 rokov. Vyskum ukézal, ze podiel novych paliet na trhu je 25%
v Nemecku, 25% vo Francuzsku a 42% vo Velkej Britanii. Podl'a Eurostatu v roku 2015 sa
materidlovo zhodnotilo (recyklovalo) asi 37% paliet, dlhodobou ambiciou EU je 80%. Odpad
z drevenych obalov je vSeobecne Cisty a pozostava hlavne z rezaného dreva, preto ja vhodny
na pouzitie v priemysle drevotrieskovych dosiek. Ostatné identifikované moZnosti si vyuZitie
drevného vldkna resp. drevnych triesok na vyrobu lisovaného dreva, ¢o je uz zavedené
Vv praxi, vyuZitie vldkna pre celuléozovy a papierensky priemysel, av§ak vyroba buni¢iny
preferuje potrebné Cerstvé drevo a vyuzitie ako podstielka pre zvierata alebo v priemyselnom
dizajne je Statisticky zatial malo vyznamné (Obr. 5).

Lisované
palety

CP——
- Podstielka | cra

2 prezvieratd | 200

|55 TR -.‘f

P

Obr. 5: Kaskadovéeho vyuzivanie odpadovych paliet na baze dreva.

Pre kaskadové vyuZzivanie drevenych odpadovych obalov boli identifikované tieto Styri
zékladné bariéry: zvySené poziadavky na bioenergie, problematicky zber (sustred’ovanie),
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nedostato¢ne zvladnuta separacia od chemicky zat'azeného dreva a limitované recyklacné
aplikacie.

d) Dreveny nabytok po ukonceni doby uzivania

Zhruba sa odhaduje, ze¢ v EU sa ro¢ne zlikviduje aZ 10 miliénov ton nabytku, ale
pravdepodobne ovela vicSie mnozstvo dosiahne koniec svojej prvej fazy pouzivania v
rovnakom obdobi. Viac ako dve tretiny vyroby drevotrieskovych dosiek a asi polovica vyroby
MDF su spotrebované tymto odvetvim. K tomu existuje trend zvySovania podielu
aglomerovaného dreva a lepenkovych materidlov pri vyrobe nabytku. Problémom nabytku pri
recyklacii je jeho volumindznost’ a pouzitie roznych materidlov a spdsobov ich spajania pri
samotnej separacii materialov. Okrem toho uz separovana odpadova MDF nema koncepcne
vyrieSenu recyklaciu. Preto vicSina odpadového nabytku konéi na skladkach komunélneho
odpadu alebo sa likviduje incineraciou. Otazka recyklacie starého nabytku je stale otvorena,
zavedenie zodpovednosti za vznik odpadu sa bude pravdepodobne musiet’ riesit’ poplatkami
uz pri jeho vyrobe.

4. Koncept biorafinérii v kontexte kaskadového vyuZzivania dreva

Biorafinérie mozu sluzit ako vychodiskovy bod pre kaskadové pouzitie dreva
(jednostupniovy model), ako aj pre vyuzitie drevenych vldkien neskor v kaskddovom retazci
(viacstupniovy model) tak, Ze sa zabrani akymkol'vek tokom odpadu, alebo sa optimalizuje
vystup produktu s vysSou pridanou hodnotou (upcycling). Vis a kol. (2016) zostavili Styri
scenare pre biorafinérie podl'a poznatkov dnesného vyskumu (Schéma 1-4).

Organosolv proces

Lignin Lepidla pre DTD

Buk 82 tis. ton 82 tis. ton

300 tis. ton

ZloZenie: C5 cukry Xylitol (sladidlo)

102 tis. ton lignin (34%) 32 tis. ton 25 tis. ton

41 tis. ton hemicelulozy (14%s)
136 tis. ton celuléza (52%) C6 cukry p |Kyselina itikonova
1246 tis. ton 82 tis. ton
Digestat 135 tis. ton (energia)

Schéma 1: Scenar materidlovych tokov biorafinérie (Organosolv proces) pre listnaté dreviny.
Kyselina itakonova ma siroké vyuzitie v kozmetike.

Pre prvé tri scendra je nosnym transformaénym procesom drevnej hmoty na
medziprodukty tzv. organosolv proces, ¢ize sa v procese pouzivaju organické rozpustadla za
ucelom rozpustit' rozpustnu cast’ ligninu a hemicelulézy auvolnit celulézu pre dalSie
pouzitie. Vznikajuce medziprodukty (lignin acukry C5, C6) sa dalej transformuju
v chemickych procesoch na valorizované materidly s uplatnenim v potravinarstve, kozmetike,
biopalivach a pod.
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Buk
300 tis. ton
ZloZenie:
102 fis. ton lignin (34%)
41 tis. ton hemiceluldzy (14%3)
156 tis. ton celuldza (32%)

Organosoly proces

C6 cukry
126 tis. ton|

PLA
105,84 tis. ton

Digestat 80,8 tis. ton (energia)

Lignin Lepidla pre DTD
82 tis. ton 82 tis. ton

C5 cukry Glukan (cukor)

- —_—T

32 tis. ton 26,88 tis. ton
ZloZenia: PEF
Glukan (84%) Furfural FDCA :
lan (14%5) > ™| (konv. 10024)[ ] 448 tis. ton

- ’ ’ (konv. 91%)

Schéma 2: Scendr materidlovych tokov biorafinérie (Organosolv proces) pre listnaté dreviny.
Kyselina polymliecna (PLA)ma perspektivu v baliarenskom priemysle ako ndhrada za

Digestat 821,06 tis. ton (energia)

polyetylén.
Organosolv proces
Lignin Lepidla pre DTD
Buk 82 tis. ton 82 tis. ton
300 tis. ton
Zlozenie: C% cukry Glukan (cukor)
102 tiz. fon lignin (345 32 tis. ton 26,88 tis. ton
41 tiz. fon hemicelulozy (14%) | | |ZloZenie: PEF
136 iz uldza (2% Gk (4% ! -
136 iz, fon cefuldza (32%) [ r';[.;f%))l Furfural | rivfnp?ﬂ%ﬁ%) o) 4,48 tis. ton
Vi | o (o, 91%4)
C6 cukry .| Etanol .| Etvlén . Bio PE
124 tis. ton - Y homy. 100251 7| 28,98 tis. ton
» | Materialove straty
75,6 tis. ton

Schéma 3: Scendr materidlovych tokov biorafinérie (Organosolv proces) pre listnaté dreviny.

Thlitnaté drevo
300 tis, ton

Infegrovai proces
Celuliza Textilné vidkna
120 tis. ton 120 tis. ton
Lignin Lepidla pre DTD
120 tis. ton 120 tis. tom
Etanol » | Ppriama zloika pre biopaliva
15 tis. ton 15 tis. ton
Vanilin | | priamazloZka do potravin
0.9 tis. ton 0.9 tis. ton
Drevny zvyviok 44,1 tis. ton (energia)

Schéma 4: Scenar materidalovych tokov biorafinérie (Integrovany proces) pre ihlicnaté

dreviny.
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Integrovany proces by mohol byt zaujimavy pre transformaciu celulézovych fabrik.
Mnohé spolo¢nosti uz presli na vyrobu zaujimavejsich produktov s vys$sou pridanou hodnotou
ako je napr. textilné vldkno.

Zaver

Existuje silnd potreba vypracovania spolocne dohodnutej a vSetkymi akceptovanej
koncepcie kaskadového vyuzivania dreva medzi tvorcami politik, vyskumnikmi aj
priemyslom. Jednotlivé ,kaskady* sa budl zakladat’, iba ak budii mat’ ekonomicky zmysel,
ktory mézu znacne ovplyvnit’ politické rozhodnutia, nepriaznivo ich ovplyviuju napr. stimuly
pri bioenergiach. SkutoCnost’, Ze biomasa (vratane dreva a vyrobkov z dreva) bola vybrana
ako jedna z primarnych prostriedkov na dosiahnutie ciel'ov v oblasti energie z obnovite'nych
zdrojov v Clenskych Statoch EU, predstavuje potencialnu bariéru pre vyvoj a d’alSie vytvaranie
kaskad pre drevnu biomasu, pretoze prvé pouzitie (materidl alebo energia) vlastne urcuje
kone¢né materidlové toky. Spolahliva klasifikacia a systémy triedenia odpadového dreva st
mimoriadne dolezité pre funkéné recyklacné systémy. Je potrebna podpora Sirokej propagacie
pozitivnych prikladov uz zavedenych kaskddovych a recyklacnych systémov. Biorafinérie
mozu zohrat’ pri valorizacii drevnej hmoty doleziti tlohu v buducnosti. Ich politicka podpora
zo strany jednotlivych S$taitov EU bude nevyhnutnd aby mohli byt teoretické scenare
pretransformované do praxi.

Pod’akovanie
,»lato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na Zaklade
Zmluvy ¢. APVV-17-0330%.
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Mechanicka dezintegracia dendromasy pre vyrobu biopaliv druhej generacie

Alois Vojta
Vyskumny Ustav papiera a celulozy, a.s. Bratislava
Slovensky drevarsky vyskumny ustav
vojta.sdvu@vupc.sk

Abstrakt

Najrozsirenej§im surovinovym zdrojom pre vyrobu celul6zového bioetanolu druhej
generacie je lignocelulozova biomasa vratane zdrevnatenej dendromasy. Priméarne zdroje
dendromasy pochadzaju z lesného hospodarstva a pol'nohospodarstva (vymladkové plantaze),
sekundarne z drevospracujuceho priemyslu (priemyselné odpady), alebo z inych zdrojov ako
si napriklad komunalne odpady - staré vyrobky z dreva po skonceni doby ich pouzivania.

Clanok poskytuje prehl’ad o jednotlivych druhoch disponibilnych zdrojov dendromasy na
Slovensku vo vzt'ahu na ich mechanické spracovanie na technologicku Stiepku ako vstupni
surovinu pre vyrobu biopaliv druhej generacie. V ¢lanku st prezentované sucasné
strojnotechnologické drviace a Stiepkovacie zariadenia prevazne eurdpskych vyrobcov.

Krucové slova: Biomasa, dendromasa, mechanicka destrukcia, drvice, Stiepkovace, Stiepky,
piliny, kusovy drevny odpad, tencina, staré vyrobky z dreva po skonceni doby ich pouzivania.

Uvod

Dezintegracia je vSeobecny ndzov pre rézne technologické postupy zmenSovania Castic
tuhych materidlov, napr. drvenie, mletie, struhanie, strihanie, rezanie a sekanie. Proces
dezintegracie ovplyviuji okrem konStrukénych a exploataénych parametrov strojno-
technologickych zariadeni pouzitych na mechanickti dezintegraciu aj niektoré vlastnosti
dezintegrovanych materialov, hlavne ich vlhkost, koeficient trenia, tvrdost, stdrznost’
a pruznost’. Proces dezintegracie vyznamne ovplyviiuje aj ucel, na ktory buda dezintegrované
Castice sluzit’ /nadvizné technoldgie ich d’alSieho spracovania alebo pouzitia/.

Sposoby dezintegracie tuhych latok

Material, ktory sa ma dezintegrovat, moZze byt mechanicky silovo atakovany tymito
sposobmi: (A) strihom, kde ide o dezintegraciu, pri ktorej sa posobi na deleny material tlakom
pomocou ostrého nastroja /strihanie, rezanie, strihanie, ¢iastoéne aj mletie/, (B) tlakom, kde
ide 0 dezintegraciu materialu u¢inkom tlaku plochého nastroja /drvenie, Ciastocne mletie/,
(C) rozotieranim, kde sa na dezintegrovany material pdsobi kombinaciou tlaku a Smyku
/drvenie, mletie/, (D) tderom, kde sa na dezintegrovany material posobi tidermi plochych
nastrojov /drvenie, mletie, Srotovanie/. Pri volbe vhodného spdosobu mechanickej
dezintegracie materidlu sa vychadza z jeho geometrickych a fyzikalnych vlastnosti.

Sposoby mechanickej dezintegracie sa liSia podla fyzikalnych vlastnosti materidlu:
(a) tvrdy material: dezintegracia tlakom a uderom, (b) stredne tvrdy material: dezintegracia
tlakom a uderom, menej vhodné je rozotieranie, (C) méakky material: dezintegracia strihom,
tlakom, rozotieranim, menej vhodné je uderom, (d) krehky material: dezintegracia tlakom,
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uderom, menej vhodné je rozotieranim, (e) elasticky material: dezintegracia strihom,
(f) huzevnaty material: dezintegracia strihom, (g) vlaknity material: dezintegracia strihom,
menej vhodné st rozotieranim a iderom.

Podl'a konsStrukcie rozdelujeme dezintegratné strojno-technologické zariadenia na:
(a) tanierové /dezintegracia rozotieranim/, (b) valcové /dezintegracia tlakom, strihom
a rozotieranim/, (C) uderové /dezintegracia uderom/, (d) kuzelové /dezintegracia tlakom
a rozotieranim/, (€) kolesové /dezintegracia tlakom a rozotieranim/, (f) vibra¢né /dezintegracia
tlakom/, (g) nozové /dezintegracia strihom/.

Rozdelenie dezintegracnych strojno-technologickych zariadeni

Dezintegratory je spolo¢ny nazov pre stroje nazyvané aj ako drvice, mlyny, Stiepkovace,
sekacky. Vsetko st to stroje pracujuce na podobnom principe. Dezintegra¢né stroje vyuzivané
pri nakladani s odpadmi boli va¢Sinou vyuzivané uz v skorsej dobe v inych sférach priemyslu.
Az neskor ked’ sa stalo dodlezitejSie nakladat’ z odpadmi co najefektivnejsie, vznikla vicsia
potreba vyuzitia dezintegratorov v odpadovom hospodarstve. Vela dezintegracnych strojov
bolo povodne vyuzivanych pri zdrobilovani a spracovani hornin, a preto v tejto sfére je aj
najprepracovanejSie rozdelenie strojov a terminoldgia. V oblasti odpadového hospodarstva
dreva sa dezintegratory delia na mlyny a drvice, v oblasti spracovania drevnych odpadov sa
dezintegratory delia na drvice a Stiepkovace. Z dovodu existencie velkého mnoZzstva
dezintegracnych strojov a ich vyuzitia v Sirokom spektre ¢innosti je delenie a oznacovanie
dezintegra¢nych strojov nejednotné. OznaCovanie a delenie strojov sa li§i nie len medzi
rozdielnymi odbormi, ale aj v ramci jedného odboru. Bezne sa stava, ze rovnaky stroj je
oznacovany viacerymi nazvami. Tiez prichddzaju na trh stile nove stroje, ktoré maju v sebe
pouzité prvky z viacerych rozdielnych dezintegratorov sucasne. Takéto stroje je potom
obtiazne zaradit’ do urc€itej skupiny. Je potrebné si uvedomit’ aké mnozstvo réznych odpadov
(rozne mechanické a fyzikdlne vlastnosti) vznikajucich v jednotlivych oboroch lesnictva,
drevarskeho a nabytkarskeho priemyslu existuje. Takmer kazdy tento odpad je potrebné alebo
vhodné pred d’al§im spracovavanim dezintegrovat’. Z toho vyplyva variabilnost’ prevedenia a
vykonnosti r6znych dezintegracnych strojov pre rozne materialy.

1. Dezintegracia dendromasy

Dezintegracia lignocelul6zovej biomasy je delenie rastlého dreva, ako napr. lesnych
sortimentov s nizkou kvalitou dreva, odpadovych lesnych sortimentov, priemyselného
drevného odpadu a dreva zo starych vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouZivania na
Casti a Castice (Stiepku, triesku, vlakno) (Obr. 1).

Obr. 1: Drevné Stiepky, triesky a drevné vidkna.
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Verkost vystupnej frakcie je definovana: poctom reznych nastrojov, rozmermi
drviacich/sekacich kotic¢ov, poctom reznych klinov, rozteCou medzi reznymi klinmi,
vstupnym materialom, nadvdznym spdsobom technologického vyuzitia frakcie, velkostou
otvorov rostu pod pracovnym priestorom drvica (4). Pre vyrobu drevnych castic sa pouzivaju
strojné zariadenia s reznymi alebo drviacimi nastrojmi, upevnenymi na pohyblivych nosic¢och
(Ockajova a Kucerka 2011).

1.1 Dezintegracia pot’azobnych zvyskov /vetvy, pne a korene, vrcholce stromov/,
ten¢iny a priemyselne nespracovatel’nej hrubiny z prebierok a prerezavok.

Hlavnym zdrojom dendromasy na Slovensku je lesné hospodarstvo. Na ucely vyroby
bioetanolu druhej generacie je mozné okrem Casti vytazeného dreva, ktora nie je z hladiska
kvality vhodna pre pouzitie v drevospracujicom priemysle, vyuzit' aj tzv. zvysky po tazbe
(vrcholové Casti stromov, kondre a vetvy), tencina stromov, kalamitné drevo (vyvratené pne,
koreniové Casti stromov), prerezavky, manipula¢né odpady a pod. (Obr. 2).

Obr. 2: Exploatacia zvyskovej dendromasy - koreniov a priiov po lesnej tazbe (vlavo), skladka
zvyskovej dendromasy (vliavo).

Tencina je drevo s korou z korunovych ¢asti alebo kmeniov t'azenych stromov s hribkou
do 7 cm. Priemyselne nespracovatel'na hrubina je drevo z korunovych casti stromov hrubsie
ako 7 cm, ktoré sa po oddeleni kmena stromu pouzije na vyrobu Stiepok.

Obr. 3: Horizontdalny mobilny drvic lesnej biomasy HG 4000 fy Vermeer, USA.
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Slovensko s vymerou lesa priblizne dva miliony hektarov je schopné ro¢ne vyprodukovat
priblizne 4,5 miliéna ton dendromasy. V sucasnosti sa vyuziva len 1,8 miliéna ton, najmi vo
forme drevnej §tiepky na vyrobu energie (Obr. 3). Stiepka je drvené drevo z konarov a inych
zvyskov porastov nevhodnych na iny spdsob spracovania. Na drvenie sa pouziva Stiepkovac,
ktory hmotu spracovava priamo na mieste tazby. Kvalitné drevo sa odvdza na dalSie
priemyselné spracovanie, menej kvalitné sa vyuZziva na vyrobu $tiepky. Ta nasledne sa da
vyuzit’ aj pre vyrobu bioetanolu druhej generacie (Ptihoda 2008).

Vyhody dendromasy

Jednou z najvicsich vyhod dendromasy je jej lokdlna dostupnost, ¢o umoziuje
eliminovat' néklady na dovoz. Existuji aj moznosti vyuzitia odpadovych materidlov z
drevospracujuceho priemyslu (odrezky, kusovy odpad), z lesnictva (odpad zo spracovania
dreva, preried’ovania lesov, lesna biomasa).

Tab. 1: Vyuzitelny potencial lesnej lignocelulozovej biomasy v SR.

| ZloZka stromovej dendromasy Ro¢né mnoZzstvo (t)

~ Kora 360 000
| Tencina, nezuzitkovana hrubina 375 000
" Pneakorene 25000
" Palivové drevo 485 000
" Prestarnuté porasty 300 000
~ Manipulatné odpady 120 000
| Odpady z prerezavok 15 000
| Odpady po mechanickom spracovani dreva v organizaciach LH 130 000
~ Spolu 1810 000
| Z toho mnozstvo, ktoré je energeticky vyuzivané v sucasnosti 768 000

Dendromasa, z ktorej sa vyraba drevna Stiepka, sa modze cielene pestovat’ na tzv.
vymladkovych plantazach (Obr. 4).

Obr. 4: Plantaz rychlorastucich drevin pre energetickée vyuzitie (vlavo), tazba rychlorastucich
drevin na plantazi zarovern s ich Stiepkovanim s vyfukovanim hotovych Stiepok do mobilného
sila.
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Na tento ucel sa vyuzivaju dreviny ako napriklad rychlorastici (japonsky) topol,
pavlovnia alebo viba. Rychlorastice topole sa vyznacuji rychlym rastom po zrezani a
vysokym vynosom nadzemnej biomasy v kratkom ¢ase, umoznuju teda zatvu zhruba raz za
tri roky. Zivotnost’ plantiZe je az 20 rokov, je teda mozné dosiahnut’ aj sedem Zatiev a
celkovy vynos je az 90 t/ha v trojrocnej peridde. Rychlorastici topol’ je zdroven nendro¢ny na
podmienky a dari sa mu az do nadmorskej vysky 600 m, je teda vhodny pre pestovanie na
vacSine tzemi strednej a vychodnej Europy. Je ho mozné vyuzit' i na pozemkoch, ktoré nie
su prili§ vhodné pre tradicné pol'nohospodarstvo, ako aj v zaplavovych oblastiach. Vlhkost’
drevnej Stiepky po Zatve, prebiehajicej hlavne na konci zimného obdobia, dosahuje zhruba
50%. Drevna Stiepka sa potom susi na slnku a vetre a dosusuje sa v riadne vetranych skladoch
(Trenciansky a kol. 2007).

1.2 Dezintegracia dendromasy z pestovania a oSetrovania ovocnych stromov v ovocnych
sadoch a zahradach /orezané konare, pne a korene ovocnych stromov, krikov a vinica/.
Jednd sa o dendromasu z orezu stromov a krikov v ovocnych sadoch, zdrevnatenu
biomasu z orezu vinic, dendromasu celych ovocnych stromov po skonceni doby ich Zivotnosti
alebo po rekultivacii sadov alebo vinic, menej hodnotni dendromasu z vyrubu stromov
brehovych porastov, liniovych vysadieb pozdiz komunikécii a mestskej zelene (Obr. 5).

Obr. 5: Skladka orezanych kondrov z liniovych vysadieb pri komunikdciach a brehovych
porastov (vlavo), mobilny drvic lesnej biomasy HG 6000 fy Vermeer, USA (vpravo).

1.3 Dezintegracia rychlorasticich drevin pestovanych plantaZznym sposobom.

Vel'mi perspektivnym zdrojom je dendromasa, ktord mozno produkovat na malo
produktivnych pol'nohospodarskych podach, resp. inych nelesnych pozemkoch. NajcastejSie
sa jedna o intenzivne porasty rychlorasticich drevin (tzv. energetické porasty). Cast’ tychto
pozemkov je uz v rdoznej miere zalesnend v ddsledku prirodzenej sukcesie drevin. Na
energetické UcCely sa najcastejSie vyuzivaju rychlorastice druhy topolov, vib, agata, osiky a
jelSe vysadzané v hustom pravidelnom spone. Na pestovanie energetickych porastov sa otvara
velky priestor na takzvanych bielych plochach. Jednd sa o dlhodobo zalesnené
pol'nohospodarske  pozemky, evidované v  katastri nehnutelnosti ako  druh
pol'nohospodarskeho pozemku, najmi ako trvalé tradvne porasty alebo orna pdda. Porasty na
bielych plochach, vytvorené najmi sukcesiou drevin, sa v sucasnosti nachadzaju na ploche
priblizne 275-tisic hektdrov s celkovou zasobou 36,6 miliona metrov kubickych dreva.
Sortimentova Struktira porastov na bielych plochich v porovnani s porastmi na lesnej pode je
charakterizovana vyS$im podielom drevnej hmoty vhodnej na energetické vyuZitie, najmi z
korunovych €asti stromov. Porasty na bielych plochach st vzhl'adom na ich lokalizaciu dobre
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pristupné a terénne pomery umozhnuju vyuzivanie efektivnych technologii. Na bielych
plochach sa v sti¢asnosti nachddza priblizne 340-tisic ton palivovej dendromasy, do roku 2025
sa predpoklada, Ze tento objem vzrastie na takmer 380-tisic ton (Tren¢iansky a kol. 2007).

1.4 Dezintegracia kalamitnej drevnej hmoty priemyselne nespracovatel’ne;j.

Kalamitou nazyvame rozsiahle poskodenie porastov alebo celych lesnych komplexov
jednym alebo niekolkymi Skodlivymi €inite'mi. Vyskytuju sa pripady, ked prvotna kalamita
sposobena jednym Cinitelom, napr. vetrom, postupne prerastic do naslednej kalamity
sposobenej d’al§imi CiniteI'mi, napr. podkdrnym hmyzom, ¢im sa pdvodny rozsah dokaze
niekol’kondsobne zvacsit’ (Obr. 6).

Obr. 6: Nasledky vichrice na lesnom poraste (vlavo), mobilny drvic kalamitnej drevnej hmoty
a lesnych zvyskov po tazbe, typ HG 6000 TX, firmy Vermeer, lowa, USA.

1.5 Dezintegracia drevnej hmoty z drevarskej prvovyroby /jemnozrnné odpady, kusovy
odpad/.

Jemnozrnné odpady (piliny, prach, struzliny) vznikaji po poreze a ndslednom
mechanickom opracovani dreva. Piliny st triesky mensich rozmerov, vznikajice pri rezani a
vftani dreva v drevospracujucom priemysle. Kusovy drevny odpad st kusy dreva s korou
alebo bez kory casto s primesou kovov alebo pddnych silikdtov, vznikajuce pri poreze
gulatiny a naslednom mechanickom deleni reziva a pri vyrobe prirezov a polotovarov
Z masivneho dreva (Obr. 7).

Obr. 7: Skladka kusového drevného odpadu v drevarskom zavode (viavo), kryta skladka
odrezkov dreva z prvovyroby a manipuldcia s nimi (v strede), skladovanie drevnych odrezkov
v 0sobitnom kontajneri (vpravo).
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V kazdom drevospracujucom zavode vznikd drevny odpad zvyroby drevenych
polotovarov alebo vyrobkov. Vel'ké drevospracujuce zdvody a kombinaty uplatiiujii vlastné
technoldgie spracovania tychto odpadov s vyuzitim vlastnych drviacich zariadeni na vyrobu
Stiepky alebo triesky. Malé drevospracujice zavody vyuzivaju, ak je to pre nich ekonomicky
vyhodné, spolupracu so Specializovanymi firmami, ktoré dovezu vlastné drvice a vykonaju
drvenie u producenta drevnych odpadov na zakazku (Obr. 8 a Obr.9).

Obr. 8: Pomalobezny drvic dreva VB 750 DK (vlavo) na drvenie odpadového dreva z
drevarskej vyroby. Priecny magnet separuje kovové casti, VB 950 DK (vpravo) si poradi aj
S primesiami ako st kovy a silikaty.

Obr. 9: Stiepkovanie drevnych odrezkov priamo v drevirskom zdvode mobilnym
Stiepkovacom (vlavo), nozZové hlavy so sadami drviacich nozZov Stvorhriadelového
pomalobezného drvica RS 30 rakuskej fy Untha (vpravo).

1.6 Dezintegracia drevnej hmoty zo starych vyrobkov z dreva po skonceni doby ich
pouZzivania, vytriedenych z komunalneho odpadu, bez chemického znecistenia.

Ide o komundlny a priemyselny drevny odpad (nébytok, palety, stavebny drevny odpad a
pod.) (Obr. 10). Celkové bilancia vyskytu vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouzivania
V SR je uvedena v Tab. 2.
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Tab. 2: Celkova bilancia vyskytu vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouzivania v SR.

ZloZka stromovej dendromasy Ro¢né mnozZstvo ton/rok
Dreveny komunalny odpad TKO 133000
Stary nabytok 320 000
Dreveny stavebny odpad 30 000
Drevené odpady z drevovyroby /piliny, hobliny, odrezky/ 387 800
Drevené odpady z drevovyroby / kora a odpadové drevo/ 226 700
Drevené obaly /palety, debny, prepravky, kablové bubny/ 9 600
Drevené vyrobky z exteriérov a zahradnej architektury 2 300
Drevené $portové potreby a drevené hracky 2 400
Drevené prepravné obaly 50 000

Obr. 10: Skladka starych drevenych paliet, okennych ramov a starého ndabytku k jeho
recykldcii na novy vyrobok.

Zaver

Slovensko patri medzi krajiny, ktoré maju tradicie a pre budicnost’ aj nové ambicie
vV oblasti tazby a spracovania dendromasy, ale aj naslednej obnovy lesov. Je potrebné
investovatdo modernej techniky na tazbu dreva a tiez nasledného spracovania zostavajucej
zvyskovej dendromasy, aby bola tazba dreva ¢o najefektivnejSia a pokial mozno ¢o
najSetrnejSia pre d’alsiu obnovu lesa. Vyuzitelny potencial lesnej dendromasy ako aj
lignoceluldzovej biomasy z nelesnych zdrojov tak, ako je uvedené v tejto Stadii vysSie,
predstavuje surovina, ktord svojimi parametrami nevyhovuje kvalitativnym kritéridm pre
priemyselné spracovanie (rozmery, tvar, poskodenie) alebo in podobu jej recyklacie. Je vSak
idealnym surovinovym zdrojom pre druht generaciu biopaliv. Vzhl'adom na vyvoj
technologii energetického vyuzitia drevnej biomasy sa predpokladd stagnéacia spotreby
kusového palivového dreva a rast produkcie Stiepok energetickych ako aj Stiepok a triesok
technologickych.

Z hladiska buducnosti je Stiepkovanie vel'mi zaujimavy spdsob vyuzitia drevného
odpadu. Takato uprava je perspektivna aj pre odpad, ktory vznik4 priamo pri tazbe dreva.
Energetickd Stiepka sa spravidla vyraba z menej hodnotného odpadového dreva, tenciny,
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prebierok a kory. Je perspektivna aj v buducnosti pri energetickom zhodnocovani plantazi z
rychlorastacich drevin.

Aby sa zefektivnil proces vyroby Stiepky z tenciny, bude vhodné v technoldgii ratat
s preddrvenim tenéiny a lesného odpadu priamo na mieste tazby dreva. Tym sa vyrazne
zmen$i objem lesného odpadu a znizia dopravné naklady na jeho priblizovanie do miest
findlneho spracovania. Uvedend technologia znamend, ze mobilné technologické linky na
vyrobu Stiepky sa budl pouzivat’ priamo v lokalite tazby dreva. Ide o moderny technologicky
pristup - stroje k drevu oproti klasickému - drevo Kk stroju.

Vyroba Stiepky je vhodnym spdésobom nielen energetického, ale aj materidlového
zhodnotenia drevného odpadu.
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Vodny kvet ako celulézovy material pre zdroj biopaliv 3. generacie: zber a sposoby
predspracovania na hydrolyzu a naslednu fermentaciu

Michal Halaj
Vyskumny tustav papiera a celuldzy, a.s. Bratislava
halaj@vupc.sk

Abstrakt

Mikroriasy st fotosyntetické mikroorganizmy s vel'mi vysokou rychlostou fotosyntézy,
rastu a produkcie biomasy. Tieto mikroorganizmy sa vyskytuji vo vsetkych teritdriach nasej
planéty, ale hlavne vo vodnych prostrediach, morskych aj sladkovodnych. Vypustanim
odpadovych vod bohatych na dusik a fosfor a zvysujticou sa priemernou teplotou dochadza k
premnozeniu mikrorias a vznika na hladine suvisly povlak, tzv. vodny kvet. To sposobuje
problémy ako napr. tthyn ryb, znehodnotenie vody na uzitkové tcely, uyymy na cestovhom
ruchu. Zber tohto vodného kvetu sa moze zintenzivnit’ dopytom po takejto biomase na vyrobu
biopaliv. Vyhodou takéhoto druhu biomasy je, Ze je [lahSie degradovatelnd neZz
lignocelul6zové materialy, ale zber a odvodiiovanie biomasy je naro¢nejsi. Tento ¢lanok je
zamerany na prehlad tykajici sa technoldgii zberu a predspracovania takéhoto druhu
biomasy.

Kruacové slova: Mikroriasy, sinice, vodny kvet, biopaliva 3. generacie, zber, predspracovanie.

Uvod

Mikroriasy su bud’ jednobunkové alebo vléknité fotosyntetické mikroorganizmy, mozu
tvorit’ kolonie a velkost bunky je priblizne od 3 do 10 um (Sastre 2012, De La Noue a De
Pauw 1988, Lee a kol. 2014) , pri¢om kolonie mozu dosiahnut’ niekol'’ko sto um az niekol’ko
centimetrov (Nostoky) (Nozaki a kol. 2015, Roney a kol. 2009). R6znorodost’ u tychto druhov
je omnoho vysSia, nez u vyssich rastlin. Niektoré zdroje odhaduju pocet druhov na 200 000 az
niekol’ko miliénov, z ktorych je znamych priblizne 40-60 tisic druhov (Norton a kol. 1996,
Guiry 2012). Z celkového poctu mikrorias sa doposial’ pestuje a priemyselne vyuZziva len
priblizne 15 kmetiov. Rychlost’ fotosyntézy u mikrorias je najvyssia, pricom maji 10-50 krat
vyssiu rychlost’ fixacie CO2 a vyssiu rychlost’ rastu ako suchozemské rastliny (Sastre 2012,
Norton a kol. 1996, Yen akol. 2013). Prvotna tvorba kyslika je pévodom z cyanobaktérii
(modro-zelené riasy), ktoré mnoho literatur radi medzi mikroriasy, ktoré ziji anaerobne aj
aerobne a st zodpovedné za tvorbu atmosférického kyslika na Zemi priblizne pred 3,5
miliardami rokov (Kasting a Seifert 2002, Archer a Barber 2004, Friedl a kol. 2012). Vac¢sina
mikrorias sa prevazne nachadza v morskej alebo sladkej vode, existuji vSak aj suchozemské
druhy a druhy Zijuce v extrémnych podmienkach ako je pust, termdlne pramene, sneh, ¢o
dokazuje, ze mikroriasy st schopné okupovat vSetky teritoria naSej planéty (Schaeffer
a Krylov 2000, Teoh akol. 2004, Sakai a kol. 1995, Castenholz 1976, Hu a kol. 2003,
Garcia-Pichel a kol. 2001). V sucasnosti sa riasy podiel'aju na priblizne 50% fotosyntetickej
produkcie kyslika na Zemi a odhaduje sa, ze st schopné akumulovat’ priblizne 110-
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120 x 10* kg uhlika za rok (Giordano a kol. 2005). Pojem mikroriasy zahriiuje velky pocet
fotosyntetickych organizmov, mnohi autori do tejto skupiny zaraduju aj modro-zelené riasy,
¢ize cyanobaktérie, alebo inac¢ aj sinice. St to vsak prokaryotické organizmy, ale zivotnym
Stylom su podobné eukaryotom (Friedl a kol. 2012).

Zaznamy o vyuziti mikrorias sa datuju do staroveku ako alternativna potrava pocas krizovych
situdcii. V starovekej Cine po¢as hladomoru konzumovali Nostoky a sGi¢asne sa u nich zistili
zdravotne prospesné ucinky. Nostoky boli zname dokonca aj v severskych civilizaciach.
Konzumacia Spiruliny bola znama u Aztékov pred dobytim Mexika Spanielmi a aj na tizemi
dnesného Cadu (Roney a kol. 2009, Ciferri 1983, Abdulgader a kol. 2000).

V sucasnosti mikroriasy ukazali potencidl vo viacerych oblastiach. Vdaka vysokému
obsahu réznych nutri¢nych latok, ako napr. esencidlnych polynenasytenych mastnych kyselin,
vitaminov, karotenoidov a pod. sa pouzivaju ako vyzivové doplnky aaj ako alternativne
lieciva (napr. Chlorella, Spirulina). Taktiez maji potencidl ako Zivoci$na krmovina, pricom
nasledné ZivociSne vyrobky ukazali vysoku kvalitu, ale vysoka vyrobna cena takejto biomasy
brani takémuto vyuzitiu. Taktiez ukdzali potencial napr. na cistenie odpadovych vod,
vV kozmetike, vyrobe biodegradovatelnych plastov a pod., ale najmd na vyrobu biopaliv
3. generacie (Sastre 2012, Borowitzka 2013) .

Biopaliva 3. generacie

Zdrojmi biomasy pre biopaliva prvej generdcie su plodiny ako napr. kukurica (zrnd),
pSenica, cukrova trstina, repka, slnecnica a pod. AvSak vyroba biopaliv tychto jedlych plodin
je na ukor produktov pre potravinarsky priemysel. Preto sa zacali ako zdroje biopaliv
vyuzivat' nejedlé plodiny, resp. ich Casti ako st napr. pSenicnd slama, kukuri¢né vretend,
kuchynsky odpad ako aj divo rastice rastliny apod. Tieto zdroje st oznacované ako
prekurzory pre biopaliva 2. generacie. Nadejnymi zdrojmi biomasy na produkciu biopaliv su
aj mikroriasy, oznaCované ako prekurzory pre biopaliva 3. generacie. TaktieZ st aj biopaliva
Stvrtej generacie, ktoré si odvodené od kombinécie geneticky modifikovanych surovin
(Sankaran a kol. 2020).

Niektoré druhy mikrorias obsahuju vel'ké mnozZstvo zasobnych polysacharidov (vySe
50% hmotnosti susiny), vd’aka ¢omu maju potencidl aj na vyrobu etanolu z biomasy. (John
a kol. 2011). Odhaduje sa, ze mikroriasy vyprodukujt priblizne 50 -150 tisic L/ha/rok etanolu.
Tieto vytazky st niekol’kondsobne vysSie neZ z rastlinnych surovin ako napr. kukurica (4000
L/ha/rok), pSenica (2500 L/ha/rok), cukrova trstina (7000 L/ha/rok) (Mussatto a kol. 2010).
Podobne, v pripade produkcie oleja a naslednej konverzie na bionaftu transesterifikaciou,
mikroriasy vyprodukuji viac nez 100 000 L/ha/rok, oleja zatial' ¢o palma okolo 5000, kokos
2500, ricin 1400 a slnec¢nica len asi 900 L/ha/rok. (Ahmad a kol. 2011, Amin 2009, Suali, a
Sarbatly 2012). Mikroriasy su aj alternativou pri produkcii bioplynu. V tomto pripade mozno
pouzit’ priamo cerstvii vlhku biomasu. Energetické ndroky pre anaerdbne bioreaktory su
velmi nizke, tym vysSSie su energetické vytazky. Viaceré experimenty ukdzali vytazky
bioplynu od 200 - 500 dm®/kg suchej biomasy (Debowski a kol. 2013).

Mikroriasy su vodné organizmy a na rozdiel od suchozemskych plodin mnoh¢ druhy je
mozné kultivovat’ v morskej a odpadovej vode. Vd’aka tomu pri ich kultivacii nie je potrebné
cerpat’ sladkt vodu z povrchovych zdrojov (Brennan a Owende 2010). Na druhej strane sa
udava, ze vstupné ndklady na prevadzku priemyselnej kultivacie mikrorias st vySSie nez
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energeticky profit, Co ich robi zatial’ neschopnych konkurencie voci suchozemskym rastlinam
(Reijnders 2008). Preto sa treba zamerat' aj na ziskavanie biomasy na energetické ucely
Z prirodnych zdrojov, ako napr. rieky, jazera, moria.

Vodny kvet

Premnozenim rias vo vodnych plochach vznika tzv. vodny kvet. Vodny kvet je hlavne
zlozeny zo sinic a dinoflagelatov, ¢o tvori Struktiru na povrchu vodnej plochy a vylucuje
toxické metabolity, ktoré st Skodlivé pre rast fytoplanktonu, zooplankténu a rias, ktoré
netvoria kvet, teda dochddza k zniZeniu biodiverzity. Z aplikacného hl'adiska sa vodny kvet
stava problémom z dévodu znehodnocovania vody na pitie, zavlazovanie ako aj rekreacné
ucely. Hlavnymi pri¢inami vzniku vodného kvetu je eutrofizacia, sposobend vypustanim
odpadovych vod z domacnosti a priemyslu obsahujtice vysoké mnozstvo dusika a fosforu ako
nutrientov pre mikroriasy a zvysujlca sa priemerna teplota. Okrem morskych pobrezi, sa vo
velkom mnozstve tvori vodny kvet aj vo vnutrozemskych jazerach a riekach (Kumar a kol.
2020, Shumway a kol. 2018) . Tento problém sa taktiez vyskytuje aj v jazerach a riekach na
Slovensku (Makovda a Medo 2020, Karkovd akol. 2014). Preto zuzitkovanim vodného
kvetu, teda jeho zberom za uc¢elom spracovania na biopaliva mdzeme sCasti vyriesit’ aj tento
problém az malej sCasti aj problém tykajici sa spotreby fosilnych paliv. Takto ziskana
a nasledne spracovana biomasa sa moze pouzit bud’ priamo na vyrobu biopaliv alebo do
kultivaénych médii za G¢elom umelej monokultivacie (Kumar a kol. 2020, Duman a kol.
2019).

Obr.1 Vodny kvet na pobrezi Floridy (vliavo) a Austrdlie (vpravo). Zdroj: internet.

Obr. 2: Vyskyt vodného kvetu na Slovensku — Rybnik Koliniany (okres Nitra) (Makova a Medo
2020).

68



Zber mikrorias

Zber biomasy mikrorias zabera asi 30% z vyrobnych nakladov. Tento proces zahfia dva
kroky a to samotny vyber biomasy z vody a nasledné zahust'ovanie biomasy. Preto je dolezity
vyber metddy s co najniz§imi ndkladmi. V sicasnosti existuje viacero technik zberu
mikrorias: flokulacia, filtracia a flotacia (Salim a kol. 2011, Brennan a Owende 2010).

Flokulacia zahfiia proces tvorby agregatov na zvysSenie hustoty buniek z fyzikalneho,
chemického a biologického hladiska. Chemické flokulanty su bud anorganického pdvodu,
napr. kationy Zn?*, AI**, Fe®*, magnetické nanocastice alebo organického, ako napr. chitozan,
Skrob, kationizovana nanoceluléza. Povrch mikrorias vSeobecne byva zaporne nabity kvoli
anionovym funkénym skupindm na bunkovych stenidch a extracelularnych slizovitych
obaloch. Absorpciou katiénov z flokulantu sa obal zneutralizuje a ddjde k zhlukovaniu
buniek. Tato metdda je narocnd kvoli ndkladom na flokulanty, preto je potrebny vyber
takychto latok z hl'adiska ceny a toxicity.

Na podobnom principe pracuje aj elektrolytické ziskavanie mikrorias (elektrokoagulacia,
elektrofloticia), pricom bunky mikrorias so ziporne nabitymi obalmi sa zhlukuji okolo
an6dy. (Duman a kol. 2019, Blockx a kol. 2019, Shuba a Kifle 2018, Karkova a kol. 2014,
Salim a kol. 2011).

Dal$ou metddou na zber mikrorias vo velkom mnozstve je filtracia. Je viacero filtraénych
technik, napr. vakuova filtracia, filtracia pod tlakom, tangencidlnym tokom a pod. Velkost
porov sa pohybuje od vyse 10 pm (makrofiltracia), 0.1 — 10 um (mikrofiltracia), 0.02 — 2 pm
(ultrafiltracia) a pod 0.001 pum (reverznd osmodza). Tato metdda je tiez pomerne ¢asovo aj
finan¢ne nakladna (Shuba a Kifle 2018).

Flotacia je zaloZend na tvorbe mikrobublin na povrchu mikrorias, ktoré mozu obalit
bunku a tym vyplavat na povrch. Uinnost’ tejto metody zavisi na vel’kosti bublin, ktoré mozu
byt’ radovo v mikrometroch a dokonca v nanometroch. Hoci flotacia je metdoda, pri ktorej nie
su potrebné Ziadne chemikalie, st ve'mi obmedzené technologické a ekonomické moznosti
(Shuba a Kifle 2018).

Obr. 3: Mechanicky zber vodného kvetu (Karkova a kol. 2014).
Preduprava biomasy mikrorias
Predtprava biomasy je energeticky narocny proces. Podmienky predupravy zévisia od

typu biomasy, procedury a prip. aj pouzitého rozpustadla. Metddy na predapravu biomasy
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z rias a tiez aj lignocelul6zovych materialov spadaju pod Styri kategorie: fyzikalne, chemické,
biologické ainé novo vyvinuté metody. Vyber metdody zavisi od povahy materidlu
a prediprava mikrorias je menej naro¢na ako v pripade lignocelulézovych materidlov,
Vv ktorych komplex lignin- hemicelul6za je tazko degradovatel'ny (Sankaran a kol. 2020).
Vseobecné zlozenie biomasy mikrorias pozostava z lipidov (7% - 23%), karbohydratov (4% -
57%) aproteinov (6% - 71%). Toto zloZzenie zavisi od druhu mikrorias a vonkajsich
podmienok. Bunkova stena mikrorias je primarne zlozena z polysacharidov a inych zloziek,
ako napr. proteinov, biopolymérov a kalcifikovanych Struktur. Z organickych zlucenin, ktoré
si naviazané na bunkovu stenu, s0 celuloza ahemicelulézy, ktoré maju nizku
biodegradabilitu. Pevnost’ bunkovej steny je druhovo zéavisld a hlavaymi faktormi su obsah
celuldz, hemiceluléz a biodegradovatel'nych biopolymérov (napr. sporopolein, polyterpény).
Bunkova stena sinic, na rozdiel od mikrorias, je zlozend z peptidoglykanovej vrstvy, ktora je
omnoho jednoduchsia a tym aj I'ahSie degradovatel'na (Mollers a kol. 2014, Sankaran a kol.
2020).

Pektin, agar, alginat
Externad bunkova | alebo algaenan

stena

Hemiceluléza—

_ Interné bunkova
stena

Pektin alebo
fukany

Rozpustné
proteiny

Mikrofibrilarna
matrica alebo
celuléza

Obr. 4: Zlozenie bunkovej steny mikrorias (Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Fyzikalne metédy predupravy

Fyzikéalne metody vyuZivaju bud’ mechanické alebo oZarovacie technologie, ¢im sa da
predist’ pouzitiu napr. chemikalii a mikroorganizmov. Fyzikdlne metdody maju G€inok na
zmenu plochy povrchu, velkosti Castic, indexu krystalinity a polymerizacného stupiia latok
V biomase. Fyzikdlne metdody predupravy zahffiaju priame kroky amaji nizsiu
environmentalnu zataz, ale st energeticky narocné. Preto fyzikdlne vlastnosti biomasy
a technoldgia st rozhodujucimi faktormi na vyber vhodnej metddy s ohl'adom na rentabilitu
(Sankaran a kol. 2020).

Hydrotermalna prediprava

Hydrotermalne spracovanie je metdoda na rozbitie bunkovej steny mikrorias
a gelatinizaciu intracelularneho Skrobu. Rozsah teplot pre tito metodu je 60-180°C
a vyuzivaju sa kratke reakéné casy do 60 min. Navyse, v tejto prediprave sa kyseliny, zésady
alebo obyc¢ajnéa voda vyuzivaju iba ako katalyzatory. Pouzitie Cistej vody ako katalyzatora sa
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ukazuje ako najzaujimavejsie, pretoze neprodukuje toxicky odpad a nevyzaduje neutralizéciu
spracovaného materidlu. Nevyhodou tejto metody si naroky na zariadenie, pretoze je
potrebné pracovat pod vysokou teplotou atlakom. Na zniZzenie energetickych narokov je
moznost’ kombinacie tejto metddy napr. s ultrazvukom, mikrovlnami, elektrickym impulzom
a pod. Pouzitim velmi agresivnych podmienok dochadza k degradéacii materialu a vznikaju
vedl'ajSie neziaduce produkty, napr. furfural (Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Hydrotermalna karbonizacia a pyrolyza pracuje pri vysSich teplotach (az do 370 °C) a aj
za pomoci katalyzatorov. Na tejto baze sa pocas milionov rokov tvorili fosilne paliva. Pri
tychto teplotach dochadza k denturacii bunkovych stien a uvolfiovania roéznych latok. Pri
tychto procesoch dochaddza k dehydratacii a dekarboxylacii, uvoliiuje sa voda, CO2
a karboxylové kyseliny. Tato metéda degradacie je perspektivna pre biomasu mikrorias. M6ze
sa bud’ priamo degradovat biomasa alebo aj biomasa po extrakcii lipidov a pripadne
aj odpadova voda po predspracovani biomasy. Najviac $tadii je zameranych na priamu
degradaciu biomasy na uhlie, organické chemikalie, paliv4 a pod. Takéto uhlie z mikrorias ma
podobné vlastnosti ako klasické uhlie (Sankaran a kol. 2020).

Preduprava elektrickym impulzom

Preduprava elektrickym impulzom je jednoducha technologia zaloZzena na elektrine (nie
na baze tepla) a jej priebeh trva vel'mi kratky ¢as, radovo od nanosekund do milisekund, pri
vysokom napiti od 100 — 300 V cm™ az do 300 kV cm™. Tato prediprava funguje aj pri
nizkych aj pri vysokych koncentraciach buniek v kvapaline. Pocas tohto procesu vznika bud’
elektroporacia alebo elektropermeabilizacia. Elektrické pole vytvara rozdiely v napéti
bunkovej steny a elektroporacia nastava, ked’ sa prekroc¢i uréita hranica (medzi 0.5 — 1.5 V).
Pri vzniku elektroporacie sa zvySuje priepustnost’ bunkovych stien. Bunkové steny st
vd¢Sinou negativne nabité zidnov ardznych proteinov. Z tohto hladiska existuje
transmembranovy potencial z vnutornych a vonkajsich iénovych gradientov a pri externom
elektrickom poli presahujicom spominany potencial, dojde k znac¢nej zmene bunkove;j
polarity, vznika separacia naboja a dip6lovy moment, ktory je paralelny s externym polom.
Pri aplikécii kritického elektrického pol'a vznikne dielektricky zlom, ktory zvysi priepustnost’
spolu s tvorbou porov, ktoré st nenavratné. Dokonca preduprava elektrickym impulzom
sposobi degranulaciu Skrobu a znizi krystalinitu (Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Mechanicka preduprava

Konvenéné mechanické metddy su najpouzivanejSimi, ktoré prindSaju dobré vysledky
v Sirokej Skéale ako aj vysoku recyklaciu produktov. Medzi ne patri vysokotlakova
homogenizacia, hydrodynamicka kavitacia, gul'6¢kové a gulové mletie.

Vysokotlakova homogenizacia je zalozena na jednoduchom principe a spdsobuje
vyznamny rozpad buniek v biomase. Bunky sa umiestnia do suspenzie a pomocou cerpadla
prejda do ustia Specidlnymi ventilmi odolnymi voci tlaku. Nasledne sa prad rychlo zvysi
atlak tekutiny sa nahle znizi. Celkovo je rozpad buniek pomocou vysokotlakovej
homogenizécie pripisany réznym pri¢inam alebo mechanizmom, ako napr. Smykové napitie
kvapaliny, turbulencia, rychlost’ Soku a kavitacia (Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Alternativnou formou odvodenej od vysokotlakovej homogenizacie je hydrodynamicka
kavitacia, pri ktorej tekutina alebo kaSovitd forma biomasy prechadza velkou priecnou
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dutinou, z ktorej postupuje do vel'mi malej dutiny, tzv. Skrtiaceho ventilu, ¢o spdsobi stlacenie
suspenzie. Tento proces vytvara pokles tlaku, ked klesne pod tlak par, zacnu sa tvorit
mikrobubliny, ktoré sa rozpadnll po navrate tlaku par nad normélne hodnoty. Tento rozpad
bublin spdsobi narazové viny azvySenie tlaku ateploty, o nasledne rozbije bunky
(Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Najpouzivanej§imi druhmi mechanickych preduprav v priemysle su gul'6¢kové a gulové
mletie. V oblasti biotechnoldgie sa tieto techniky pouzivaji na rozpad buniek niektorych
mikroorganizmov a zavisia od réznych parametrov ako napr. rychlost davkovania buniek,
agitacna rychlost’, konstrukcia agitatora, velkost’ a priemer guliciek ako aj konstrukcia mlecej
komory. Dalimi délezitymi faktormi na vyber zariadenia si koncentracia biomasy, hustota
suspenzie a morfoldgia mikroorganizmov. Co sa tyka uéinnosti tychto metéd predupravy
biomasy mikrorias, ich hlavnou nevyhodou je, ze priamo nezasahuju do Struktary
intracelularnych karbohydratov a preto je potrebné pouzit’ aj inu technoldgiu na uUpravu

Struktiry Skrobu. Taktiez su tieto metody aj energeticky vel'mi naroéné (Velazquez-Lucio
a kol. 2018).

Preduprava zmrazovanim-rozmrazovanim (kryolyzou)

Mechanizmus predipravy zmrazovanim arozmrazovanim je jednoduchy, t.j. pomalé
zmrazovanie pri cca -10°C. Tymto sa tvoria l'adové krystaly, ktoré mechanicky rozruSuju
bunkové steny. Intracelularne latky ako napr. karbohydraty, proteiny, lipidy a pigmenty sa
pocas rozmrazovania uvolnia do média, zatial' Co latky na bunkovej stene a organické latky
rozpustné vo vode sa taktiez mozu extrahovat. Tato prediprava sa moze cyklicky opakovat’,
¢im sa zvy$i rozpad buniek ateda aj extrakcia karbohydratov ako aj inych latok, ktoré sa
nachadzaju v bunkovych organelach. Pri tejto metdde nevznikajii degradacné produkty.
Napriek tomu je tato metéda kontroverzna kvoli casovej a energetickej naroc¢nosti
(Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Preduprava ozarovanim
Ultrazvukova preduprava

Ultrazvukova technolégia sa pouziva vrdéznych oblastiach organicke; chémie na
urychlenie chemickych reakcii ana extrakciu bioaktivnych latok zrastlin. Proces
ultrazvukového spracovania zahifia prenos zvukového vinenia cez kvapalné médium
a vytvara oblasti s pretlakom a podtlakom, pric¢om sa zmeny v tlaku vytvaraju kavitaény efekt
a dochadza k tvorbe bublin v elastickom médiu. Plyn, ktory nie je mozné udrzat’ v bublinéch,
vytvara narazové viny a oblasti s vysokou teplotou a tlakom. Kavitaény proces je u¢inny na
prenos tepla a hmoty, vytvara horice miesta, ¢o moze zapri¢init' urychlenie chemickej
reaktivity v médiu. Tento druh technologie moze rozbit’ bunkovu stenu mikrorias, pretoze ked’
sa bublina rozpadne na ploche pevnej latky, tlak a zvySena teplota vytvori mikroprudy, ktoré
umoznia rozpustadlu prenikat’ do suroviny a tym dochadza k rozpadu bunkovej steny. Tento
typ predipravy je alternativou pre rozpad bunky, kde bud’ voda, kyselina alebo zésada sa
moze vyuzit ako katalyzator. TaktieZ GC€inok ultrazvuku ukdzal aj znizenie kryStalinity
a zvySenie absorpcie vody Skrobovych granll, ¢o pomaha pristupnosti enzymov pre
hydrolyzu polysacharidov (Velazquez-Lucio a kol. 2018).
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Preduprava mikrovinami

Tento typ predupravy sa tiez vyuziva z vel'kej Casti v organickej chémii na urychlenie
reakcii, extrakciu latok a aj na predupravu biomasy. Uéinok tejto energie je zalozeny na
interakcii s polarnymi molekulami rozpustadla (obyc¢ajne vody), ¢o vytvara horlce centra
umoznujuce vel'mi G¢inné a rychle ohrievanie. Nasledne reakcie mozu prebiehat’ rychlejsie, s
vy$§imi vytazkami a vacSou selektivitou. Ohrievanie prebieha dvoma mechanizmami:
rotaciou dipdlov, kde polarne molekuly sa snazia usporiadat’ svoju orientaciu podla
elektromagnetického pola, ktoré sa rychlo meni aidénovym vedenim, ktoré vznika
z okamzitého ohrevu i16novej latky zapri¢ineného trenim idonovych molekul pocas ich pohybu
indukovaného elektrickym polom. Aplikdciou mikrovinného ziarenia v Skrobe dochddza
k strate krystalinity (Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Chemicka preduprava biomasy
Kysla a alkalicka hydrotermalna preduprava

Koncentrované alebo zriedené kyslé a alkalické roztoky sa taktiez mdézu pouzit' na
hydrotermélne podmienky, ¢o ma za nasledok skratenie reakéného Casu, zniZenie nakladov
a vysSiu pristupnost’ pre hydrolyzu poly- aoligo- sacharidov na monosacharidy. Vyssie
koncentracie tychto latok znizuju reakéné Casy, umoznia aj vyhnit sa pouzitiu enzymov,
zatial' o pouzitie pri nizkej koncentracii vyzaduje vysSie teploty atlaky na zachovanie
vhodnych hydrolytickych t¢inkov. Nevyhodou je, Ze pouzitim tychto chemikalii pri vysokych
teplotach sa tvoria degrada¢né produkty vo vysokych koncentraciach, ktoré su neziaduce pri
fermentacii. Tieto degradacné produkty tiez aj spdsobuju koréziu zariadeni, kontaminuju
odpad a skodia zivotnému prostrediu. Neutralizacia tychto latok zvySuje celkové naklady.
Beznymi kyselinami pre tito metodu st kyselina sirova a chlorovodikova v koncentracii od 1
do 10 % arozsah teplot od 60 — 180 °C. To pomaha degradacii celulézovej matrice
v bunkovej stene, depolymerizacii hemicelul6zy a hydrolyze Skrobu na jednoduché molekuly
bez pomoci enzymu. Hlavnou zasadou pouzivanou pri tejto metdde je hydroxid sodny. Tato
metoda je charakteristickd tvorbou rozpustacich a saponifikacnych reakcii, tvorbou pérov
Vv bunkovych stenach, aby sa intracelularne latky dostali von z bunky, znizovanim velkosti
Skrobovych Castic a krystalinity celulozy (Velazquez-Lucio a kol. 2018).

Biologické predupravy biomasy
Enzymaticka preduprava

V porovnani s réznymi metédami preduprav, enzymatickd prediprava sa ukazuje ako
nadejnd. Hlavnymi vyhodami enzymatickej hydrolyzy je vysoka Specifickost a bez
extrémnych podmienok a tym aj 'ahkad priemyselna aplikacia. Hlavnymi nevyhodami tejto
metddy je vysoka cena enzymu. Enzymaticka hydrolyza pouZiva rézne enzymy, kde patria
celulazy, amylazy aamyloglukozidazy na hydrolyzu polysacharidov z bunkovych stien.
Taktiez bolo zaznamenané aj vyuzitie proteaz na hydrolyzu glykoproteinov v bunkovych
stenach niektorych druhov mikrorias, ¢o nésledne zvysilo ucinnost rozpadu buniek
a extrakciu pozadovanych latok. Je dolezité spomenut’, Ze v zavislosti od druhu mikrorias, ich
bunkova stena bud’ je alebo nie je priepustna pre iné latky, ¢im teda Specifické enzymy nie st
potrebné na rozbitie bunkovej steny (Velazquez-Lucio a kol. 2018).
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Bakterialna preduprava

Aplikacia baktérii v biologickej prediprave je nadejna, pretoze vyzaduje kratsi ¢as vd’aka
vysokej rychlosti rastu a metabolickej aktivite. Baktérie s algicidnym ucéinkom sa bezne
pouzivaju na predipravu biomasy. Velkou vyzvou pre bakteridlnu predupravu biomasy
mikrorias je produkcia latok s nizkou Specificitou. Tieto produkty spdsobuju komplikacie
V biokonverzii. Tento problém zavisi od Specifického druhu hydrolytickych baktérii a pouzitia

bud’ jedného druhu alebo kombinacie viacerych druhov baktérii a ciel'a procesu (Sankaran
a kol. 2020).

Vyskum v oblasti ziskavania a energetického vyuZitia vodného kvetu

V dizertacnej praci Kuo (2011) sa sledovala rentabilita mechanického zberu vodného
kvetu a sposob konverzie na biopaliva. Vysledky tejto prace ukazali, ze iba hydrotermalne
skvapaliiovanie a anaerdbne spracovanie je rentabilné, priCom fermentacia a transesterifikacia
na biodiesel boli v tomto pripade nerentabilné. Praca Zhang a kol. (2016) bola zamerana na
mikrovlinnu pyrolyzu biomasy vodného kvetu. Biomasa bola pomleta, optimalna frakcia bola
20-5 pum, vykon mikrovlnnej rury 600 W za katalyzy aktivneho uhlia 10 % pod réznymi
atmosférami — N2, 10 % H/Ar a CO,. Po reakcii Cast’ z produktov ostala kvapalna a Cast’
plynnd, vytazky kvapalnych casti (oleja) boli 49.1%, 51.7% a 54.3% pod atmosférou N2, 10%
Ho/Ar a CO2, acelkové energetické vytazky pod uvedenymi atmosférami boli 216.7%,
236.9% a 208.7%. Duman a kol. (2019) robili experimenty na zber vodného kvetu pomocou
flokulacie magnetickych nanocastic. Nasledne flokulant regenerovali pomocou 6 mol/L
kyselinou chlérovodikovou a zmes prefiltrovali. V tejto praci bol sledovany iba obsah lipidov
po mleti biomasy a Soxhletovej extrakcii hexdnom s 5.6 %-nym vytazkom. Podobne Kumar a
kol. (2019) testovali hydrotermélne skvapaliiovanie sladkovodného vodného kvetu za nizSej
teploty a katalyzy. Experimenty pevnej Casti prebiehali pri teplote 270 °C bud’ s alebo bez
pritomnosti katalyzatora pocas 45 °C. Vytazky oleja zaviseli od pouZitého katalyzatora, 20 %
s pouzitim NaCOs, 19 % s pouzitim TiO2, 17 % s CaO a 15 % bez pouzitia katalyzatora.
Zvys$na, vodna sa pouZila ako kultivaéné médium pre mikroriasy, pricom vysledky ukézali, ze
aj pevna aj kvapalna Cast’ z vodného kvetu st vhodné na uvedené ucely. Kumar a kol. (2020)
zo ziskaného rie€neho vodného kvetu po kryolyze s pridavkom NaOH a néslednej hydrolyze
V2 % kyseline sirovej pri teplote 230 °C pocas 1 min ziskali vytazok 5.78 g / 100g
redukujtcich sacharidov. Sacharidy vyuzili na kultivaéné médium mikroriasy Chlorella
minutissima a kvasinky Trichosporon cutaneum na produkciu d’al$ej biomasy, ¢o ukézalo
dobré vysledky.

Zaver

Vodny kvet je celosvetovym problémom a sposobuje napr. thyn ryb, znehodnotenie vody
na uzitkové ucely a aj straty na cestovnom ruchu v letoviskach. Zozbierany vodny kvet sa
ukazuje ako potencialny zdroj biopaliv, ako napr. etanol zo zasobnych polysacharidov,
bionafty bud’ zolejov alebo po hydrotermalnom skvapaliiovani biomasy, bioplynu po
fermentacii a pod, prip. vyuzitie extraktu ako kultivatné médium pre iné druhy mikrorias.
Celkové naklady zévisia od koncentracie buniek vo vode, sposobu zberu vodného kvetu,
druhov mikrorias spdsobu predspracovania a spracovania na prislusné biopalivo. Hoci vo
viacerych Stidiach sa ukézali niektoré kombinacie metdd ziskavania a spracovania
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nerentabilné, je obrovskou vyzvou pouzit’ rozne kombinécie metdd a neustale zvySovanie ich
ucinnosti.
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Abstrakt

V prispevku je zhodnoteny potencial objemu dendromasy z vychovnych t'azieb listnatych
drevin dostupnych pre tazbu harvesterovou technologiou malej triedy na modelovom uzemi
spadovej oblasti mesta Zvolena a Zilina. Identifikovanych bolo celkovo 534 JPRL (jednotiek
priestorového rozdelenia lesa) s prevazujicimi listnatymi drevinami a vyhovujlicimi
technicko-terénnymi charakteristikami. Celkovy potencidlny objem vychovnej tazby sa
vypoéital na takmer 135 tis m3. Vysledky ukazuju, Ze potencidl na vyuZivanie palivovej
dendromasy je velky, vyrazné rozdiely su vSak v jednotlivych oblastiach. Vykonana analyza
mobze predstavovat” vzorovy podklad pre dlhodobé planovanie nasadenia harvesterovych
technoldgii pre vybrané oblasti.

Kruadové slova: Dendromasa, harvester, tazba, listnaté dreviny.

Abstract

The paper evaluates the potential of deciduous tree dendromas volume of tending felling
available for harvesting by small-class harvester technology in the model area of Zvolen and
Zilina cities. A total of 534 forest stand units were identified with dominant deciduous trees
and satisfactory technical and terrain characteristics. The total potential volume of tending
felling was derived at almost 135 000 m2. The results show that the potential for the using of
fuel dendromas is great, but there are significant differences between two model areas. The
performed analysis can provide a model basis for long-term planning of the deployment of
harvester technologies for interesting areas.

Keywords: Dendromass, harvester, logging, deciduous.

Uvod
Vzhl'adom na velka lesnatost uzemia Statu 41,3 % (Zelend sprava 2020), stcasné
a predpokladané tazbové moznosti, ma domdaca produkcia, spracovanie a vyuzitie drevnej
suroviny velky vyznam v oblasti ekonomiky, zamestnanosti, ekoloégie a rozvoja vidieckych
oblasti a preto ju moZno povazovat’ za najvyznamnejSiu obnovitel'nu surovinu na Slovensku.
V zdujme trvalo udrzatelného vyuzivania drevnej suroviny je potrebné zamerat
pozornost’ na komplexné spracovanie dreva vratane korunovych casti stromov, optimalizaciu
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sortimentovej Struktary tazeného dreva a v neposlednom rade zlepSovanie ekologickych
parametrov produkcie, spracovania ajeho vyuzitia. Vplyvom klimatickej zmeny a zmien
v spOsobe obhospodarovania lesov, napr. ndrast podielu prirodzenej obnovy, dochidza
k postupnej zmene druhovej a kvalitativnej Struktiry lesnych porastov. Znizuje sa podiel
ihli¢natych drevin v prospech listnatych a zaroven sa zvysuje podiel sortimentov dreva nizsej
kvality. Tento trend sa predpoklada aj v budicom obdobi. Podla vysledkov Narodnej
inventarizacie a monitoringu lesov SR pokleslo zastipenie smreka v obdobi 2006 — 2016
02 %, &o zodpoveda porastovej ploche 33 tisic hektarov (Sebeti 2017). Zhordujucu sa
kvalitativnu  Struktru tazeného dreva mozno kompenzovat napriklad zvySovanim
efektivnosti tazbového procesu.

Harvesterové technologie tazby dreva sa vyznaCuji vysokou vykonnostou,
efektivnostou, produktivitou, bezpecnostou prace a zarovenn moézu byt Setrné k zivotnému
prostrediu. Vysoké su vSak néklady na ich obstaranie a naslednt prevadzku, preto je dolezité
zabezpeCit' ich maximdlne vyuzitie (Javirek a Dvotdk 2018). Tieto technoldgie povodne
uréené do ihli¢natych porastov sa vd’aka technologickému pokroku efektivne vyuzivaja aj
Vv listnatych porastoch, najmd mladsich vekovych kategorii (Zimelis a kol. 2018, Sedliak
akol. 2019). V starSich porastoch je vykonnost aj vyuZitelnost' technologie ovplyvnena
hrabkou kondrov a zakrivenim kmenov stromov, ¢o ovplyviiuje aj vyrobu pozadovanych
sortimentov (Mederski a Bembenek 2018).

V prispevku analyzujeme moznosti vyuzitia uvedenej technologie vo vychovnych
tazbach listnatych drevin v spadovej oblasti miest Zvolen a Zilina. Priestorové analyzy sa
vykonali s vyuzitim nastrojov programu ArcGIS Desktop 10 s podporou udajov
Informaéného systému lesného hospodarstva (IS LH). Vyhovujtce leso-technické poziadavky
boli definované na zaklade predchadzajucich merani ana zaklade poznatkov z dostupnej
literatury. 'V diskusii sa zaoberame dalSimi moZnostami efektivnejSiecho ziskavania
dendromasy z lesnych porastov ako aj ekologickymi parametrami tazbového procesu..

1. Material a metodika

Modelovym uzemim pre odhad potencidlneho objemu vychovnych tazieb boli lesné
porasty (jednotky priestorového rozdelenia lesa — JPRL), ktoré sa nachadzali v SirSom okoli
mesta Zilina a Zvolen.

Uzemie Zilina bolo definované lesnymi porastami v 15 lesnych hospodarskych celkoch
(Byt¢a, Duben, Janosikovo, Krasno, Kycera, Maréek, Martinské hole, Pre¢in, Rajec, Rajecké
Teplice, Starovec, Stlov, Varin, VLM-Sklené, VLM-Turany) s vymerou viac ako 189 930 ha.
Uzemie Zvolen, v ktorom sa nachadza niekol’ko potencialnych odberatel'ov drevnej suroviny
(napr. Kronospan, s.r.o., Bucina Zvolen, a.s., Zvolenska teplarenska, a.s.), bolo definované
lesnymi porastami v 13 lesnych hospodarskych celkoch (Badin, Banska Bystrica, Banska
Stiavnica, Dobra Niva, Thrag, Jalna, Kremnica, Kysihybel’, Kyslinky, O¢ov4, SLP TU Zvolen,
Vigrlas, Zvolen) s vymerou viac ako 129 447 ha.

Zaujmovymi porastami boli prevazne listnaté porasty (so zastipenim listnatych drevin
viac ako 50 %) vo veku 20 az 50 rokov. Priestorové a atributové tdaje o lesnych porastoch
boli prebrané z Informacného systému lesného hospodarstva (IS LH) na zéklade prislusnych
Programov starostlivosti o les (PSL). Dalsim pouzitym zdrojom priestorovych tidajov bola
lesna cestna siet’ z IS LH. Predmetom zaujmu boli porasty v blizkosti lesnych ciest (1L, 2L),
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ktoré su vhodné pre nasadenie harvesterovej technoldgie malej triedy (Rottne HS). Okolo
identifikovanych ciest bola pomocou nastroja buffer v programovom prostredi ArcGIS
Desktop 10 vypocitand pracovnd zoéna harvestera do vzdialenosti 600 m od cesty.
V porastoch, ktoré sa prekryvali z vypocitanou pracovnou zénou boli vykonané atribtové
dopyty v SQL jazyku s cielom identifikovat porasty svhodnou drevinovou skladbou
a vhodnymi terénno-technologickymi charakteristikami pre nasadenie harvestera Rottne H8.
Vhodné podmienky su definované ako terénny typ 5, ¢o znamena sklon svahu 20-40 %
a priechodnost’ terénu P/N - Priechodny terén za urcitych klimatickych podmienok: terén na
unosnom podlozi len za ur€itych klimatickych podmienok ako napr. sucho, zima, na ktorom
modzu pracovat’ lesné kolesové traktory. Velkost prekazok do 0,5 m ako napr. skaly, jamy vo
vzdialenosti vacsej ako 5 m od seba.

Obr. 1: Harvester Rottne HS pri vyrobe sortimentov vychovnych tazbdach listnatych drevin
(Slamka 2019).

2. Vysledky

Odhad potencialneho objemu vychovnych t’aZieb
Uzemie Zilina

Na zaklade spracovania priestorovych a atributovych udajov o lesnych porastoch a lesnej
cestnej sieti boli identifikované hospodarske lesy do vzdialenosti 600 m od spevnenych
lesnych ciest, ktorych zastipenie listnatych drevin je viac ako 50 % a spiiiaju podmienku
terénneho typu 5. Z celkového poctu 25 163 JPRL splnilo podmienky 108 porastov.
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Drevinou s najvyssim celkovym podielom potencialnej tazby v regione je buk lesny
(56,06 %). Druhou najzastipenejSou drevinou je javor horsky (20,14 %). Z hladiska
priestorového rozdelenia tazieb ma najvyssi podiel LHC Stlov (22,00 %) nasledovany LHC
Martinské hole (15,17 %) a LHC Marcek (10,16 %). Ostatné LHC majua podiel pod 10 %.

Tab. 1: Rozdelenie potencidalneho objemu tazby podla vybranych listnatych drevin a LHC,
spadova oblast Zilina.

Lesné hospodarske celky (LHC)
© .
E ol & “% 2 g -
2 5| % 9 222 £ g 2§ & 3 £|5°
Drevina Potencialny objem vychovnej tazby (m®)
BK 340| 33| 914| 222| 332| 762| 233| 52| 430| 176| 1082| 250/ 409
JH 13| 128 0 0 96| 492| 67| 21| 284 1] 498 252| 29

Uzemie Zvolen

Na zéklade spracovania priestorovych a atributovych udajov 0 lesnych porastov a lesnej
cestnej sieti boli identifikované hospodarske lesy vo vzdialenosti 600 m od spevnenych
lesnych ciest, ktorych zastiipenie listnatych drevin je viac ako 50 % a spifiaju podmienku
terénneho typu 5. Z celkového poctu 14 987 JPRL splnilo podmienky 426 porastov.

Celkovo drevinou s najvyssim podielom potencialnej tazby v regione je buk (59,48 %).
Druhou najzastipenejSou drevinou je hrab (14,32 %). Z hladiska priestorového rozdelenia
tazieb ma najvyssi podiel LHC O&ova (19,59 %) nasledovany LHC Zvolen (15,38 %) a SLP
TU Zvolen (11,39 %). Rozdelenie potencidlneho objemu vybranych druhov drevin je uvedené
v Tab. 2. Celkovy objem potencialnej tazby sa vypoéital viac ako 135 tis.m®.

Tab. 2: Rozdelenie potencialneho objemu tazby vybranych listnatych drevin a LHC, spadova
oblast Zvolen.

Lesné hospodarske celky (LHC)
s %3
o 4] >
- % - S Z ol 8 X
= % LC> % E ‘s ) ® E "? = S E S = 5
S 2% 35 35 £ £ o 7 & §&g F 9
BRlem aam A = S8 X O X X ShaN|l 5 N
Drevina Potencidlny objem vychovnej tazby (m®)
BK 401 | 757 | 7656|2803 |5335|5963|3256 | 8448|3280 |15136 | 7581|2954 | 11878
Dz 43 0| 274| 196 8|1095| 980| 846| 345| 551| 355| 220 4901
HB 31| 17|1404|1627| 101|1268|1119| 884|1636| 5669 |2462|1077| 876
JH 60| 252|1520| 41| 575|1337| 523| 796| 924| 634(1278| 348| 335
JS 0| 124| 641| 127| 847| 396| 426| 391| 313| 1669(2230| 339| 118
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3. Diskusia

Analyzovali sme moznosti vyuzitia harvesterovej technologie vo vychovnych t'azbach
listnatych drevin v spadovej oblasti miest Zvolen a Zilina. Uvedené oblasti patria do
Banskobystrického, resp. Zilinského kraja, v ktorych sa vramci Slovenska nachadzajt
najvacsie zasoby dreva na lesnych anelesnych pozemkoch (Sebeit 2017). Analyzy sa
vykonali s vyuzitim nastrojov v programe ArcGIS Desktop 10 s podporou tudajov
Informac¢ného systému lesného hospodarstva (IS LH) ana ziklade definovanych
vyhovujucich leso-technickych poziadaviek pre harvester malej triedy. Celkovy objem
potencialnej tazby sa vypo¢ital na viac ako 135 tis.m3, prevazne na tuzemi spadovej oblasti
Zvolen. Vysledok mohlo vyznamnejSie ovplyvnit' lepSie spristupnenie porastov lesnou
dopravnou sietou, ak aj aktudlne vysSSie zastipenie listnatych drevin a lepSie terénne
podmienky (najma sklon svahu) v rdmci spadovej oblasti Zvolen.

Vplyvom postupnej zmeny v druhovej a kvalitativnej Struktury lesnych porastov
Vv prospech listnacov (Zelend sprava 2020), zvySuje sa podiel sortimentov dreva nizsej kvality
atento trend sa predpoklada aj v budiicom obdobi. ZhorSujucu sa kvalitativnu Struktaru
tazeného dreva mozno kompenzovat napriklad zvySovanim efektivnosti tazbového procesu.

V ramci vykonanych merani v zodpovedajucich terénnych podmienkach (Sedliak a kol.
2019) sa pri 8 hodinovej prevadzke v 25-roénom poraste so zasobou 260 m3.hal pri
priemernej priblizovacej vzdialenosti 215 m zistila vykonnost' harvesteru Rottne H8 6,69
m3.h? hrubiny a0,82 m®h? ten¢iny, v30-roénom poraste so zasobou 270 m3ha? pri
priemernej priblizovacej vzdialenosti 485 m, 5,0 m3.h*! hrubiny a 0,43 m®h* ten¢iny a v 50-
roénom poraste pri zasobe 345 m3ha? a priemernej priblizovacej vzdialenosti 430 m, 10,0
m3.h? hrubiny a 1,31 m3.h? tenciny.

Poskodenie ostavajuceho porastu sa pohybovalo na trovni 5 — 10 % stromov. Arlinger
a kol. (2014) hodnotili efektivnost’ nasadenia harvestera vyssej triedy v prvych prebierkach,
pri¢om porovnavali jeho vykonnost’ s harvesterom malej triedy. Vychadzalo sa s hypotézy, ze
parametrom porastu je potrebné prisposobit’ aj parametre stroja. Vysledky Studie ukazali, ze
harvester vyssej triedy pracoval efektivnejSie a poskytoval operatorom harvesterov aj vacsiu
pohodu z hladiska ergonomie. Autori Studie uvadzaju, ze v pripade nasadenia mensich strojov
vznikaju Casto situdcie, pri ktorych ich operatori zat'azuji na maximum ich kapacity, ¢o sa
odzrkadli v Zivotnosti stroja. V Studii nebol hodnoteny vplyv strojov na ostavajlici porast
a podu. Harvesterovt technologiu s vyuzitim malych tried (Vimek) testovali Zimelis a kol.
(2018) v listnatych prebierkach. Harvester po vymene hlavice efektivne pracoval aj
Vv ihli¢natych aj listnatych porastoch, pricom vykonnost” bola ovplyvnend najmi hrubkou
kondrov stromov vicsich dimenzii. Vyvaza¢ dosiahol pri priblizovacej vzdialenosti do sto
metrov vykonnost’ 8.63 m3.h™l. Spinelli a Magagnotti (2011) zistovali naklady na tazbu dreva
s vyuzitim klasickych a modernych tazbovych technologii. Vysledky ukazali, ze pri
modernych technologidch mozno znizit' néklady na tazbu az na polovicu, hoci platby
vlastnikov lesov su pri vSetkych technoldgiach porovnatelné.

V ramci hodnotenia vhodnych tazbovo-vyrobnych technoldgii sa ¢oraz véacsia pozornost’
venuje prave ekologickym parametrom tazbového procesu. Kaleja a kol. (2018) hodnotili
poskodenie ostavajuceho porastu vyvazac¢om JD 810 D pri pouziti Standardného a Specialneho
naklapacieho ramena. S naklapacim ramenom sa znizil podiel poSkodenych stromov o 21 %
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a zaroven boli nizSie aj ndklady na priblizovanie dreva. Ferencik a kol. (2010) zistovali
poranenia stromov pri vyrobe ihlicnatého dreva motomanualnym spdsobom vo vychovnych
tazbach. Poranenia na ostavajicich stromoch ostdvali najmad vtedy, ked sa smer stinky
nezhodoval so smerom vytahovania stromov. Vysledkom stidie bol navrh opatreni na
znizenie poSkodenia kory ostavajicich stromov porastu.

Casto kladenou otazkou je aj mnoZstvo tazbovych zvyskov ostavajicich v poraste,
pretoze jednou zvyhod harvesterovych technologii je schopnost okrem vyrobenych
sortimentov efektivne sustredit’ aj tazbové zvySky z korunovych Casti stromov s relativne
nizkou primesou neziaducich prvkov. Napr. Pavlenda akol. (2019) poukazuji na
ochudobiiovanie pddy a nasledné znizenie produktivity jednotlivych stanovist. Podl'a autorov
je z hladiska zachovania produkénej schopnosti lesnych pdd a priaznivej bilancie zivin na
lesnom stanovisti dolezita skutocnost’, ¢i sa z lesa odnédsa iba hrubina, alebo sa odnasa aj
tenCina, pretoze koncentracie hlavnych Zzivin v konaroch, v listoch aihli¢i st niekolko
nasobne vysSie nez v dreve. Vzhl'adom na zvySeny dopyt po palivovych Stiepkach sa vo svete
CastejSie vyuziva metdda t'azby celych stromov.

Priblizovanie dreva vo forme celych stromov sa realizuje prevazne prostrednictvom
univerzalnych kolesovych traktorov, zriedkavejSie prostrednictvom forwarderov malych a
strednych tried. Forwarder je konstruovany na vyvoz gulatinovych sortimentov, no v praxi sa
aj napriek nedostatocne vyuzivanej nosnosti pouzivaju aj na vyvoz tazbovych zvyskov a
energetického dreva (Hakkila 2004, Slotta a Spevar 2010, Klvac 2011). Hytonen a Moilanen
(2014) porovnavali rozdiel objemu tazbovych zvyskov ostavajlicich v poraste po stromovej
a kmenovej metdde. Vysledky testov po tazbe borovice ukazuji, ze pri kmenovej metode
zostava v poraste 7 — 15 t.ha™! biomasy, pri metode celych stromov 32 — 66 % z uvedeného
mnozstva tazbovych zvyskov. V pripade d’alSieho ru¢ného dozberu, sa objem znizil na
4 — 16 %. Pri metode celych stromov ostavajil na tazbovej ploche najmé zvysky s najmenSim
priemerom. Spinelli a kol. (2014) na druhej strane upozoriiujii na to, ze v pripade ponechania
vacSieho mnozstvo hrubsich zvyskov je nutné pocitat’ s vacsim rizikom poziarov a sucasne
zhodnotili tazbu celych stromov ako ekonomicky najefektivnej§i sposob vyroby
energetickych Stiepok. Podl'a Spinelli a Magagnotti (2010) ponechanim tenkych vetiev
aihlicia znizujeme mnozstvo ziskanej biomasy, ale zaroven zvySujeme kvalitu
vyprodukovanych energetickych Stiepok, ¢o sa mdze prejavit’ v ich zvySenej cene. V naSich
podmienkach sa energetické Stiepky dodavaji v dvoch triedach zrnitosti (jemnozrnné,
hrubozrnné), priCom by podiel ¢astic mensich ako 5 mm v oboch triedach nemal presiahnut’
20 % (Trenciansky a kol. 2007).

V snahe zvysit’ produkciu palivove] dendromasy sa mechanizatné prostriedky nasadzuju
aj do prvych prebierok listnatych porastov. Lupikis a kol. (2014) hodnotili vplyv nasadenej
technoldgie na zhutnenie pody v pracovnych linkach strojov. Vysledky stadie ukazuju, Ze
lesné stroje modézu vyznamne zhutnit podu ato az do hibky 80 cm. Odporuéaju vyuzit
kombinaciu minimalne Sest’ kolesového harvestera a pasového forwardera a na zmiernenie
tlaku na podu vyuzit’ este aj ukladanie tazbovych zvySkov do drahy strojov. V pripade, Ze je
aj 0 tato hmotu zaujem, odporucaju tazbu vykonavat pri zamrznutej pode.
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4. Zaver

Zhorsujucu sa kvalitativnu Strukturu tazené¢ho dreva, ktord sa predpokladd v budicom
obdobi, mozno kompenzovat’ zvySovanim efektivnosti tazbového procesu.

Harvesterové technologie tazby dreva sa vyznacuju vysokou vykonnostou,
efektivnostou, produktivitou, bezpeCnostou prace azaroven mozu byt Setrné
k Zivotnému prostrediu. Vysoké st vSak naklady na ich obstaranie a naslednt prevadzku,
preto je dolezité zabezpeCit maximalne vyuzitie aich nasadenie vopred dobre
naplanovat’.

Vykonana analyza potencidlneho objemu dendromasy z vychovnych tazieb listnatych
drevin dostupnych pre tazbu harvesterovou technoldgiou vo vybranych oblastiach, ktora
je prezentovana v tomto prispevku, moze predstavovat vzorovy podklad pre dlhodobé
planovanie.

V ramci hodnotenia a vyberu vhodnych tazbovo-vyrobnych technolégii je potrebné
vacsiu pozornost’ venovat’ ekologickym parametrom t'azbového procesu.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol na zéklade financnej podpory Agentiry na podporu vyskumu a

vyvoja v ramci rieSenia projektu APVV-0487-16 Optimalizacia vyuzitia drevnej suroviny
nizSej kvality na Slovensku (50 %) a vdaka podpore v ramci Operaéného programu
Integrovand infrastruktara pre projekt: ,,Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho
komplexu LignoSilva; (kod ITMS: 313011S735), spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho
fondu regionalneho rozvoja“ (50 %).

Pouzita literatura

1. Arlinger, J., Bjorheden, R., Brunberg, T., Lundstrém, H., Mdller, J., 2014: Size

matters! Improving operations by analyzing the effects of machine size. In:
Strandstrom, M. et al. Mechanized tree planting in Finland. Proceedings of the Nordic
Baltic Conference OSCAR14. June 25-27, 2014 NOVA Park Conference, Knivsta,
Sweden.

2. Ferencik, M., Kindernay, D., Kovacik, P., Mesingerova, V., Slugen, J., Stanovsky, M.,

2010: Poranenia stromov pri vyrobe ihli¢natého dreva motomanudlnym spdsobom vo
vychovnych tazbach.. Acta Facultatis Forestalis 52(2): 85-97.

3. Hakkila, P., 2004: Developing technology for large scale production of forest chips.

Wood Energy Technology Programme 1999-2003. Final report. Technology Report
5/2004. Tekes. 44 p.

4. Hytonen, J., Moilanen, M., 2014: Effect of harvesting method on the amount of

logging residues in the thinning of Scots pine stands. Biomass and Bioenergy 67:347-
353.

5. Klvac, R., 2011: Pure Energy Ratio of logging residua processing. In: 44th

International Symposium on Forestry Mechanisation: “Pushing the Boundaries with
Research and Innovation in Forest Engineering”, October 9-13, 2011 in Graz, Austria.

6. Javurek P., Dvordk J., 2018: Evaluation of total time consumption in harvester

technology deployment in conditions of the forest sector of the Czech Republic. J. For.
Sci., 64: 33-42.

84



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Lupikis, A., Sarkanabols, T., Lazdins, A., 2014: Comparison of soil compaction
using tracked and wheeled machines in early thinning. In: Strandstrom, M. et al.
Mechanized tree planting in Finland. Proceedings of the Nordic Baltic Conference
OSCAR14. June 25-27, 2014 NOVA Park Conference, Knivsta, Sweden.

Mederski, P.S., Bembenek, M., 2018: Investigation of Log Length Accuracy and
Harvester Efficiency in Processing of Oak Trees. Journal for Theory and Application
of Forestry Engineering, 39(2): 173-181.

Pavlenda, P., Sitkova, Z., Pavlendova, H., 2019: Intenzifikacia odberu biomasy pre
energetické ucely — rizikd pre lesné pody, navrh kritérii pre hodnotenie a navrh
rieSenia. Vystupy NLC pre lesnicku prax. NLC Zvolen. 59 s.

Sedliak, M., Slamka, M., Oravec, M., Ihnat, V., 2019: Odhad potencionalneho objemu
dendromasy z vychovnych tazieb listnatych drevin harvesterovou technologiou. In:
Aktualne otazky ekonomiky a politiky LH SR. Zbornik z odborné¢ho seminara. NLC
Zvolen, 12/2019.

Slotta, M., Spevar, J., 2000: Priprava lesnej biomasy z pohl'adu dodavatel’ technoldgie
— OZLT v 8. p. Lesy Slovenskej republiky. In: Integrovana logistika pri produkcii a
vyuZiti biomasy. Zbornik povodnych vedeckych prac. TU Zvolen. p. 123-126.
Spinelli, R, Lombardini, C., Magagnoti, N., 2014: The effect of mechanization level
and harvesting system on the thinning cost of Mediterranean softwood plantations.
Silva Fennica vol. 48 no. 1 article id 1003.

Spinelli R., Magagnotti N., 2010: Comparison of two harvesting system for the
production of forest biomass from the thinning of Picea abies plantation.
Scandinavian Journal of Forest Research 25: 69-77.

Spinelli R., Magagnotti N., 2011: The effects of introducing modern technology on the
financial, labour and energy performance of forest operations in the Italian Alps.
Forest Policy and Economics 13(7): 520-524.

Sebefi, V., 2017: Néarodna inventarizacia a monitoring lesov Slovenskej republiky
2015 —2016. NLC Zvolen, 255 s.

TrenCiansky, M., Lieskovsky, M., Oravec, M., 2007: Energetick¢é zhodnotenie
biomasy. NLC Zvolen. 153 s.

Zelena sprava, 2020: Sprava o lesnom hospodarstve v Slovenskej republike za rok
2019. Ministerstvo podohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky,
Narodné lesnicke centrum, 68 s. ISBN 978 - 80 - 8093 - 316 — 6.

Zimelis, A., Kaleja, S., Luguza, S., 2018: Factors affecting productivity of machined
logging in thinning using small size forest machines. Research for rural development
1:47-52.

85



ZBORNIK VYSKUMNYCH PRAC
Januar 2021

EDITOR

Doc. Ing. Stefan Steller, CSc.

GRAFICKA UPRAVA

Havlin David

" Centrum pre rozvoj drevarskeho,
nabytkarskeho a celul6zo-

papierenského priemysiu

Odporucana citacia:

In: Zbornik vyskumnych prac. Januar 2021. Centrum pre rozvoj drevarskeho,
nabytkarskeho a celul6zo-papierenského priemyslu. Bratislava. 86 str. dostupné online:
www.centrumdp.sk. ISBN 978-80-973573-2-0.

© Printed by Pulp and Paper Research Institute, Dubravska cesta 14, 841 04, Bratislava

86


http://www.centrumdp.sk/

