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® Centrum je neziskové, volné, zaujmové, dobrovolné a nepolitické zdruzenie.
Clenmi su pracoviskd vyskumu a vyvoja, podnikatel'ské a nepodnikatel'ské subjekty.

® Centrum bolo zapisané diia 16.08.1998 na Krajskom trade v Bratislave, odbore
vSeobecnej spravy, podla ustanovenia § 20i ods. 2 Obcianskeho zakonnika do
registra zdujmovych zdruzeni pravnickych osob, vedeného na krajskom turade.

® Centrum m4 svoje organy: Rada riaditelov, predseda Rady riaditelov, podpredseda
Rady riaditelov, vykonny riaditel, revizori a¢tov.

® Centrum pre rozvoj drevirskeho, nibytkarskeho a celulézo-papierenského
priemyslu spolupracuje s ostatnymi Centrami zaloZenymi Ministerstvom

hospodirstva SR.
® Centrum je rdmcovo usmerfiované Stanovami zdruzenia.

® Cielom je priprava strategickych, koncepénych a rozvojovych zdmerov vyskumu
a vyvoja, koordindcia spolupréce pri priprave, rieSeni a realizdcii rozhodujicich a
integrovanych projektov vedy a techniky, si¢innost pri rozvoji normalizicie a jej
harmonizicii s EU, koordinovany rozvoj skisobnictva, podpora presadzovania
systémov kvality, koncepénd a rozborovd ¢innost v odvetviach drevirskeho,
niabytkdrskeho a celul6zo-papierenského priemyslu.
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Predslov

V septembri 2017 uverejnila Eurépska Komisia svoju stratégiu pre priemyselnd politiku
(New Industrial Policy Strategy). Okrem klucovych pilierov vytvdrania pracovnych miest,
posilnenia konkurencieschopnosti Eurépy, podpory investicii a inovicii v oblasti Cistych
a digitdlnych technolégii sa v nej spomina aj "budovanie vediceho postavenia Eurépy v
nizkouhlikovom a kruhovom hospodarstve". Tento pristup plne podporuje eurépsky papierensky
priemysel. Priemysel uz od roku 2005 znizil emisie uhlika 0 26 % (teraz predstavuje menej ako
1 % emisif sklenikovych plynov v EU), zniZil spotrebu energie o 11% a ziroveii zvysil podiel
obnovitelnych energii na takmer 60% konecnej energie. Priemysel dosiahol mieru recyklicie
papiera na Grovni 72,5 % (¢im sa EU stala najlepim regionom na svete) a sacasne vyvinula
inovativne biologické produkty.

Konfedericia eurépskeho papierenského priemyslu (CEPI) je celoeurdpske zdruzenie, ktoré
prostrednictvom svojich 18 narodnych zdruzeni zhromazduje 495 spolo¢nosti. Tieto spolo¢nosti
spolu previadzkuju viac ako 900 celul6zovych zivodov a papierni v celej Eurépe a vyrabaju
papier, lepenku, buni¢inu a iné biologické vyrobky. CEPI predstavuje 22 % svetovej produkcie,
82 milidard EUR ro¢ného obratu pre eurépske hospodirstvo a priamo zamestndva viac ako
177 000 ludi. V sicasnosti investuje 5,5 miliardy EUR ro¢ne a je lidrom v oblasti nizkouhlikovej
cirkuldrnej bioekonémie.

Slovensko nezaostdva, spolo¢nost Mondi SCP v Ruzomberku zac¢ala s vystavbou nového stroja
na karténovy papier s bielym povrchom, ktory je sucastou investiéného projektu ECO plus
v hodnote 340 miliénov eur. Sucastou projektu je aj modernizdcia a expanzia celulézky. Projekt je
doposial najvic¢sou investiciou tohto podniku s tym, Ze vytvori niekolko sto novych pracovnych
miest. Karténovy papier s bielym povrchom kombinuje pevnost, moznost potlace a vzhladové
vyhody bieleho povrchového papiera z celul6zy s ekonomickymi vyhodami recyklovanej spodne;j
vrstvy papiera. Zdroven sa ¢akdva spracovanie viac nez 200.000 ton recyklovaného papiera.
Karténovy papier s bielym povrchom sa zameriava na rastace trhy obalov s bielym povrchom.

Ing. Stefan Bohdcek, PhD.
Predseda rady riaditelov
Centra pre rozvoj drevdrskeho, ndabytkdrskeho

a celulozo-papierenského priemyslu
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Vyuzitie drevnej suroviny nizsej kvality zo Slovenska

Vladimir Thnat*
Slovensky drevirsky vyskumny dstav, Bratislava
ihnat@vupc.sk

Maridn Slamka
Nirodné lesnicke centrum, Zvolen

Stefan Bohagek, Albert Russ, Elena Opilend

Vyskumny ustav papiera a celul6zy, Bratislava

Abstrakt

Znizujici sa podiel a zdsoba ihli¢natého dreva vyssich kvalitativnych stupniov vlesoch Slovenskej
republiky nuti odbornd verejnost prehodnocovat vyuzivanie drevnej suroviny nizdej kvality
IV. a V. kvalitativnej triedy. Predkladany ¢ldnok priblizuje metodiku odhadu podielu tychto
kvalitativnych tried na celkovych zdsobach drevnej hmoty v slovenskych lesoch s prihliadanim
na zdkladné triedenie na surovinu ihli¢natu a listnatd. Na zdklade tohto ¢lenenia je momentilne

dlhodobo nastavené aj spracovanie v drevospracujucich a celulézo-papierenskych podnikoch.

KTu¢ové slova: Drevna surovina nizsej kvality, kvalitativna trieda, ihli¢natd gulatina, listnatd

gulatina, surové drevo, vyrezy.

Uvod

Situdcia na trhu s drevom v poslednom obdobi nie je priazniva. Casto je oznacovand za kritickd
aj kvéli zvysujicemu sa podielu tzv. kalamitného dreva a to nielen zo Slovenska, ale aj z okolitych
krajin, ¢o znac¢ne vplyva na kvalitu ponikanych sortimentov a ohrozuje finanénu politiku pri
dodavkach dreva. Cielom predkladaného ¢linku je poskytnit zdkladnd predstavu o vyuziti
drevnej suroviny nizsej kvality zo Slovensku (mimo kalamitného dreva), pri¢om sa vychidza z
predpokladu, Ze na trhu s drevnou hmotou dochddza k postupnej zmene v dosledku druhovej
a kvalitativnej Struktary lesnych porastov. ZniZuje sa podiel a zdsoba dreva ihli¢natych drevin
vyssich kvalitativnych stupriov, pricom je oil na domdcom trhu najvicsi dopyt. Pri rastucich
zdsobdch dreva sa zvysuje podiel suroviny nizsej kvality, na ktorej spracovanie resp. vyuzitie

pravdepodobne nie je na Slovensku dostatok kapacit.

Sortimenty surového dreva nizsej kvality

Kvalitativne triedenie surového dreva na Slovensku zahfria Sest kvalitativnych tried podla
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STN 48 0055 (2007) Kvalitativne triedenie ihli¢natej gulatiny a STN 48 0056 (2007)

Kvalitativne triedenie listnatej gulatiny. St to normy, ktoré pochddzaju zo suboru noriem,

ktoré sa vztahuji na ihli¢naté a listnaté surové drevo a ihli¢natu a listnatd gulatinu. Meranie
kvalitativnych znakov a rozmerov dreva sa uskutoériuje podla STN EN 1310 (1997):
Gulatina a rezivo. Metéda merania znakov. Tito eurépska norma stanovuje metédy merania
chyb, ktoré pripadaju do uvahy pri vizudlnom triedeni reziva, opracovaného dreva a gulatiny.
STN EN 1311 (1997): Gulatina a rezivo. Metéda merania biologického poskodenia urcuje
metédy merania biologického poskodenia, ktoré pripadaju do uvahy pri vizudlnom triedeni
reziva a gulatiny podla vzhladu alebo hodnotenia mechanickych vlastnosti.

Predmetom tejto $tadie su kvalitativne triedy surového dreva a gulatiny IV. a V., &ize podla
terminologického vysvetlenia sa jednd o zrubané a odvetvené stromy s oddelenym vrcholcom,
ktoré sa moézu ale nemusia dalej skracovat. Predmetom $tadie nie je vyuzitie inej ¢asti stromu
(ako je napr. kora alebo listie) ale iba vyuzitie dreva, ktoré je podla STN EN 844-1(1995):
Gulatina a rezivo. Nazvoslovie. Cast 1: Vseobecné terminy spolocné pre gulatinu a rezivo
definované ako lignocelul6zovd hmota medzi drefiou a kérou stromu alebo kra. Predmetom
studie taktiez nie je palivové drevo kvalitativnej triedy VI. Vyrezy triedy IV. a V. sa podla noriem

dodévaju v kore, iny stuperi odkérnenia sa individualne zmluvne dohodne.

Triedy akosti iblicnatého dreva niZsej kvality

Do IV. kvalitativnej triedy pre ihli¢naté dreviny sa podla STN 48 0055 zatrieduji vyrezy na

vyrobu drevoviny (brasne drevo), banské vyrezy a Zrdovina:

* vyrezy na vyrobu drevoviny (brdsne drevo) sa vyribaju z ihli¢natého surového dreva,
ktoré je riadne odvetvené, erstvé (s minimélnou vlhkostou 45 %), neodkornené a kritené.
Vyrabaju sa len z dreviny smrek.

*  banské vyrezy sa vyribaju z Cerstvého ihli¢natého surového dreva, vritane dreva presch-
nutého, bez priznakov hniloby. Vyribaja sa v skupinich (SM, JD, DG - bez rozlisenia
dreviny) a (BO, SC — bez rozliSenia dreviny).

* - Zrdovina sa vyrdba z ihli¢natého surového dreva v kore. Triedi sa podla hribky bez

koéry meranej 1m od hrubsieho konca. Vyriba sa zo vsetkych ihli¢natych drevin.

Do V. kvalitativnej triedy sa podla STN 48 0055 zatrieduje vlikninové drevo a ostatné

priemyslové drevo:

*  vldkninové drevo a ostatné priemyslové drevo sa vyriba z ihli¢natého surového dreva riadne
odvetveného, kriteného, Cerstvého i preschnutého, ktorého kvalita umoziiuje chemické a
mechanické priemyslové spracovanie na vyrobu bunidiny, dosiek z aglomerovaného dreva

a iné vyuzitie.

Triedy akosti listnatého dreva nizsej kvality
Do IV. kvalitativnej triedy pre listnaté dreviny sa podla STN 48 0056 zatrieduji banské vyrezy

a zrdovina:
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+  preschnutého, bez priznakov hniloby. Vyribaju sa bez rozliSenia (DB, AG).

*  Zrdovina sa vyrdba z listnatého surového dreva v kore. Triedi sa podla hribky bez kory
meranej 1 m od hrubsieho konca. Vyriba sa zo vSetkych listnatych drevin.

* Do V. kvalitativnej triedy pre listnaté dreviny sa podla STN 48 0056 zatrieduje vlakninové
drevo a ostatné priemyslové drevo. Této kvalitativna trieda rozlisuje mikké (lipa, topol,
breza a ostatné) a tvrdé dreviny (buk, dub, javor, jaseti, brest, agit a ostatné).

*  vldkninové drevo a ostatné priemyslové drevo sa vyraba z listnatého surového dreva riadne
odvetveného, krateného, so zarezanymi oboma koncami, ¢erstvého i preschnutého, ktorého
kvalita umoziiuje chemické a mechanické priemyslové spracovanie na vyrobu buniciny,

aglomerovanych dosick z dreva a na iné vyuzitie.

Celkové disponibilné zasoby surového dreva niziej kvality na Slovensku

Zodpovedne stanovit zdsoby surového dreva nizdej kvality IV a V. kvalitativnej triedy v lesoch
je dnes mozné jedine na zaklade odhadu, ktory bude dobre metodicky spracovany. Jedna
z moznosti je zaloZend na odbornom odhade zastipenia tychto kvalitativnych stupiiov na

celkovych zdsobach surového dreva, ktorych vyvoj je statisticky dobre zaznamenany (tab.1).

Tab. 1 Vyvoj zdsoby dreva v lesoch Slovenska.

rok
Z4soba dreva
1980 | 1990 | 1995 |2000 2005 2010 2015 2017
mil m3 | ihli¢natd | 170 178,9 | 188 199,1 207,3 212,16 | 202,21 | 200,02
listnatd 154 169,6 | 190 210,9 231,6 249,79 | 275,91 | 280,23

Doddvky surového dreva IV. a V. kvalitativnej triedy na trh

Vyvoj struktury dodavok surového dreva IV. a V. kvalitativnej triedy z lesov SR za posledné roky
uvéddzaju Zelené spravy o lesnom hospodarstve, ktoré zverejiiuje Ministerstvo podohospodarstva
arozvoja vidieka SR (tab.2). Rozhodujuce objemy predstavuje vlikninové drevo V. kvalitativnej
triedy.

1ab.2 Vyjvoj struktiiry doddvok surového dreva nizsej kvality z lesov SR za posledné roky.

Kvalitativna roky
trieda 2013 2014 | 2015 | 2006 | 2017
Ihli¢naté drevo (m3)
Iv. 14 115 26 029 19 027 25 648 36 070
V. 897 373 1207 336 1202 511 1428 408 1593 810
Listnaté drevo (m3)
IV. 2934 3206 3681 6 169 10 310
V. 2072 237 2 115 698 2 447 618 2288 719 2040 390
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Podla Zelenych sprav o lesnom hospodarstve predstavuje slovensky export/import surového
dreva nizsej kvality objemy podla tab. 3. Pricom vyvoz zahfiia aj tazbu z tzv. bielych ploch,
ize nie celkom koreluje s predchiddzajicou tabulkou, kde st uvedené iba objemy na lesnych
pozemkoch. Vyvoz a dovoz monitoruje Statisticky drad SR podla udajov colnej Statistiky.

1ab.3 Preblad celkového vyvozu a dovozu surového dreva nizsej kvality za posledné roky.

Kvalitativna roky
trieda
2013 | 2014 [ 2015 [ 2016 | 2017
Ihli¢naté drevo (m3)
vyvoz IV.a V. 525 000 614 000 564 000 373 000 442 000
dovozIV.a V. 64 000 94 000 36 000 27 000 55000
Listnaté drevo
vyvozIV.aV. 455 000 433 000 391 000 448 000 154 000
dovoz IV.a V. 549 000 588 000 380 000 357 000 299 000

Pre daliu analyzu vyznamnosti zaoberat sa zhodnocovanim vybranych sortimentov ma
rozhodujuci vplyv nasledujica tabulka (tab. 4), z ktorej vyplyva, Ze sa na Slovensku za rok 2016
nespracovalo disponibilnych 340 tis. m3 ihli¢natej vliakniny (V. kvalitativna trieda) a 91 tis.
m3 listnatého surového dreva (IV. a V. kvalitativna trieda). Dlhodoba disponibilnd kapacita
ihli¢natej vldkniny v tomto objeme av$ak nie je zarufend, pretoze kalamitnd tazba, hlavne

ihli¢natého dreva, za posledné roky predstavuje velmi vyznamny podiel.

Tab. 4 Drevospracujiici priemysel - Spotreba surového dreva na Slovensku v roku 2016.

Produkcia | Dovoz (m3) | Vyvoz(m3) Spotreba
(m3) (m3) Disponibilné
Sortiment A B C D C-B

Ihli¢naté vyrezy 25 650 1540 7 140 20 050 5600
(IV. triedy akosti)
Thli¢naté vyrezy 1428 410 25210 365 600 1 088 020 340 390
(V. triedy akosti)
Listnaté vyrezy 6 170 63 980 24 410 45 740 -39 570
(IV. triedy akosti)
Listnaté vyrezy 2288 720 293 110 424 200 2157 630 131 090
(V. triedy akosti)

Statistiky za rok 2017 uz kvalitativny stupen IV. a V. vyhodnocuju spolo¢ne a potvrdzuju velké
mnozstvo disponibilnej ihli¢natej vlakniny (tab.5). Zaujimavy vyvoj bol zaznamenany pri

listnatej vldknine, kde sa vyrazne znizil vyvoz.
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Tab. 5 Drevospracujiici priemysel - Spotreba surového dreva na Slovensku v roku 2017.

Produkcia Dovoz Vyvoz Spotreba ) L
(m3) (m3) (m3) (m3) Disponibilné
Sortiment A B C D C-B
Thlicnaté vyrezy (IV.| 4 (hg gg) 54960|  442340| 1242510 387 380
a V. triedy akosti)
Listnaié vyrezy (V.1 5 050 690 298530|  154040| 2195 180 144 490
a V. triedy akosti)

Nasledujuca tabulka (tab. 6) uvddza priemerné ceny surového dreva, za ktoré sa obchodovali
sortimenty niz3ej kvality dreva na Slovensku. V tabulke je pri listnatom dreve uvedena cena aj
cena palivového dreva, aby sa zddraznilo, Ze v tomto pripade bola v roku 2016 jednotkova cena
vlakniny a cena palivového dreva v podstate vyrovnana. V roku 2017 zacala cena palivového
dreva mierne klesat.

Tab. 6 Priemerné ceny dreva v lesnom hospoddrstve SR v roku 2016.

Kvalitativna (EUR/m3)
K Sortiment

trieda 2016 2017
Thli¢naté drevo

1V. Stlpy 46,14 45,53

Banské drevo 57,38 55,41

Zrde 36,06 32,82

V. Vlidkninové drevo 29,60 30,29
Listnaté drevo

IV. Banské drevo 64,27 50,06

Zrde 35,01 40,00

V. Vliknin. a netriedené drevo 37,95 40,07

VI. Palivové drevo 37,26 37,10

Obr.1 ilustruje, Ze spotreba listnatej vldkniny pre potreby dvoch nasich celuléziek sa pohybuje v
priemernych hodnotéch jej produkcie na Slovensku. Spotreba ihli¢natej vlakniny celul6zovym

priemyslom SR je prakticky nulovi. Najblizsia vyroba ihli¢natej buniciny je v Paskove (Cesko).
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VYVOJ SPOTREBY DREVA PODLA DRUHOV V ZCPP SR
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Obr. 1 Vywoj spotreby surového dreva v celulozovom priemysle na Slovensku od roku 2000

Strategicki spracovatelia ihli¢natého dreva nizsej kvality

V sacasnej dobe je proces spracovania ihli¢natej vldkniny vyluéne sustredeny na spracovanie
drevospracujucimi podnikmi, ktoré vyrdbaju aglomerované materidly na bdze dreva. Jednd
sa o termo- mechanické procesy spracovania, ktoré zahfniaji okrem prvotnej mechanicke;j
dezintegricie (Stiepkovanie, trieskovanie) aj proces lisovania za tepla. Najvyznamnejsie
zastipenie maju:

*  vyroba drevotrieskovych dosiek (DTD)

*  vyroba dosiek s orientovanymi trieskami (OSB)

*  vyroba drevovléknitych dosiek (DVD, MDF)

Mechanické procesy spracovania dreva nizsej kvality zahffiajd beZné procesy prvotného
spracovania surového dreva a gulatiny a realizuju sa pre nasledovné skupiny vyrobkov:

*  vyroba reziva a obkladovych dosiek

*  vyroba drevenych paliet

*  vyroba obalov z rastlého dreva

*  vyroba prvkov zdhradnej architektiry

Statisticky menej vyznamné postavenie maji vyroba cementotrieskovych a cementovldknitych
dosiek a tvaroviek (Durisol, Cetris a pod.) a vyroba konstrukénych materidlov s nasmerovanym
pouzitim (Lignocel, Fasal, Fasalex, Fiberex a pod.). Vyroba ihli¢natej buniciny za posledné
desatrodia je na ustupe, pricom jeden vyrobny kombinit stile existuje v naSom blizkom okoli v
CCSij republike (Paskov).
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200 km

Legenda: s, vyroba DTD ¢, vyroba MDF ®, vyroba OSB W vyroba buniéiny

Obr.2 Strategicki spracovatelia dreva nizsej kvality na Slovensku a v okolitych krajindch

Strategicki spracovatelia listnatého dreva nizsej kvality

Pre spracovanie listnatej vlakniny sa uplatfiuji chemické procesy spracovania pri vyrobe
buni¢iny na naslednu vyrobu papiera:

- vyroba sulfitovej buniciny

- vyroba sulftovej buni¢iny

- vyroba polochemickej buni¢iny

Prehlad rozmiestnenia najblizsich spracovatelskych kapacit je na obr.3, pricom je potrebné
poznamenat, Ze v tomto smere je slovenskd spracovatelskd kapacita dostatotnd a sprivne

vytazena.

200 km

Legenda: = | sulfitova buni¢ina sulfitova buniéina

Obr. 3 Strategicki spracovatelia nizsej kvality na Slovensku a v okolityich krajindch
10



Januar 2019

Za perspektivne procesy spracovania dreva niz3ej kvality podporujice rozvoj tzv. zelenej
ekonomiky, ktoré si zamerané na ziskavanie a dalsie spracovanie organickych litok obsiahnutych
v dreve sa povazuji a si v merite zdujmu vyskumnych organizdcii tzv. kysld a enzymaticka

hydrolyza, fast pyrolyza a parna explézia a extrizia.

Této praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na ziklade Zmluvy
¢. APVV-16-0487.
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2. Spriva o lesnom hospodirstve v Slovenskej republike za rok 2017. ZELENA SPRAVA.
Ministerstvo pédohospodirstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky Narodné lesnicke
centrum. Bratislava 2018.

3. Spréva o lesnom hospodarstve v Slovenskej republike za rok 2016. ZELENA SPRAVA.
Ministerstvo podohospoddrstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky Nédrodné lesnicke

centrum. Bratislava 2017.
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Vyuzitie vlikna z odpadovych aglomerovanych materialov na
baze dreva

Henrich Lubke®, Jozef Balber¢ik, Vladimir Thnat
Slovensky drevérsky vyskumny ustav
lubke.sdvu@vupc.sk

Abstrakt

Cielom predkladaného ¢linku je laboratérna priprava vlikna z odpadovych aglomerovanych
materidlov na bize dreva. Recykliciu tejto skupiny odpadovych materidlov stazuji obsiahnuté
lepidld, pricom ich prvotnej destrukcii na poloprevidzkovom roztrieskovacom zariadeni
Pallmann predchddzal proces varenia. Prvotnym vystupom bola distribucia ziskanych triesok.
Priprava vlikna z odpadovych DTD lepenych UF lepidlom sa uskuto¢nila mletim na
polopreviddzkovom mlyne Sprout waldron. Stanovenie formaldehydu a mocoviny sa uskuto¢nilo
metédou HPLC v odpadnej vode po vareni odpadovych DTD pred roztrieskovanim. Priprava
polobuniciny sa uskuto¢nila mierne alkalickou bezsirnou technolégiou a na porovnanie
alkalickou delignifikdciou. Z pohladu praktického vyuzitia takto ziskanej polobunifiny sa

prihliadalo na vyrobu tzv. semi chemical flutingov a Brown testlinerov 2.

Kluc¢ové slova: Aglomerované materialy, drevné vlakna, mletie, roztrieskovanie, fluting.

Uvod

Recyklécia dreva je nové téma vychddzajica zo smernic EU a zo zakona ¢. 79/2015 Z. z. Zakon o
odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zikonov. Cielom recyklicie dreva je jeho viacndsobné
opdtovné vyuzitie. Zdrojom drevného odpadu s chemickou zdtazou su aj aglomerované materidly
na bdze dreva (drevotrieskové, drevovlaknité dosky a dosky z orientovanych triesok). Jednd sa
hlavne o vyradeny nédbytok a drevny odpad z demolicii starych budov a pod. SDVU Bratislava
realizoval projekt aplikovaného vyskumu, ktory prebiehal v rokoch 2015-2018 a zaoberal sa

vyuzitim odpadovych aglomerovanych materidlov na baze dreva metédou ,,downcycling.

Drevny odpad, tedaajodpad zaglomerovanych drevnych materialov
nefiguruje v zozname zberovych komodit a je zatriedeny medzi

tzv. komunalny odpad. Na sklddky komunilneho odpadu sa vsak

nemad dostat materidl, ktory je mozné zhodnotit, ¢i uz recykliciou

alebo ako energonosi¢. Pricom okrem beznych komodit, akymi je

papier, sklo, kovy a plasty, dnes sa na Slovensku zbieraju a recykluja

smacovaste | aj netradi¢né komodity akymi je odpadovy olej, pneumatiky resp.

LN e 2

viacvrstvové kombinované materidly, samozrejme, Ze to vietko je

podmienené existujucimi spracovatelskymi kapacitami.

Obr.1 Navrhovand defibrdcia odpadovych aglomerovanych materidlov na bdaze dreva moze
vyznamne zvysit nizky podiel jeho recyklovania vzhladom k spalovaniu.
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Aglomerované materidly mozno v zdsade delit na:

- Drevovliknité dosky (DVD) hlavne MDF dosky s hustota 400 az 850 kg/m3 (na
vyrobu nabytku, dveri, na obklady a listy)

- Drevotrieskové dosky (DTD) s hustotou hlavne okolo 600 kg/m3

- OSB doska (Oriented strand board) je druh dosky vytvorené plosnym lisovanim

velkych (2-7cm) drevnych $tiepok alebo hoblin v troch az §tyroch vrstvich. PouZzivaju sa na

vyrobu nabytku, obkladov stien a pod. Podla vlhkosti prostredia, do ktorého st uréené uvedené

aglomerované materiély, sa pre ich vyrobu pouziva lepidlo:

- mocovino- formaldehydové (UF) pre dosky do suchého prostredia

- melamin-mocovino-formaldehydové ~ (MUF) pre dosky odolné vyssej relativnej

vlhkosti

- melamin-mocovino-formaldehydové (MUF) alebo lepené melamin-mocovino-

formaldehydové v kombinicii s fenolovou Zivicou (MUPF) pre vonkajsie expozicie

1.1. Laboratérna a poloprevadzkova destrukcia drevnych aglomerovanych materiilov

Z rozboru druhov velkoplosnych aglomerovanych drevnych materidlov sa dd predpokladat,
ze jednotlivé materidly sa buda chovat pri recyklédcii hlavne podla druhu lepidla, ktoré bolo
pouzité pri vyrobe materidlu. Pre opitovné ziskavanie triesok bolo pouzité poloprevidzkové
bubnové trieskovacie zariadenie pouzivané na vyrobu
triesok z prirodného dreva od firmy Pallmann (obr. 2)
pouzitim roznych pevnych okruzi s ovdlnymi pozdiinymi
g otvormi, okruzi s vystupkami a okruzi s prie¢nymi nozmi.

Distribucia pripravenych triesok bola stanovend sitovanim na

- T . laboratérnom a poloprevidzkovom zariadeni.

Obr. 2 Zariadenie f° Pallmann na vyrobu triesok.

- |

Pri trieskovani vzducho- suchého aglomerovaného materidlu s vlhkostou 8.5 % dochddza k
zahoreniu materilu a vysokej prasnosti, preto je potrebné, aby materidl mal vysoky obsah vody a
bol napucany. Napucanim doéjde k ¢iastoé¢nému alebo tiplnému uvolneniu vizieb medzi drevom a
lepidlom a tiez ku Ciastoénej hydrolyze mocovino-formaldehydového lepidla. Uprava pre vzorky
lepené UF sa uskutocnila 48 hod médcanim v studenej vode a varenim 30 min, 60 min, 120 min

2 150 min s miesanim (Tab.1).

Tab.1 Percento vody v DTD lepenej UF lepidlom po iiprave s vodou.

Uprava Mnozstvo vody vo vzorke (%)
1 po 48 hod v studenej vode 33,9
2 po 30 min varu 115,15
3 po 60 min varu 154,15
4 po120 min varu 189,75
5 po 150 min varu, rozmiesanie 193,95
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Rozbor vysledkov pripravy recyklovanych triesok z odpadovych aglomerovanych materidlov

rie§enia mozno zhrnit do nasledujicich bodov:

Pre roztrieskovanie aglomerovaného materidlu je potrebné, aby materidl mal vysoky obsah
vody a bol napucany.

Spracovanim nédbytkovej DTD varenim za mies§ania ziskame povodnu skladbu triesok
Roztrieskovanim vzoriek sa podiel frakcie nad 4 mm znizuje

Povrchov f6liu je mozné spracovat spolu s celou DTD

Odpadové DTD a OSB dosky lepené MUF lepidlom pre dalsie spracovanie roztrieskovanim
musia byt predupravované varenim a nédslednym roztla¢enim.

Skladba triesok z odpadovych DTD a OSB dosiek v zivislosti na pouzitom lepidle a

sposobe roztrieskovania je uvedend na obr. 3.

Distribucia triesok z DTD a OSB dosiek v
zavislosti na spracovani
9 e B MF-vystupky
.g 40 B MF-Strbina
Q
2 20 - ® MMF-3trbina
,':“ 0 - B MMF-vystupky
8 4 2 1 0,2 ostatok ™ OSB’gtrblny
Velkost triesok (mm) M OSB-vystupky

Obr.3 Skladba recyklovanyich triesok z odpadovych DTD a OSB.

1.2. Priprava vlikna z odpadovych DTD lepenych UF lepidlom

V1hké, napucané triesky z DTD o rozmere 100x100 mm boli pripravené 30 min varenim vo vode

pri atmosférickom tlaku a ndslednym roztrieskovanim na bubnovom trieskovacom zariadeni f.

Pallmann s okruzim s ovdlnymi pozdfinymi otvormi (dlzka - 54,1mm, $irka - 5,5mm). Ziskané

triesky boli charakterizované sitovymi skaskami (Tab.2).

Tab.2 Skladba triesok vzoriek DTD po diprave 30 min. varenim a ndslednom trieskovani na
okruzi's pozdlZnymi Strbinami

Sito 8 mm 4 mm 2 mm 1 mm 0,25 mm | zostatok Spolu

Podiel (%) 0 19,3 20,3 20,65 25,6 14,15 100,0

Pre pripravu vldkniny boli triesky mensie ako 2mm odstranené sitovanim. Pripravené triesky

nad 2mm pred mletim sa zohriali parou na 80 0C. Na tuto teplotu bolo vyhriate aj zariadenie

Sprout-Waldron na pripravu vlakna.
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Tab.3 Distribiicia a vlastnosti vldkna po mleti na mlyne Sprout-Waldron.

Vlastnost

oSR 5

Odvodnitelnost (sec.) 500ml 1,86
700ml 2,90
800ml 3,16

Brecht-Holl (%) 16 (mesch 40) 67,18
50 (mesch 120) 18,82
100 (mesch 240) 10,76
Nad 100 (mesch 240) 3,23

Ziskané vlikno o jemnosti mletia 50SR (stupne Schopper-Riegler) je pre potreby pripravy
papiera a tiez MDF dosiek nedostato¢né (tab.3). Z toho dévodu bolo ziskane vlakno domielané

na Valley holandri beznym spoésobom. Vlikno bolo domielané postupne so vzrastajicim

stupiiom oSR 13, 24, 28,

40 (tab.4).

Tab.4 Distribiicia a viastnosti vldkna ziskanych z triesok z DTD lepenych UF lepidlom po

mleti na mlyne Sprout-Waldron a domielani na holandri.

oSR 40 28 24 13

Odvodnitelnost (sec.) 500ml 19,47 4,25 2,46 2,47
700ml 49,19 16,73 11,38 4,70
800ml 74,92 28,66 18,00 9,50

Brecht-Holl (%) 16 (mesch 40) 4,175 20,15 25,90 42,52
50 (mesch 120) 49330 | 48,04 47,48 40,56
100 (mesch 240) 19,490 16,12 13,47 10,13
Nad 100 (mesch 240) 26,805 15,73 13,15 6,79

1.3. Stanovenie formaldehydu a moéoviny HPLC metédou v odpadnej vode po
vareni odpadovych DTD pred roztrieskovanim

Na analyzu vzoriek sa pouzil chromatograficky systém HPLC od spolo¢nosti CHROMSERVIS
SK s.r.o. s kolénou - Rezex Pb2+ na stanovenie formaldehydu a mocoviny.

& 45
2 _ 4 —
£x ﬁ
S = 30
2 E 25 e DTD 100x100mMmMm
N
22 & -,_/ ——=DTD 50 X 50 mm
e 2 15
g2 / DTD 20x10 mm
o 10
3%
e S (/
S 0
0 50 100 150 200
Cas varenia (min)

Obr.4 Percento formaldehydu vo vylubu z pévodného mnozstva formaldebydu v DTD.
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Metédou vnutorného standardu boli stanovené hodnoty formaldehydu a mocoviny v jednotlivych
vzorkdch. Povodnd hodnota formaldehydu a mocoviny obsiahnutd v DTD sa varenim postupne
znizuje v dosledku hydrolyzy UF lepidla. Pri 10% obsahu MF a.s. lepidla na a.s. triesky pripadd
na 100 g DTD 3225 mg formaldehydu a 5860 g mocoviny, pricom na 1 mol mocoviny pripadd
1,1 mol formaldehydu. MnoZstvo uvolfiovaného formaldehydu zédvisi od ¢asu varenia a od
velkosti vzorky DTD (obr.4). Varenim vicsich vzoriek prebieha uvoltiovanie formaldehydu v
désledku hydrolyzy lepidla vo vzorke pomalsie ako u mensich vzoriek. 30 min varenie mensich
vzoriek spdsobi hydrolyzu 20 % lepidla to znamend, Ze v roztoku bude na 100 g DTD 645 mg
formaldehydu a 1172 mg mocoviny. Je predpoklad, Ze mnozstvo formaldehydu v pripravenych
trieskach z DTD po tprave s vodou bude minimdlne zniZené o hodnoty zndzornené na
obr.4. Mnozstvo formaldehydu vo vyluhu je orientaény parameter, délezite bude mnozstvo

uvoliiovaného formaldehydu z pripravenych DTD.

2.1. Mierne alkalicky bezsirny varny postup pripravy polobuni¢iny z DTD a OSB
odpadu

V prvej fize pri laboratérnych experimentov spracovania DTD a OSB odpadu, bola pouzitd
mierne alkalickd bezsirna technolégia vyroby polobuniciny (varny roztok zlozeny z Na2CO3
+ NaOH), ktor je z pohladu pripravy polobuni¢iny 3etrnejsia k drevnej hmote v porovnani s
ndtronovou vérkou a nisledne aj nitronovym postupom. Pouzil sa varny roztok : NaOH - 25,8
g/1, Na2CO3 - 136,8 g/l, NaOH — ako 20 g/1 Na20, Na2CO3 — ako 80 g/l Na20, ktory sa
aplikoval na drevné triesky z odpadovych DTD a OSB dosiek o velkosti nad 2 mm. Laboratérne
virky sa uskuto¢nili v 750 ml bombic¢kdch v laboratérnom autokldve za rovnakych podmienok:
zanédska triesok do autokldvu: 100 g a.s.

zandska varného roztoku: 10 — 20 % ako Na2O / a.s. drevo

hydromodul: 4:1

¢as impregndcie: 20 — 60 min

teplota impregnicie: 125 °C

celkovd doba virky: 60 — 120 min

teplota varky: 170 °C

Po rozvlikneni boli jednotlivé vzorky polobuniiny vytriedené v laboratérnom triedici
Wewerk na §trbinovom site so §trbinami 0,25 mm. Dobra litka z triedica bola vymletd na
laboratérnom mlyne Valley na 25 °SR a 30 °SR. Zo vzoriek polobuni¢iny, vymletych na 30
°SR boli pripravené hirky o plosnej hmotnosti 127 a 170 g / m2 na ktorych boli stanovené
pozadované vlastnosti.

Z vyhodnotenia mechanickych vlastnosti pre polobuni¢iny pripravené z dezintegrovanych
DTD a OSB odpadov stanovenych na laboratérnych hédrkoch s plosnou hmotnostou 127 g /
m2 vyplyva, Ze kritéridm spracovania polobuniciny na fluting, v tomto pripade maximélne na
LWM - Light weight medium fluting, zodpoveda len vzorka ¢. A4/12, tj. vzorka pripravend
z OSB odpadu s vytazkom 76,6 % a s pevnostami CMT30 = 114 N a SCT = 1,32 kN/m.
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Takéto zhodnotenie DTD a OSB odpadu sa javi ako nevyhodné a to z toho dovodu, Ze na

vyrobu LWM flutingu sa vyhradne pouzivaju recyklované vlikna zo zberového papiera.

Vzhladom na to, Ze polobuniciny z dezintegrovaného odpadu DTD a OSB, pripravené mierne
alkalickou bezsirnou technolégiou vykazovali nizke pevnostné parametre, bol sledovany vplyv
pridavku vlikien zo starych obalov z vlnitej lepenky - OCC ( Old Corrugated Containers )
na zmenu pevnostnych parametrov laboratérne pripravenej polobuni¢iny. Zmena pevnostnych
parametrov bola sledovand na vzorkdch polobuniciny z OSB aj DTD s najlepsimi pevnostnymi
parametrami, t.j. vzorka ¢. A4/6 a A4/12 s pridavkom OCC 20 — 60 %. Boli sledované hlavne
parametre, ktoré si rozhodujice pri pouziti polobuniciny na vyrobu flutingu resp. linerov
a to index pevnosti v prietlaku, CMT30 a SCT. Pevnostné parametre boli porovnivané na
laboratérnych hérkoch o plosnej hmotnosti 127 g / m2. Co sa tyka indexu pevnosti v prietlaku
a CMT30, kazdy 20 % pridavok OCC k vzorke polobuni¢iny, znamenal ndrast uvedenych
parametrov (Obr. 5). O nieo men§i ndrast bol sledovany u hodnoty SCT, kde s postupnym
pridavkom OCC k vzorkdm polobuni¢iny, nardstla tito hodnota z 1,3 resp. 1,2 kN/m u
polobuniciny, aZ na hodnotu 1,8 kN/m u polobuni¢iny so 60 % pridavkom OCC.

Vplyv pridavku OCC k vzorke polobuni¢iny na CMTj;,

(127 g/m?)
_— — 181 179
z 150 133 135
§ 100
g so0
0

Bez OCC +20 % OCC + 40 % OCC + 60 % OCC

B OSB-A4/12 mDTD-A4/6

Obr. 5 Viastnosti polobuniciny z dezintegrovaného odpadu s pridavkom OCC.

Z porovnania vzoriek polobuniciny A4/6 t.j. polobuni¢iny z DTD dezintegrovaného odpadu a
A4/12 pripravenej z OSB dezintegrovaného odpadu, ktoré boli pripravené za rovnakych varnych
podmienok mierne alkalickou bezsirnou technolégiou vyplyva, ze uz 40 % — ny pridavok OCC k
vzorke A4/6 a A4/12 prispel k ndrastu pevnostnych parametrov tak, Ze by tieto polobuniciny boli
vhodné na vyrobu ,Recycled fluting medium®, resp. ,Brown Testlinerov 4“. Index v prietlaku
vzréstol z 0,8 resp. 0,9 KPam2/g na 1,45 a 1,5 kPam2/g; CMT30 vzristlo zo 104 resp. 114 N na
179 a 181 N; hodnota SCT sttpla z 1,2 a 1,3 kN/m na 1,8 kN/m.

2.2. Alkalicky varny postup pripravy polobunic¢iny z DTD a OSB odpadu

Pri alkalickom varnom postupe pripravy polobuni¢iny z DTD a OSB odpadu sa pouzil varny
roztok aktivnych alkélii (A.A) v mnozstve 10, 16, 20 % Na,O, doba virky bola 10, 20,40 a 60 mindt.
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Z vysledkov je zrejmé, Ze so zvySovanim zandsky aktivnych alkélii a predlZovanim varnej doby,
dochadza k hlbsiemu odvareniu DTD aj OSB triesok. Postupne klesd vytazok, obsah neprevarov
aj zvyskovy lignin v polobuniéine resp. buni¢ine. Z pohladu pouzitia pripravenych polobuni¢in
resp. buni¢in, alkalickym postupom delignifikicie, si délezité ich pevnostné parametre a
ich porovnanie. Z vysledkov je vidiet (obr.6), Ze najlepsie pevnostné parametre sa dosiahli u
buniéin, pripravenych so zanaskou 16 % A.A. zDTD aj OSB dezintegrovaného odpadu. Kedze
zémerom chemického spracovania DTD a OSB odpadu bolo pripravit polobuni¢inu vhodna
na vyrobu flutingu resp. linerov, zamerali sme sa pri hodnoteni a porovnivani pevnostnych
parametrov, hlavne na hodnoty indexu v prietlaku, CMT30 a SCT (obr. 7).

Porovnanie hodnét CMT 3, buniciny z DTD a OSB
dezintegrovaného odpadu pri zaniske 16 % A.A.

225 770
220 16
4 915 -
£ 210 mDTD
g 205 A m 0SB
80 min 100 min 120 min

Celkova doba varky

Obr.6 Viastnosti polobuniciny ziskanej alkalickjm varnym postupom.

Z pohladu hodnotenia tychto parametrov sa javi 10 % - nd zandska A.A. ako nedostacujica.
Pri 10 % - nej zandske A.A. a pri najdlhsej dobe virky DTD aj OSB odpadu, sa dosiahli také
hodnoty indexu prietlaku, CMT30 a SCT, ktoré zodpovedali parametrom vhodnym len pre
vyrobu maximélne ,Brown Testlinerov 4 t.j. linerov s najniz§imi pevnostnymi parametrami,
vyrébanych zo zberového papiera, alebo pre vyrobu ,Recycled fluting Medium 2 Predizovanie
véarky nad celkovi dobu 80 min. pri tejto zandske uz nemalo zmysel, nakolko zvyskovy NaOH
vo vyluhu sa blizil k 0 g/1.

Index prietlaku a SCT bunic¢iny z DTD dezintegrovaného odpadu
pri zanaske 16 % A.A.

3,5

2718 2,7 2,68

05 B0 min 00 min T20mn

Celkova doba varky

0br.7 Vliastnosti polobuniciny ziskanej pri zandske 16% A.A. v zdvislosti na dobe vdrky.
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20 % zanaska A.A. pri alkalickej delignifikacii DTD a OSB dezintegrovaného odpadu
znamenala uz vyrazny pokles vytazku buni¢iny s pevnostnymi parametrami lep§imi ako pri
zanaske 10% A.A., ale s hor$imi hodnotami indexu prietlaku, CMT30 aj SCT ako pri zanaske
16% A.A.

Vzhladom na vyraznu stratu vlakna (nizke vytazky) a dosiahnuté pevnostné parametre buniciny,
zandska 20 % A.A. pri alkalickej delignifikdcii DTD a OSB dezintegrovaného odpadu sa zda byt
uz zbyto¢ne vysoka pre pripravu buni¢iny na fluting resp. liner. Z pohladu vyuzitia polobuniciny
resp. bunidiny na fluting alebo lineri, najlepsie vysledky sa dosiahli pri alkalickej delignifikacii
DTD a OSB dezintegrovaného odpadu so zanaskou 16% A.A. Uz pri celkovej varnej dobe 80
min sa dosiahli také pevnostné parametre buniciny z DTD aj OSB dezintegrovaného odpadu,
ktoré sa vyrovnali parametrom polobuniéiny pre vyrobu ,Semi Chemical Flutingov 2“ a aj pre
vyrobu ,,Brown Testlinerov 2“. PredlZovanie varnej doby pri zanaske 16 % A.A. uZz neprinieslo
dalsi ndrast pevnostnych parametrov, naopak znamenalo neziaduci vyrazny pokles vytazku

buniciny.

Tab.5 Podmienky a vysledky alkalickych laboratérnych vdrok DTD dezintegrovaného
drevného odpadu.

Varka ¢. A5/1 | A5/2 | A5/3 | A5/4 | A5/5 | A5/6 | A5/7 | A5/8 | A5/9
Vzorka DTD |DTD |DTD |DTD |DTD |DTD |DTD | DTD | DTD
Vyhrevzo 100°C na170°C| 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Doba varky pri 170°C 0 10 20 20 40 60 20 40 60
Zanaska A.A., % Na20 10 10 10 16 16 16 20 20 20
Vytazok, % 70,3 | 70,0 | 68,5 | 61,3 | 58,9 | 55,5 | 51,5 | 49,2 | 45,5
Obsah neprevarov,% 7,6 7,0 6,8 42 2,1 1,8 0 0 0
Zvyskovy lignin, % 13,5 | 13,3 | 12,4 | 10,3 | 10,1 8,9 5,8 4,4 3,3
pH 7,9 7,9 7,8 8,1 8,1 8,1 8,2 8,2 8,1

Zvyskovy NaOH, g/1 7,6 3,4 1,8 | 16,0 | 13,9 | 11,1 | 24,0 | 22,0 | 21,2
Plosna hmotnost, g/m2 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127
Hrubka, pm 240 | 240 | 238 | 230 | 228 | 226 | 219 | 215 | 209
Objem. hmotnost g/cm3 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,58 | 0,58 | 0,59
Trzné zatazenie, kN/m 3,58 | 3,57 | 3,60 | 6,90 | 6,81 | 6,66 | 6,55 | 6,59 | 5,38
Index pretrhnut., N.m/g | 27,1 | 27,2 | 30,0 | 51,2 | 50,1 | 49,9 | 49,6 | 48,9 | 39,1

Trzn4 dizka, km 3,52 | 3,52 | 3,7 | 6,53 | 6,49 | 6,46 | 6,3 | 6,33 | 4,95
Index prietlak., kPam2/g| 1,1 1,1 1,3 | 2,73 | 2,70 | 2,68 | 2,63 | 2,60 | 2,13
CMT30, N 130 | 136 | 155 | 217 | 213 | 210 | 190 | 187 | 185
SCT, kN/m 1,4 1,4 1,6 2,1 2,0 | 2,0 1,9 1,8 1,8
Gurley, s 3,0 2,9 4,7 22 23 20 29 38 38
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Ako je z tab.5 a 6 vidiet, so zvySovanim zandsky aktivnych alkdlii a predlZovanim varnej
doby, dochddza k hlbsiemu odvareniu DTD aj OSB dezintegrovaného odpadu. Postupne klesd
vytazok, obsah neprevarov aj zvyskovy lignin v polobunicine resp. bunicine. Pokles vytazku,
obsahu neprevarov aj zvyskového ligninu suvisiaci so zvySovanim zanasky aktivnych alkalii
A A. a predlzovanim varnej doby je zretelny viditelny aj pre spracovanie DTD dezintegrovaného
odpadu aj pre spracovanie OSB dezintegrovaného odpadu.

Za rovnakych podmienok virky sa dosiahli pri spracovani OSB dezintegrovaného odpadu v
priemere o 3 % vysie vytazky buniciny v porovnani s vytazkami zo spracovania DTD odpadu.
Z grafu je vidiet G¢inok pridavku aktivnych alkalii a predlZovania varnej doby na pokles vytazku

pripravenej buni¢iny alkalickym varnym postupom.

Tab.6 Podmienky a vysledky alkalickych laboratornych virok OSB dezintegrovaného drevného
odpadu.

Virka ¢. A5/10 | A5/11 | A5/12 | A5/13 | A5/14 | A5/15 | A5/16 | A5/17 | A5/18
Vzorka OSB | OSB | OSB | OSB | OSB | OSB | OSB | OSB | OSB
Vyhrevzo 100°Cna 170°C| 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
Doba virky pri 170°C 0 | 10 | 20 | 20 | 40 | 60 | 20 | 40 | 60
Zanaska A.A., % Na20 | 10 | 10 | 10 | 16 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20
Vytazok, % 74,8 | 74,0 | 70,1 | 63,6 | 62,0 | 59,1 | 53,4 | 52,3 | 49,6
Obsah neprevarov,% 81 | 75 | 69 | 51 | 48 | 28 | 0 0 0
Zvyskovy lignin, % 145 | 143 [ 138 | 81 | 65 | 47 | 60 | 56 | 40
pH 79 | 78 | 78 | 81 | 81 | 79 | 81 | 82 | 171

Zvyskovy NaOH, g/1 5,6 2,4 1,2 | 159 | 15,8 | 15,0 | 20,0 | 18,0 | 15,3

Plo$nd hmotnost, g/m? 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127

Hrdabka, pm 242 | 240 | 228 | 220 | 220 | 219 | 215 | 215 | 214

Objemovd  hmotnost, | 0,56 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,56 | 0,51 | 0,51 | 0,52 | 0,50
g/cm3

Trzné zatazenie, kN/m | 3,20 | 3,20 | 3,60 | 6,83 | 6,9 6,9 | 6,65 | 6,51 | 6,5

Index pretrhnut., N.m/g | 25,5 | 25,4 | 27,5 | 50,2 | 51,3 | 50,8 | 49,9 | 49,1 | 39,3

Trzna dizka, km 3,3 132835 | 65 6,5 6,4 6,4 6,3 52
Index prietlak., kPam2/g | 0,9 1,0 1,1 | 2,69 | 2,7 | 2,63 | 2,66 | 2,63 | 2,58
CMT30, N 120 | 126 | 131 | 220 | 217 | 216 | 201 | 198 | 198
SCT, kN/m 1,3 1,3 1,4 | 2,2 | 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9
Gurley, s 29 3,2 3,5 20 20 22 28 31 39
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Z pohladu pouzitia pripravenych polobunicin resp. buni¢in, alkalickym postupom delignifikicie,
st dolezité ich pevnostné parametre a ich porovnanie. Z vysledkov je zjavné, Ze najlepsie
pevnostné parametre sa dosiahli u buni¢in, pripravenych so zanaskou 16 % A.A. z DTD aj OSB
dezintegrovaného odpadu. KedZe zdmerom chemického spracovania DTD a OSB odpadu bolo
pripravit polobuni¢inu vhodnui na vyrobu flutingu resp. linerov, zamerali sme sa pri hodnoteni a
porovndvani pevnostnych parametrov, hlavne na hodnoty indexu v prietlaku, CMT30 a SCT. Z

pohladu hodnotenia tychto parametrov sa javi 10% - nd zandska A.A. ako nedostalujica.

80
70

60 -
50 1
40
30 4

Vytazok, %

20 +
10 A

O -

60 min, 70min, 80min, 80 min, 100 min, 120 min, 80 min, 100 min, 120 min,
10% A.A. 10% A.A 10% A.A 16% A.A 16% AA 16% A.A 20% A.A 20% A.A 20% A.A

m DTD buni¢ina ®OSB bunicina

Obr.8 Porovnanie vytazkov polobuniciny resp. buniciny pripravene; z DTD a OSB
dezintegrovaného odpadu.

Z vyhodnotenia dosahovanych parametrov vyplyva, Ze za rovnakych varnych podmienok
alkalickej varky, pri zandske 16 % A.A. sa dosiahli, di sa povedat, rovnaké pevnostné
parametre buniiny pripravenej z DTD aj z OSB, s tym rozdielom, Ze vytazok buni¢iny z OSB

dezintegrovaného odpadu bol 0 2,3 az 3,6 % vyssi.

Zaver

Pri chemickom spracovani odpadu z DTD a OSB boli pouzité dva spdsoby delignifikicie a to
mierne alkalicky bezsirny postup, ktorého hlavnymi zlozkami varného roztoku boli NaOH a
Na2CO3 v pomere 1 : 4 a alkalicky postup so samotnym NaOH. K chemickému spracovaniu
boli pouzité triesky z odpadovych DTD a OSB dosiek o velkosti nad 2mm pripravené podla

technolégie popisanej v etape 1. Z laboratérnych skusok sa zistilo, Ze:
*  Z pohladu vyroby polobuni¢iny mierne alkalickou bezsirnou technolégiou a jej

spracovania na fluting resp. liner, sa javi ako vyhodnej$ia dezintegrovani odpadovi

surovina z OSB ako z DTD, ktorej varenim sa dosahuju pevnostné parametre ako
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CMT30, SCT a index v prietlaku, len pre malo kvalitnu polobuni¢inu vhodnu len pre
Light weight medium fluting

Uz 40% — ny pridavok OCC k vzorkim A4/6 a A4/12, ktoré boli pripravené mierne
alkalickou bezsirnou technolégiou z DTD aj OSB dezintegrovanych vzoriek odpadu,
prispel k ndrastu pevnostnych parametrov tak, Ze by tieto polobuniéiny boli vhodné
na vyrobu ,Recycled fluting medium®, resp. ,Brown Testlinerov 4. Index v prietlaku
vzréistol z 0,8 resp. 0,9 KPam2/g na 1,45 a 1,5 kPam2/g; CMT30 vzristlo zo 104 resp.
114 N na 179 a 181 N; hodnota SCT stupla z 1,2 a 1,3 kN/m na 1,8 kN/m.

Z vysledkov alkalickej delignifikicie DTD a OSB dezintegrovaného drevného
odpadu vyplynulo, Ze najlepsie pevnostné parametre sa dosiahli u buniéin, pripravenych
so zandskou 16 % A.A. z DTD aj OSB dezintegrovaného odpadu.

Pri alkalickej delignifikicii so zandskou 10 % A.A. a pri najdlhsej dobe virky DTD
aj OSB dezintegrovaného odpadu, sa dosiahli také hodnoty indexu prietlaku, CMT30
a SCT, ktoré zodpovedali parametrom vhodnym len pre vyrobu maximélne ,Brown
Testlinerov 4“ t.j. linerov s najniz§imi pevnostnymi parametrami, vyrdbanych zo
zberového papiera. - 20 % - nd zandska A.A. pri alkalickej delignifikdcii znamenala
uz vyrazny pokles vytazku buniciny s pevnostnymi parametrami ako pri zandske 16%
A.A.

Z pohladu vyuzitia polobuniciny resp. bunifiny na fluting alebo lineri, najlepsie
vysledky sa dosiahli pri alkalickej delignifikicii DTD a OSB dezintegrovaného
odpadu so zandskou 16 % A.A. Uz pri celkovej varnej dobe 80 min. sa dosiahli také
pevnostné parametre buni¢iny z DTD aj OSB dezintegrovaného odpadu, ktoré sa
vyrovnali parametrom polobuniciny pre vyrobu ,Semi Chemical Flutingov 2% a aj
pre vyrobu ,Brown Testlinerov 2. Pedlzovanie varnej doby pri zandske 16 % A.A. uz
neprinieslo dalsi ndrast pevnostnych parametrov, naopak znamenalo neziaduci vyrazny

pokles vytazku buniciny.

»lato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na

zaklade Zmluvy ¢. APVV-14-0243“.
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Optimalizicia postupov opitovného zhodnocovania drevenych
vyrobkov po skonceni doby ich pouzivania vzhladom k ich
chemickej zatazi

Alois Vojta¥, David Havlin, Vladimir Thnat, Andrej PaZitny
Slovensky drevérsky vyskumny ustav

vojta.sdvu@vupc.sk

Abstrakt

Zatriedovanie odpadovych materidlov na bize dreva sa uskutoliiuje na zdklade Vyhlasky ¢.
365/2015 Z. z. Vyhlaska Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky, ktorou sa
ustanovuje Katalég odpadov. Toto triedenie vSak len ramcovo zohladnuje chemicku zéitaz
v dreve. Predkladany ¢lanok predstavuje Nariadenie spolkovej vlidy o poziadavkich na
zhodnocovanie a likvidiciu dreva po skonceni doby jeho pouzivania, ktoré klasifikuje odpadové
drevo do piatich skupin a popisuje mozné spdsoby separovaného zberu aj pre tato komoditu,
ktord na Slovensku zatial nebola oficidlne zatriedend medzi zberné komodity. V zavere ¢linku
je predstaveny navrhovany model optimalizdcie procesov separovaného zberu vyrobkov z dreva
po skonéeni doby ich pouzivania.

Klacové slovi: Dreveny vyrobok po skonéeni doby pouzivania, opitovné zhodnotenie, recyklicia,

kontamindcia dreva, zber odpadového dreva.

Uvod
Vyrobok z dreva po skonceni doby pouzivania méze byt opitovne zhodnoteny nasledovne:
- Opakovanym predajom (second hand) alebo darovanim do socidlnej siete (charita)
- Renoviciou, pripadne aj jeho opravou a dalsim vyuzivanim pévodnym majitelom
a/alebo nasledovnym aj opakovanym predaj (second hand)
- Spracovanim na iny novy vyrobok s novou uzitkovou hodnotou a nasledovnym
predajom ako nového vyrobku (materidlova recykldcia a pod.)

V pripade, Ze dreveny vyrobok po skonceni doby pouZivania nie je sposobily pre Ziaden z
uvedenych spdsobov, je mozné ho spracovat:

- Energeticky (sposob zavisi od miery kontamindcie chemickymi ldtkami)

- Solidifikiciou (chemicky kontaminované drevené vyrobky nebezpecnymi alebo
karcinogénnymi litkami)

- Ulozenim na sklddke tuhého komunilneho odpadu (druh sklidky podla miery
kontamindcie) len v tych pripadoch a u tych komodit, u ktorych v siucasnej dobe a
pri sucasnej urovni poznania nie je k dispozicii nijakd ind vhodnd technolégia ich
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opitovného zhodnotenia alebo nie je dostatoénd kapacita na ich vyuzitie energetické
alebo solidifikdciou. Tento spdsob likvidacie drevenych vyrobkov je treba pokladat za

zanikajuci a uz len docasny.

1. Kategorizacia drevenych vyrobkov po skonéeni doby ich pouzivania podla miery
ich kontaminacie chemickymi latkami

Dolezitym predpokladom pre uspesné zhodnocovanie drevenych vyrobkov po skonceni doby ich
pouZivania je ich kategorizdcia podla miery ich kontamindcie chemickymi litkami a nasledovné
stanovenie v redlnom ¢ase vhodnych, environmentédlne bezrizikovych technologickych postupov
ich vyuzitia.

Na Slovensku neexistuje nijaky normativny podklad pre triedenie drevenych vyrobkov po
skonéeni doby ich pouZivania podla miery vyskytu a druhu pripadnej chemickej zataze na ich
povrchoch alebo v celom priereze hmoty. V riamci Eurdpskej nie je v sucasnej dobe platnd a
ucinnd zatial len jedna zaviznd privna technickd norma, ktord riesi tdto zdsadnd problematiku.
Je to v Nemecku platné Nariadenie spolkovej vlddy o poziadavkich na zhodnocovanie a
likviddciu dreva po skonceni doby jeho pouzivania, v nemeckom origindly ,Verordnung
tber Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz “ Altholzverordnung —
AltholzV, z 15. augusta 2002, BGBL 1 S. 3302, v zneni z 20. oktébra 2006, BGBL. I, Nr. 438,
s. 298. Toto vlddne nariadenie kategorizuje drevené vyrobky po skonceni doby ich pouZzivania
podla druhu a formulicie ich chemickej zitaze do piatich kategérii nasledovne:

AT - drevo po skonceni doby pouZzivania bez povrchovych tprav, iba mechanicky opracované,
ktoré bolo pocas pouzivania len nevyznamne znecistené chemicky neskodnymi litkami /$pinou
- napr. prirodné masivne drevo

ATI - drevo po skonéeni doby pouzivania lepené, morené, vrstvené, lakované alebo obdobne
opracované bez halogenorganickych pojidiel a vrstiev v lepenych $pdrach a spojoch a bez
ochrannych napustadiel / impregndcie - napr. vadtorné dvere

ATII - drevo po skonéeni doby pouzivania s halogenorganickymi pojidlami v lepenych spojoch
a vrstvich ale bez ochrannych napustadiel / impregndcie/ - napr. nabytok s laminovanymi
povrchmi /

ATV - drevo po skonéeni doby pouzivania o$etrené ochrannymi naputstadlami /impregniciou /
- napr. staré oknd, impregnované stavebné drevo a stavebné konstrukéné prvky, drevené vyrobky
pouzivané v exteriéroch: prvky zdhradnej architektiry, Zelezni¢né podvaly, vini¢né koly,
telefénne a elektrické drevené stfpy a vSetko drevo, ktoré pre rozsah a druh svojho chemického
zataZenia nie je mozné zaradit do kategérii A I, A IT a A III s vynimkou dreva s obsahom

polychlorovanych bifenylov / terfenylov

PCB drevo - drevo po skonéeni doby pouzivania opatrené vrstvami a/alebo povrchovou
upravou polychlorovanymi bifenylmi / terfenylmi, ktoré obsahuje viac ako 50 mg PCB/PCT
na 1 kg dreva, napr. PCB ochranou opatrené protihlukové steny, ktoré je mozné zhodnotit
vyhradne termicky za vysokych teplot na osobitne pre tento ucel certifikovanych spalovacich
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zariadeniach (napr. cementdrne, kde teplota pri vyrobe cementu dosahuje 1300 oC — 1500
0C). Pre zhodnocovanie tejto komodity je zéviznid Smernica Rady ES ¢. 1991/689/EHS z
12.decembra 1991 o nebezpeénych odpadoch.

Vyrobkami z dreva po skonceni doby pouzivania sa v zmysle tohto nariadenia rozumeja vietky
drevené vyrobky, v ktorych podiel dreva alebo materidlov na baze drevnych vlikien je vyssi ako
50 % hmotnostnych.

Prilohou III tohto spolkového vlidneho nariadenia je Tabulka kategorizicie drevenych
vyrobkov po skonceni doby ich pouzivania podla chemickej zitaze a priradenia v sicasnej
dobe existujicich druhov vyrobkov po skonéeni doby ich pouzivania k jednotlivym tovarovym
skupindm nariadenia a ¢islam skupin Katalégu odpadov EU, ktoré st identické s &islami skupin
slovenského Katalégu odpadov.

Tab.1 Tabulka kategorizdcie drevenych vyrobkov po skonieni doby ich pouzivania podla
chemickej zdtaze podla Katalogu odpadov EU (identické s kataldggom odpadov SR) a
nemeckého Altholzverordnung.

Skupiny drevenych v¥robkov po skonéeni doby ich p?uiivania
Kategodria podl'a nemeckého nariadenia Altholzverordnung / Cislo skupiny podl'a
katalégu odpadov SR
Odpady z drevoviroby Odrezky, piliny, hobliny, kéra z masivneho dreva
Al 03 01 05
Odrezky, piliny, hobliny z aglomerovanych drevnych
materialov a povrchovo upravenych drevenych dielcov

All 03 01 05
Obaly z dreva Palety z masivneho dreva
Al 1501 03

Palety z aglomerovanych drevnych materialov
All 1501 03

Ostatné drevené palety s chemickou zatazou
AT 1501 03

Drevené debne a prepravky z masivneho dreva
Al 1501 03
Debne a prepravky z drevnych aglomerovanych materialov
ATl 1501 03
Prepravky na ovocie, zeleninu a ozdobné rastliny z masivneho dreva

AT 1501 03

Drevené obaly /debne/ na municiu
ALV 1501 10

Kéblové bubny z masivneho dreva
Al 1501 03
Drevo zo stavieb Pomocné drevené konstrukeie
Zariadenia stavenisk pre stavby z masivneho dreva

bez povrchovej upravy
Al
Pomocné drevené konstrukeie z aglomerovanych drevnych materialov alebo
povrchovo upraveného masivneho dreva (bez 8kodlivého znedistenia)
ATl 170201
Drevené vnitorné obklady, podlahy,
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Demolacie stavebnych objektov  stropy, podhl'ady, schodistia, viitorné
objektov dvere a zarubne, krycie a ozdobné listy
vntitorné stipy a drevené konstrukcie
/bez skodlivého zneéistenia/
ATI 170201

Drevené tepelne- a zvukovo izolaéné dosky
s povrchovou tipravou alebo inkorporaciou PCB

PCB 17 06 03

Drevotrieskové dosky stavebné
ATI 170201

Drevené prvky nosnych konstrukeii
ALV 1702 04

Drevené krovy a stre$né dosky
ALV 1702 04

Drevené okna, drevené okenice,

drevené dvere vonkajsie

ALV 17 02 04
Impregnované stavebné drevo z exteriéru
AIV 17 02 04
Stavebné a demolaéné drevo so $kodlivym zneéistenim
ALV 17 02 04

Impregnované drevené vyrobky pre exteriéri

Drevené zelezni¢né podvaly

ALV 170204
Drevené elektrické, telefonne a chmelové stipy
ATV 1702 04

Drevené vyrobky zdhradnej architektiry, pre polnohospodarstvo,
impregnovany zahradny nabytok

ATV 1702 04
Nabytok Nabytok z masivneho dreva bez povrchovej upravy
Al

Dreveny nabytok z aglomerovanych materialov bez obsahu halogenorganickych latok
All 2001 38

Dreveny nabytok z aglomerovanych materialov s obsahom halogenorganickych latok

ATII 2001 38
Drevené virobky z komunilneho odpadu
Alll 2003 07
Drevo z priemyselnych objektov (napr. priemyselné podlahy, chladiace veze)
ATV 1702 04
Drevo z vednych stavieb
ALV 1702 04
Drevo z lodnych vrakov a vagonov
ALV 1702 04
Drevo z havarovanych stavieb (napr. drevo po poziari stavby)
ALV 1702 04
Jemna frakcia z opracovania drevenvch vyrobkov po skonceni doby ich uZivania
ALV 1912 06
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V tejto kategorizicii nie su zahrnuté drevené §portové potreby po skonceni doby ich pouzivania.

Vzhladom k ich materidlovej a konstrukénej povahe je mozné ich priradit ku skupine ,Nébytok®.

2. Sposoby separovaného zberu drevného odpadu

Separovany zber drevného odpadu rozliSujeme podla spésobu rozmiestnenia zbernych niadob
alebo kontajnerov, v ktorych sa odpad zhromazduje. Ide hlavne o rozliSenie vzdialenosti
zbernych miest od miesta jeho vzniku (bydlisk obc¢anov, sidiel vyrobnych firiem a pod.).
Rozhodnutie, ktory sposob je efektivnejsi, zavisi na typu zdstavby, rozmerov Easti separovaného
odpadu a na vyske finan¢nych prostriedkov, ktoré mézu obce do fungovania separovaného zberu
drevného odpadu investovat. Zo skdsenosti vyplyva, Ze naju¢innejsim sposobom, ako ziskavat
zhodnotitelny drevny odpad od obyvatelstva, je bezdplatny separovany zber do kontejnerov
a jeho pripadné dotriedenie na triediacich technologickych uzloch v zbernych/recykla¢nych

dvoroch.

Dondskovy zber drevného odpadu

Spociva v rozmiestneni tzv. kontajnerovych hniezd, v ktorych si umiestnené nidoby na
separovany drevny odpad. Vzhladom k tomu, Ze dondskovy zber je pre ob¢anov menej
pohodlny, musia byt kontajnerové hniezda umiestifiované na frekventovanych miestach a to v
bezprostrednej blizkosti stanic MHD, obchodnych centier, $kél, zdravotnych stredisk a pod.,
pristupné pre automobily. Dondskové vzdialenost by mala byt od 50 do 200 metrov, vynimkou
viak nebudi ani vicsie vzdialenosti a to v mensich mestich a obciach. S rasticou vzdialenostou
klesa ochota ob¢anov separovat odpad. Ide o najviac pouzivany systém separovaného zberu, v
pripade drevného odpadu viak bude vyuzivany len obmedzene pre obvykle vysokd hmotnost a

prevazujicu nadrozmernost tohto druhu odpadu.

Odvozovy zber drevného odpadu staciondrny

Tento sposob separovaného zberu drevnych odpadov je vhodny najmi pre zber velkorozmerného
drevného odpadu s nizSou hmotnostou (cca do 15 kg na jeden dielec), hlavne mensich
dielcov demontovaného starého ndbytku, demontovanych a rozpilenych drevenych stavebnych
konstrukénych prvkov, okien, dveri, podlahovych a obkladovych drevenych dielcov, prvkov
drevenej zdhradnej architektdry, drevenych casti plotov a pod. Odvozovy zber spociva v
rozmiestneni velkorozmernych kontajnerov blizko malého siboru obytnych budov. Uéinnost

a kvalita tohto systému moze byt vysokd ale su tu aj vicsie ndklady na pociatocné investicie.

Odvozovy zber drevného odpadu mobilny

Tento systém separovaného zberu drevného odpadu nema pevné miesta zberu a presne stanovend
dobu odvozu. Mobilny zber drevného odpadu je zaloZeny na odvozu velkorozmerného drevného
odpadu s vysokou hmotnostou nad cca 15 kg (napr. nedemontovatelny nibytok) priamo z miesta

jeho vzniku a nedochddza tak k jeho zhromazdovaniu na zbernych miestach. Pri mobilnom zbere
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sa pouzivajui nikladné automobily (mobilné zberné dvory), ktoré sa na zdklade telefonickej alebo
e-mailovej objednévky pévodcu odpadu na dispecingu zberného/recyklacéného dvora dostavia k
prevzatiu tohto odpadu. Variantom tohto systému je pravidelny odvozny zber velkorozmerného
drevného odpadu, kedy realizitorskd firma zverejni odvozny kalenddr, v ktorom je vopred
stanoveny denl a hodina pravidelného odberu velkorozmerného drevného odpadu od ob&anov.
V podstate je to systém obvyklého odvozového zberu tuhého zmesového komundlneho odpadu.
Je predpoklad, Ze tento systém separovaného zberu drevného odpadu, vzhladom na jeho

prevazujicu nadrozmernost a vysokd hmotnost, bude najviac vyuzivany.

Prepravné vzdialenosti

Prepravna vzdialenost je vzdialenost medzi taziskom vyskytu drevnych odpadov a miestom
ich zhodnocovania. Predpokladd sa realizovat prepravu ako jednofizovu, dvojfizovu alebo
viacfdzovu. Jednofizova preprava je doprava z miesta vzniku alebo zberu drevenych odpadov do
miesta ich zhodnotenia bez preklddky. Tento sposob je vhodny pre kratke prepravné vzdialenosti.
S rasttcou prepravnou vzdialenostou alebo v pripadoch, Ze miesto zhodnotenia odpadu (napr.
zberny dvor) nie je totozné s miestom jeho nasledovnej komerénej realizécie alebo miestom jeho

sekundarneho vyuzitia, budd vyuzivané systémy dvojfizovej alebo viacfizovej prepravy.

3. Modely optimalizicie procesov separovaného zberu vyrobkov z dreva po skonéeni doby

ich pouzivania

Model priebebu separovaného zberu drevenych vyrobkov po skonceni doby ich pouZivania a ich
zhodnotenia

Systémovy model priebehu separovaného zberu drevenych vyrobkov po skonéeni doby
ich pouzivania a ich zhodnocovania stanovuje zakladny princip fungovania systému ich
separdcie a zhodnocovania od obéana ako zdroja tychto vyrobkov az po ich spracovatelov a
zhodnocovatelov a to ako internych v ramci recykla¢nych dvorov tak aj externych mimo tento
ramec. Vizba na externych zhodnocovatelov / spracovatelov. ma komerény charakter. Systém
nezobrazuje privitne komeréné iniciativy ob¢anov priamo smerom k second hand obchodom,
ktoré do tohto systému nevstupuju (ide hlavne o priamy predaj ndbytku a Sportovych potrieb
a o ich bezprostredny opakovany predaj). Priebeh separovaného zberu drevenych vyrobkov po
skonceni doby ich pouzivania je Struktirovany do nasledovnych modulov systému separécie a

zhodnocovania:

a/ moduly interné v rimci recyklaéného/zberného dvora:

- Modul dispecingu a riadenia procesov separovania a zhodnocovania

- Modul kontroly a nasledovného triedenia dodanych vyrobkov

- Modul profesiondlnej demontédze dodanych vyrobkov

- Modul odseparovania nedrevenych ¢asti vyrobkov

- Modul uprav a oprav vyrobkov pre nasledovny ich second hand predaj alebo darovanie

do socidlnych sieti

29



Zbornik vyskumnych pric

- Modul pripravy a kumulicie vytriedenych drevenych dielcov a ¢asti pre externych
zhodnocovatelov (expedi¢na priprava)

b/ moduly externé mimo recykla¢ného/zberného dvora — vstupné moduly :

- Modul ob¢ana ako zdroja drevenych vyrobkov (hlavny dodévatel)

- Modul ststredovania drevenych odpadov (zberné hniezda)

- Modul dopravy separovanych drevenych vyrobkov do recyklaéného dvora variantne
priamo od ob¢ana na objednavku prepravy alebo zvoz zo zbernych hniezd

¢/ moduly externé mimo recyklaéného/zberného dvora — vystupné moduly :

- Modul externych odoberatelov drevenych vyrobkov podla ich technického charakteru
a miery zhodnotenia v recyklaénom dvore: obchody second hand, organizicie
socidlnych sieti, externy zhodnocovatelia

- Modul dopravy drevenych vyrobkov zo zberného dvora k odoberatelom.

Model zhodnocovacieho procesu ndbytku po skonceni doby jeho pouzivania v zbernom/
recyklacnom dvore

Tento model zobrazuje systém separovania a zhodnocovania nébytku po skon&eni doby jeho
pouzivania a je $trukturovany do nasledovnych modulov systému separicie a zhodnocovania:

a/ moduly interné v ramci recyklaéného/zberného dvora:

- Modul odbornej kontroly pouzitelnosti ndbytku a jeho zatriedenia podla kvality

- Modul vy¢istenia a pripadného prelestenia nabytku dobrej kvality a jeho pripravy na
expediciu (balenie, adjustovanie)

- Modul odbornej demontdze ndbytku nevyhovujicej kvality na dielce a odseparovania
nedrevenych casti (sklo, plasty, kovové saciastky, nedreveny spojovaci materidl,
elektrosuciastky)

- Modul depozitira kvalitativne vyhovujicich drevenych dielcov pre nasledovné vyuzitie
v stoldrskej vyrobe na vyrobu novych vyrobkov

- Modul internej stolarskej dielne v rdmci recyklaéného dvora pre vyrobu novych
vyrobkov

- Modul depozitira odseparovanych nedrevenych &asti starého nabytku pre ich externé
zhodnotenie

- Modul depozitira kvalitativne nevyhovujicich drevenych dielcov pre ich nasledovné
externé zhodnotenie

b/ modul externy mimo recyklaéného/zberného dvora — vstupny modul:

- Modul ob¢ana ako zdroja drevenych vyrobkov (hlavny dodévatel)

¢/ moduly externé mimo recykla¢ného/zberného dvora — vystupné moduly:
- Moduly externych odoberatelov drevenych vyrobkov podla ich technického charakteru
a miery zhodnotenia v recyklatnom dvore: obchody s nibytkom a bytovym
prislusenstvom, obchody second hand, organizdcie socidlnych sieti, externy

zhodnocovatelia
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Zaver

Riesenie optimalizdcie postupov opitovného zhodnocovania drevenych vyrobkov po skonéeni

doby ich pouzivania vychddza z akceptovania nasledovnych principov:

Koncepcia nulového odpadu

Vyrobky z dreva po skonceni doby ich pouzivania nie st odpadom ale vyrobkami pre
nasledovné materidlové alebo energetické zhodnotenie bezo zvysku

Vyrobky z dreva po skonceni doby ich pouzivania musia byt po vstupe do recyklaéného/
zberného dvora triedené podla miery a druhu ich chemickej zitaze, k ¢omu je potrebné
doplnit legislativu pre ich recyklaciu/zhodnocovanie

Systém separovaného zberu drevenych vyrobkov po skonéeni doby ich pouZivania
vytvara nové pracovné miesta v celorepublikovom rozsahu a to ako priamo v
recyklaénych dvoroch tak aj u externych ich zhodnocovatelov a to pre osoby
nekvalifikované, len zapracované a pre pracovnikov s nizkou kvalifikdciou. Stoldrski
odbornici st predpokladany len na postoch riadiacich pracovnikov, kvalitirov a
majstrov stoldrskych prevadzok

Vlastnou zhodnocovacou vyrobnou ¢innostou sa recyklaéné/zberné dvory méozu stat pri
potrebnej komerénej a organizitorskej zdatnosti ekonomicky sebesta¢né vyrobno-
organiza¢né jednotky bez potreby doticii a to ako v rdmci odbornych firiem na
likvidéciu odpadov (OLO, ASA, a pod.) tak aj ako samostatne fungujice podniky
stkromné alebo patriace obciam

Zapojenie vyskumnych kapacit s cielom dosiahnut efektivnejsie spracovanie a
vyuzitie vyrobkov z dreva po skon&eni doby ich pouZivania (vyskum a vyvoj novych
technoldgii zhodnocovania, vyvoj novych vyrobkov najmi velkoplosnych kompozitov

a pod. ).

»Idto prica bola podporovani Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na Ziklade
Zmluvy ¢. APVV-17-0330¢
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Parna explézia smrekového a bukového dreva. Vplyv teploty
na produkciu monosacharidov a inhibitorov enzymatickej

hydrolyzy.

Andrej Pazitny®, Albert Russ, Vladimir Thnit, Stefan Bohdgek
Vyskumny ustav papiera a celulézy, a.s. Bratislava

pazitny@vupc.sk

Stefan Suty
Slovenska technické univerzita, Fakulta chemickej a potravindrskej technolégie
Ustav prirodnych a syntetickych polymérov, Oddelenie dreva, celulézy a papiera
Radlinského 9, Bratislava

Abstrakt

V tejto prici bol sledovany vplyv teploty a faktora zdvaznosti pri predspracovani smrekovych
a bukovych castic parnou expléziou na vytazok monosacharidov a inhibitorov enzymatickej
hydrolyzy predspracovanych smrekovych a bukovych ¢astic. Cielom bolo ndjst optimédlne
podmienky pre maximalny zisk monosacharidov — glukézy a xylézy, v hydrolyzéitoch z bukovych
a smrekovych ¢astic s velkostou 0,7 mm predspracovanych parnou expléziou. Uvedené drevné
Castice ziskané zo zvyskov produkovanych pri spracovani dreva boli naparované do teplot parnej
explézie 180 °C, 200 °C a 220 °C so zdrznym ¢asom 10 mindt do explézie. Vysledky ukézali,
Ze najvacsi podiel monosacharidov bol ziskany v pripade bukovych ¢astic predspracovanych pri
teplote 180 °C (81,1 g.L-1). Hydrolyzaty ziskané z enzymatickej hydrolyzy boli dalej analyzované
metédou HPLC. Je predpoklad, Ze vyssie teploty pri predspracovani moézu viest k prehriatiu
biomasy, ¢o prispieva k rychlej degradacii hemicelul6zovych sacharidov, zatial ¢o niZie teploty
pomahaji autohydrolyze v malej miere. To je pri¢inou nizsich vytazkov hemiceluléz, a teda
aj niz§ej extrahovatelnosti hemiceluléz. Optimilne podmienky pre zisk monosacharidov m4
potencidlne, pripadne nepriame vyuzZitie v potravinirskom a chemickom priemysle, a takisto v

transformdcii drevnych materidlov na biopalivé a pelety.

Klacové slova: Parnd explézia, enzymaticka hydrolyza, metéda HPLC, bukové ¢astice, smrekové

Castice, biopalivd.

Uvod
V sucasnosti su rozne typy drevin, ktoré mozno zaradit medzi tvrdé, ale aj miakké drevo, velmi

ziadanou lignocelulézovou surovinou pre ucely vyroby 2G biopaliv v modernych biorafinéridch
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najmi z d6évodu celoro¢nej dostupnosti v Cerstvej forme bez vplyvu hnilobnych procesov a z
dévodu ich vysokej energetickej hustoty. KedZe mikké, ale najmi tvrdé drevo obsahuje vysoky
podiel ligninu a md kompaktnej$iu §truktdru v porovnani s polnohospodarskymi zvyskami,
je hydrolyza enzymatickymi ¢inidlami tazsie realizovatelnd (Zhu a Pan 2010). V porovnani s
mikkym drevom, ktoré sa javi byt v predspracovanej forme pristupnejsie enzymom (Pielhop
a kol. 2016) je nutné pri predspracovani tvrdého dreva pouzivat agresivnejsie podmienky. V
procese parnej explozie, ktorej je venovand aj tito prica, boli dosiahnuté uspokojivé vysledky
vytazkov glukézy v néslednych hydrolytickych procesoch, ktoré mozno pouzit ako kontrolné
procesy predspracovania metédou parnej explézie. Viaceri autori (Pazitny a kol. 2018, Brethauer
a kol. 2017) vykonali v rdmci $tadie hydrolyznych procesov, pripadne simultdnnej sacharifikécie
a fermentdcie experimenty, ktoré vyzaduju vyssie teploty parnej explézie pre vyssie vytazky
glukézy. Uvedené parametre procesov si pritom vo vzdjomnej koreldcii. Maximdlne vytazky
glukézy boli dosiahnuté v pripade predspracovania buku parnou expléziou pri teplote 220 °C a
zdrznom ¢ase 5 minut. (6,63 g.L1), ¢o je v porovnani s predspracovanim parnou expléziou pri
teplote 180 °C takmer sedemndsobok vytazku, a tieZ zdrzny ¢as bol 15 minut (Brethauer a kol.
2017). Popri beznych drevindch boli §tudované aj iné typy drevnej biomasy. Autori Qin a Chen
sledovali vplyv parnej explézie na mechanicky predspracované kondre figovnika obycajného.
Bola zistena znizZend molekulovd hmotnost ligninu, pri¢om bol predpoklad, Ze pri vyssej teplote
predspracovania sa lignin rozklada. Tiez bol zisteny vyssi $pecificky povrch v pripade ro¢nych
rezkov figovnika (1,64-ndsobok) v porovnani s trojroénymi (1,29-ndsobok), pricom pévodny
$pecificky povrch bol na tdrovni 0,439 m2.g'! (Qin a Chen 2016). Na ziklade uvedenej price
mozno usudit, Ze vytazok glukézy enzymatickej hydrolyzy nasledujicej po parnej explozii je
potencidlne ovplyvneny aj vekom dreviny. Pre zniZenie teploty parnej explézie boli vyvinuté
niektoré pomocné metédy vyuzitelné aj v pripade tvrdého dreva. Prikladom je kombinicia parnej
explézie s predspracovanim mikrovlnnym Ziarenim, ¢o vdak nemd v priemyselnom meradle v
pripade predspracovania drevnej biomasy velké uplatnenie, hoci bola vyznamne znizen4 teplota
predspracovania. Napriklad v pripade kukuri¢ného kérovia sa teploty predspracovania parnou
expléziou v kombindcii s mikrovlnnym Ziarenim pohybuju v rozmedzi 170 °C az 210 °C a
zdrzny ¢as v rozmedzi 3 az 15 minut, pri¢om zniZenie krystalinity po parnej explézii s vyuzitim
mikrovlnného Ziarenia potrebné pre vys$siu pristupnost biomasy pre enzymatické ¢inidléd je na
vysokej drovni (Pang a kol. 2013). Velmi Cerstvou pricou v oblasti parnej explézie drevnych
materidlov, konkrétne bukového dreva, bol ¢linok francizskych a indonézskych autorov
publikovany v novembri 2018 (Simangunsong a kol. 2018). Autori diskutovali v uvedenej préci o
vplyve velkosti bukovych ¢astic na vytazok xylinov parnej explézie, pricom dospeli k zaveru, Ze
optimalne podmienky predspracovania parnou expléziou st pri velkosti bukovych ¢astic 1 mm a
faktor zdvaznosti procesu je 3,65, ¢o predstavuje teplotu procesu 190 °C a zdrzny ¢as do explézie

pri tejto teplote je 10 mindt.

Priprava drevnych ¢astic smreka a buka mletim
Z doévodu ziskania jemnejSej frakcie bolo pouzité laboratérne nozové mlecie zariadenie

Brabender so spodnym sitom. Na laboratérny experiment bolo pouzité sito s okom velkosti
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0,7 mm. NoZové mletie ¢asto v praxi nahrddza v praxi pouzivané kladivkové mletie na ziskavanie
drevnej mucky. Boli ziskané drevné Castice pozadovanej velkosti (Obr. 1) a tento materidl bol

dalej spracovédvany v dalsich postupoch.
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Obr. 1 Viavo fotografia smreka a vpravo fotografia buka — vzorky boli podrobené mletiu na
velkost' 0,7 mm.
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Impregndcia vzoriek mletého dreva vodou

Vzorky smreka a buka mletého na velkost 0,7 mm boli impregnované Cerstvou vodou tak,
aby kone¢na relativna vlhkost vzoriek pocas parnej explézie dosahovala minimédlnu urover
85 %. To znamend, Ze mnozZstvo vody, v ktorej bola vzorka pred samotnym predspracovanim
mécana, bolo kalkulované do susiny materidlu na drovni 15 % a.s.. Vzorky boli pred samotnym
predspracovanim parnou expléziou namacané vo vode pri teplote 20 °C minimélne v trvani 1
hodiny. Rychle stanovenie susiny vzoriek bolo vykonané na susinovych laboratérnych vihach
Denver IR35 s infracervenym ohrevom vzoriek. Vzorky boli navazované v mnozstve 50 g a.s.,

¢o plati pre vietky vzorky smreka a buka.

Parna explézia pripravenych vzoriek

Vzorky smreka a buka pripravené podla postupov popisanych v kapitolach 1.1 a 1.2 boli dalej
podrobené parnej explézii v zariadeni tlakového reaktora (Amar Equipments Pvt. Ltd., India,
Obr. 2) pri teplotich 180 °C, 200 °C a 220 °C. Postup pripravy na experiment prebiehal tak,
Ze do zariadenia na parnd expléziu, ktoré bolo vyhriate na 50 °C, sa umiestnila vzorka a bola
doliata voda s objemom 100 ml z dévodu zabrdnenia ¢iastoénému zuholnateniu vzorky v styku
so stenami a dnom tlakového reaktora. Spustilo sa vyhrievanie na nastavenu teplotu. ZvysSujicou
teplotou v tlakovej nadrzi narastal tlak. Pri dosiahnuti predpisanej teploty sa prostrednictvom
pneumaticky ovlidaného gulového ventilu tlak z nddoby rychlo uvolnil cez vypustny ventil s
vnutornym otvorom priemeru 10 mm, ¢o sposobilo vnitornd destrukciu vzorky a jej vymrstenie
do zichytnej nddoby. Vystrelend vzorka sa uskladnila pri teplote minimélne 2 °C po dobu

maximiélne 72 hodin az do nislednej enzymatickej hydrolyzy.
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Obr. 2 Viavo fotografia tlakového reaktora z tlakovou nddobou na plnenie vzorkami
biomasy, v strede detail ovlddacieho panelu reaktora, vpravo ukdtka vystupu softvéru k
zariadeniu.

Enzymaticka hydrolyza vzoriek drevnych ¢astic

Enzymatickd hydrolyza povodnych a predipravenych drevnych ¢astic enzymom Cellic CTec3
s ddvkovanim 15 % hmotnostnych (g Cellic CTec3 na 100 g celulézy) bola realizovana pri 50
°C, pH = 5,0 v trvani 72 hodin a pri su$ine vzoriek 12,5 % hmotnostnych. Hodnota pH bola
upravovand pocas procesu priebezne, a to prostrednictvom 0,1 N H2504 alebo 0,1 N NaOH.

HPLC metéda pre stanovenie monosacharidov a inhibitorov

Chemické zloZenie predspracovanych drevnych castic bolo stanovované pouzitim procediry
vyvinutého na NREL (National Renewable Energy Laboratory, Sluiter a kol. 2011). Vzorky
hydrolyzéitov pripravené podla postupov popisanych v kapitolach 1.1 az 1.4 boli analyzované
na obsah monosacharidov (glukéza a xyléza), pricom boli odoberané v ¢ase 24 hodin, 48 hodin
a 72 hodin. Pre ucely analyzy bola pouzitdi metéda HPLC s pouzitim kolény typu Rezex
ROA H+ (CHROMSERVIS, Slovenska republika). Inhibitory ako kyselina mrav¢ia, kyselina
octovd, hydroxymetylfurfural a furfural boli stanovené tiez uvedenou metédou HPLC. Ako
mobilnd fiza bola v koldne, a tiez v celom systéme, pouziti 0,005 N H2504 s objemovym
prietokom velkosti 0,7 mL.min.-1 a teplote 30 “C. Vzorky boli pred néstrekom do HPLC kolény
filtrované pouzitim striekackového filtra MS s priemerom filtra 25 mm. Pouzity filter bol na
baze hydrofilizovaného polytetrafluéretylénu s velkostou pérov 0,22 pm (CHROMSERVIS,
Slovenska republika).

Vysledky a diskusia

Na Obr. 3 a Obr. 4 st graficky zaznamenané vysledné koncentra¢né vytazky monosacharidov
po predspracovani smrekovych a bukovych ¢astic o velkosti 0,7 mm parnou expléziou a nésledne
hydrolyzovanych pouZzitim metédy popisanej v kapitole 1.4 v zévislosti od teploty. Porovnanim
vysledkov analyzy metédou HPLC bolo zistené, Ze najvyssie vytazky monosacharidov st v
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pripade bukovych ¢astic hydrolyzovanych po predspracovani pri teplote parnej explézie 180 °C
(celkovy podiel monosacharidov na Grovni 81,1 g.L-1). Pre vypocet faktora zdvaznosti procesu
predspracovania slizi nasledovnd rovnica v integrdlnom tvare:

t
T.—T,

Ry = J. exp[ ]dt
a 14,75

V predchédzajicej rovnici je RO kvantifikdcia reakénej koordindty, t je zdrzny ¢as biomasy

v danej reakcii v mindtach, Tr reakéna teplota, Tb zdkladni teplota (100 °C) a konstanta
s hodnotou 14,75 kJ.mol-1 je konvenénd aktivaénd energia. Rovnicu pre vypoclet faktora

zdvaznosti procesu mozno napisat aj v Zjednoduéenom tvare:

TT = Tb]

B t-exp[ﬁ

Pre nami zvoleny zdrzny ¢as 10 minut v pripade procesu predspracovania parnou expléziou pri
teplote 180 °C a odlogaritmovani ma zdvaznost procesu hodnotu 3,36. Hodnoty zédvaznosti
pre ostatné procesy predspracovania parnou expléziou boli vzdy vyssie RO = 3,94 (200 °C, 10
minut), resp. RO = 4,53 (220 °C, 10 minut) a rddovo kore$ponduju s publikovanymi pracami
(Simangunsong a kol. 2018, Damay a kol. 2018). Z uvedenych hodnét zévaznosti procesu
a z priradenia vytazkov monosacharidov zo smrekovych a bukovych ¢astic k uvedenym
procesom tiez vyplyva, Ze optimdlne podmienky sa dosahuju v pripade smrekovych Castic pri
predspracovani parnou expléziou o teplote 220 °C, naproti tomu v pripade bukovych ¢astic ide

o uz zmienend teplotu 180 °C.
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Obr. 3 Zdwvislost vytazku monosacharidov — glukdzy a xylozy od teploty predspracovania
smrekovych castic o velkosti 0,7 mm parnou exploziou
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Obr. 4 Zdvislost vytazku monosacharidov — glukizy a xylozy od teploty predspracovania

bukovych castic o velkosti 0,7 mm parnou exploziou

Z predchidzajucich zavislosti moZno tiez vidiet rast vytazku monosacharidov uz v ¢ase 48 hodin

od zaciatku enzymatickej hydrolyzy. Pritom v ¢ase 72 hodin od inicializacie procesu enzymatickej

hydrolyzy je v porovnani s Casom 48 hodin ndrast vytazkov monosacharidov len mierny.

Hodnoty faktora zavaznosti, od ktorého zévisi vytazok enzymatickej hydrolyzy, kedze ide o

veli¢inu, ktord je funkciou teploty a zdrzného ¢asu, si pre nami vybrané teploty predspracovania

parnou expléziou v rozmedzi 3,36 az 4,53 (Tab. 1). Ako vyplyva z predchadzajicich skuto¢nosti,

zévislost hodnét faktora zévaznosti od teploty je teda nelinedrna — logaritmicka.

Tab. 1 Zdvislost hodnoty faktora zdvaznosti procesu predspracovania od teploty parnej

explozie pri konstantnom zdrZnom case v trvani 10 miniit.

Teplota parnej explézie Zdrzny ¢as Faktor zavaznosti procesu
°C) (minuty) predspracovania
180 10 3,36
200 10 3,94
220 10 4,53

Pre priemyselnt prax vyroby biopaliv na baze celulézy je tiez dolezité poznat podiel inhibitorov

v ziskanych hydrolyzatoch (Obr. 5 a Obr. 6), lebo spomaluji samotnt hydrolyzu.
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Obr. 5 Zdvislost' koncentrdcie inhibitorov od teploty predspracovania smrekovych Castic o
velkosti 0,7 mm parnou exploziou.
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Obr. 6  Zdvislost' koncentrdcie inhibitorov od teploty predspracovania bukovych castic o
velkosti 0,7 mm parnou explozion.
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Z analyz stanovenia inhibitorov vyplyva, Ze v hydrolyzitoch sa nachddzali znaéné mnozstva
kyseliny octovej a kyseliny mravéej (Obr. 5 a Obr. 6), pripadne aj dalsich inhibitorov —
hydroxymetylfurfuralu a furfuralu. S ndrastom ¢asu hydrolyzy je tiez evidentny ndrast podielu
vietkych inhibitorov, a to v pripade enzymatickej hydrolyzy smrekovych Castic predspracovanych
parnou expléziou, pri¢om najvyssi podiel inhibitorov bol az pri teplote predspracovania 220 °C.
Najvyraznejsi ndrast podielu inhibitorov pre uvedeny pripad enzymatickej hydrolyzy je v ¢ase
72 hodin od zadiatku enzymatickej hydrolyzy, kedy vzniklo az 0,17 g.L-1 kyseliny mravéej,
0,66 g.L-1 kyseliny octovej, 1,66 g.L-1 hydroxymetylfurfuralu a 0,30 g.L-1 furfuralu. Faktor
zévaznosti procesu predspracovania pre tento pripad bol RO = 4,53 (Tab. 1), avsak pre optimélne
podmienky predspracovania smrekovych Castic parnou expléziou vzhladom na najvyssi podiel
inhibitorov pri teplote 220 °C je nutné zvazit zniZenie teploty predspracovania parnou expléziou
na 200 °C, kedy pokles podielu monosacharidov nie je este vyrazny, hoci vzhladom k podielu
monosacharidov (53,4 g.L-1) nami zistend optimdlna teplota predspracovania bola 220 °C.
Zéverom mozno teda konstatovat, Ze pri tejto teplote bol zisteny najvyssi podiel monosacharidov
(53,4 g.L-1), ale aj inhibitorov (2,79 g.L-1). Najniz§i podiel inhibitorov bol v pripade teploty
predspracovania smrekovych Eastic s velkostou 0,7 mm parnou expléziou 180 °C, avsak vytazky
monosacharidov boli vyrazne niz§ie (31,7 g.L-1). Co sa tyka vplyvu teploty predspracovania
na podiel inhibitorov v procese enzymatickej hydrolyzy predspracovanych bukovych ¢astic
s velkostou 0,7 mm, trend bol mierne klesajuci, a teda pri teplote predspracovania parnou
expléziou 180 °C bol zisteny najvyssi podiel inhibitorov (zhruba 5,0 g.L-1) a najnizsi podiel
inhibitorov pri teplote 220 °C, ¢o sthlasi s nasimi opakovanymi experimentmi (Pazitny a kol.
2018).

Zaver

Bol zisteny vyznamny vplyv teploty a faktora zévaznosti pri predspracovani smrekovych a
bukovych ¢astic s velkostou 0,7 mm parnou expléziou na vytazok monosacharidov a inhibitorov
enzymatickej hydrolyzy uvedenych predspracovanych drevnych c¢astic. Najvyssi podiel
monosacharidov z enzymatickej hydrolyzy bol zisteny pri teplote predspracovania bukovych
Castic s velkostou 0,7 mm na trovni 180 °C. V tomto pripade bola hodnota faktora zévaznosti
procesu na urovni RO = 3,36 a podiel monosacharidov na drovni 81,1 g.L.-1. Pre enzymaticka
hydrolyzu bukovych ¢astic s velkostou 0,7 mm predspracovanych pri tejto teplote a pri prislusnej
hodnote faktora zdvaznosti procesu bol vsak tiez zisteny najvyssi podiel inhibitorov na drovni
zhruba 5,0 g.L-1. Naproti tomu, najvyssi podiel inhibitorov v pripade enzymatickej hydrolyzy
predspracovanych smrekovych castic s velkostou 0,7 mm bol zisteny pre faktor zdvaznosti
procesu na drovni RO = 4,53, teda pre teplotu 220 °C. Podiel inhibitorov bol v tomto pripade
2,79 g.LL-1, a teda omnoho nizsi v porovnani s hydrolyzovanymi bukovymi asticami s velkostou
0,7 mm predtym podrobenymi predspracovaniu parnou expléziou pri teplote 180 °C. Najvyssi
ziskany podiel monosacharidov zo smrekovych ¢astic s velkostou 0,7 mm na trovni 53,4 g.L-1

bol v§ak vyrazne niZ§i v porovnani s najvyssim ziskanym podielom monosacharidov z bukovych
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Castic s velkostou 0,7 mm na urovni 81,1 g.L-1. Uréenie optimélnych podmienok pre zisk,

resp. podiel monosacharidov md vyuzitie v potravinirskom a chemickom priemysle, a takisto

v transformdcii drevnych materidlov na biopaliva a pelety, preto je nutnd dalsia optimalizdcia

podmienok zmiefiovanych procesov predspracovania, pripadne navrh optimédlneho surovinového

mixu vhodného pre uvedené procesy predspracovania.

PODAKOVANIE: Tito prica bola podporovani Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja
na ziklade zmluvy ¢. APVV-16-0487.
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Abstrakt

Podla zévizne platnych dokumentov Eurdpskej unie su cielmi eurépskej energetickej politiky
environmentdlna udrzatelnost, energetickd bezpecnost a konkurencieschopnost. ZnizZovanie
energetickej ndrocnosti je pritom jednym z hlavnych pilierov v trvalo udrzatelnom rozvoji
Eurépskej tunie. Z pohladu zdkonnych usmerneni je zvySovanie energetickej efektivnosti
najvi¢§im prispievatelom k plneniu vietkych troch cielov eurdpskej energetickej politiky.
Realizdcia principov a tloh v rdmci energetickej efektivnosti je v sucasnosti jednou z
najdolezitejsich vyziev a najvyssich priorit Eurépskej unie. Medzi kluc¢ové ulohy pri zvy$ovani
energetickej efektivnosti v papierenskom a drevirskom priemysle patria odvidzanie odpadového
tepla a jeho opitovné vyuZivanie, teda rekuperdcia tepla. Pri rekuperdcii tepla sa monitoruje
najmi Gcinnost rekupericie tepla a jej postupné a technicky mozné zvysovanie, ¢o bolo cielom
projektu podporeného Agenttrou na podporu vyskumu a vyvoja. Projekt dosiahol svoje ciele
vdaka rekuperétoru tepla navrhnutému a vyrobenému na naSom pracovisku, pri¢om jeho G¢innost
v previdzkovych podmienkach spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT, teda previdzkova
rekuperdcia, sa postupne viac priblizila k urovni 100 %, pricom bolo nutné od&erpavat vznikajici

kondenzit z rekupera¢ného systému, o sme dosiahli nami navrhovanym vynélezom.

Klacové slova: Previdzkova rekupericia, prestup tepla, vymennik tepla, energetick efektivnost,

papierensky priemysel.

Uvod

Sucasné papierenské podniky maju vysoku spotrebu tepla pri prevddzkovej vyrobe papiera
v rdmci suSiacich procesov, pricom dochddza k priebeznému suseniu vyrdbaného papiera —
papieroviny, a napokon k dokonc¢ovaciemu suseniu vyrobeného papiera. Jednym z efektivnych
rie$eni s ohladom na environmentalnu udrZatelnost je zavidzanie novych technoldgii typu BAT,
ktoré prispeju k usetreniu tepelnej energie v papierenskych podnikoch. Jednym zo smerodajnych
dévodov zavddzania rekuperécie tepla je aj zniZovanie spotreby fosilnych paliv, a tym zniZovanie
uhlikovej stopy v Zivotnom prostredi. Medzi najdéleZitejsie kroky k zniZovaniu energetickej

ndrocnosti patri aj rekupericia tepla, teda opitovné vyuzivanie odpadového tepla, ktoré vznikd
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vo velkokapacitnych zariadeniach papierenskych podnikov produkujucich tepelni energiu pri
prevadzkovej vyrobe papiera. V pripade papierenskych strojov ide o susiace ¢asti, kde vznikd
najvicsie odpadové teplo pri nulovej alebo mdlo efektivnej rekuperdcii, ¢o je pripad znaénej
Casti papierenskych podnikov aj u nés v Slovenskej republike. Cielom ukoncenej §titnej tlohy
bolo zvySovanie G¢innosti rekuperdcie tepla pri poloprevidzkovej a previdzkovej vyrobe papiera
aplikdciou nového $pirdlového rekuperaéného vymennika tepla, pricom bol sledovany vplyv
vstupnych a vystupnych veli¢in na podmienky prestupu tepla a vplyv na ucinnost rekupericie.
V tom boli zahrnuté optimalizdcie parametrov procesu rekuperdcie tepla, resp. prestupu tepla,
ktoré mozno dosiahnut zmenou regulacie rychlosti prudenia vzduchu v rekupera¢nom systéme,
pri¢om boli zohladnené vysledky poloprevadzkovych, a takisto aj previdzkovych merani pre
jednotlivé regulainé stupne (Pazitny a kol. 2014, Pazitny a kol. 2015). Uvedenymi postupmi
bola dosiahnutd findlna Géinnost rekuperdcie tepla v previdzke spolo¢nosti LUDOPRINT,
a.s. BOBOT blizka 100 %, ¢im boli vo velkej miere zniZené tepelné straty papierenského stroja
pri prevadzkovej vyrobe papiera. Bezné papierenské podniky dosahuji maximalne hodnoty
ucinnosti rekupericie tepla v rozmedzi od 50 % do 60 % vo forme nizkopotenciilového tepla,
Co znamend tvorbu znalnej tepelnej rezervy pri pouziti nami navrhovaného moderného
rekuperitora tepla. Pri vyrobe papiera vznikd tiez obrovské mnozstvo vodnej pary, ktord vo
velkej miere vstupuje do rekuperaéného systému a nasledne zna¢nd ¢ast produkovanej vodnej
pary v tomto systéme kondenzuje. Bez sucasného od¢erpavania kondenzétu z rekuperacného
systému by bolo nutné pristipit k odstivke rekuperacného systému. Navyse z dévodu znizenia
objemovej kapacity pradiaceho ohriateho vlhkého vzduchu tiez nemozno ocakavat vysoky
stupen teoretickej ucinnosti rekuperacného zariadenia. Od¢erpdvanim kondenzétu tiez mozno
predizit Zivotnost rekuperacného systému a aj inych pridruzenych zariadeni, teda samotnej
jednotky pre rekuperdciu tepla (Pazitny a kol. 2017). Technicky mozné priklady uskuto¢nenia
vynilezu vyvinutého v laboratéridch a v poloprevadzke spolocnosti VUPC, a.s. BRATISLAVA,
resp. odskdsanych v previdzke spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT a rieSenia moznych
zapojeni systému potrubi pre ucely rekupericie tepla pocas vyroby v redlnom ¢ase, pripadne
zapojeni U-trubice pre Gcely odvddzania kondenzdtu si uvedené v patentovej prihldske patentu
na vynilez (Pazitny a kol. 2016). Uvedeny vynilez ma pritom vyuzitie nielen v oblasti celulézo-
papierenského priemyslu, ale taktiez v oblasti chemického priemyslu a v oblasti energetiky, a
to najmi v procesoch, kde je pri vzniku vodnej pary potrebné od¢erpévat kondenzit vytvoreny
vynatenym skvapalnenim vodnej pary pri nizsich teplotich.

Sucasny stav problematiky rekuperacie tepla a odviadzania kondenzitu

Z pohladu odbornej a patentovej literatiry existuje velké mnoZstvo poznatkov v oblasti
rekuperidcie tepla, resp. prestupu tepla a tieZ v oblasti odvddzania kondenzatu z rekuperaéného
systému. Trendmi v oblasti rekuperdcie a prestupu tepla sme sa zaoberali v predchddzajacich
publikdcidch (Pazitny a kol. 2013; Pazitny a kol. 2014), pri¢om bol v ostatnych dvoch dekadach
pozorovany evidentny ndrast po¢tu publikdcii v tejto oblasti v zndmej vedeckej databdze www.
sciencedirect.com ako aj v inych vedeckych databdzach odbornych Casopisov (www.scopus.
com, www.springer.com). Najvys§i ndrast zdujmu o problematiku rekuperdcie, resp. prestupu
tepla (474 %) bol zaznamenany v pripade databdzy Eurépskeho patentového uradu (www.epo.
org). Stcasne teda ide o ndrast zdujmu o Usporné patentované technolégie prestupu tepla a
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rekuperdcie tepla, ktory v znacnej miere vplyva na stav Cerpania fosilnych paliv pouzivanych
pri vyrobe tepelnej energie v papierenskom priemysle, ako aj v inych priemyselnych odvetviach
s analogickou spotrebou tepla. Potencidlnym uZivatelom rekupericie tepla je aj drevirsky
priemysel pri vyrobe aglomerovanych materidlov (DVD, DTD a OSB). Napriklad je znima
vyroba drevnych dosiek, kde sa vyuZivaju znaéne vysoké teploty pocas vyrobného procesu.
V procese vyroby dosky sa podla patentovanej technolégie dosahuje teplota v prvom stupni
210 °C a v druhom stupni sa vyuziva teplotné rozmedzie od 230 °C do 270 °C, ¢im sa zvySuje
pevnost materidlovej dosky a doska m4 mensie sklony k napticaniu (von Haas a Melzer 2008). Pri
takychto vysokych teplotich mozno vyuzit poznatky o prestupe a rekupericii tepla a znizit tak
environmentilne dopady papierenského a drevirskeho priemyslu. Prislusné kroky vychddzajace
z bazy uvedenych poznatkov by potom mali viest k nizsej spotrebe fosilnych paliv, pripadne
elektrickej energie v energeticky ndro¢nych procesoch vyroby papierenskych a drevarskych
produktov. V pripade odvddzania kondenzitu z rekuperaénych jednotiek bolo zistenych v
uz uvedenej vedeckej databize www.sciencedirect.com az vy$e 5300 relevantnych odkazov,
pri¢om trend zdujmu o tdto oblast je viac-menej rastici. Z uvedenych publikicii sa vSak velmi
vela tyka napr. integricie zachytivania kondenzitu z rekupericie tepla v budovich z dévodu
ich energetickej t¢innosti (Algarni a kol. 2018; Bujak a kol. 2015), pripadne su publikicie z
pohladu papierenského, pripadne drevirskeho priemyslu vieobecné a pre priemysel maji najmi
informativny charakter (Jouhara a kol. 2018; Sathitbunanan a Ritthong 2017).

Moderny rekuperitor tepla s integrovanou U-trubicou na odvidzanie kondenzatu

V laboratéridch Vyskumného ustavu papiera a celulézy, a.s. Bratislava bol navrhnuty,
skonstruovany a nisledne testovany prototyp moderného $piralového rekuperitora (Obr. 1).
Bol sledovany najmi jeho hlavny parameter — G¢innost rekuperdcie tepla. Technologicky opis
postupu vyroby a niektoré zdkladné vlastnosti nasho prototypu boli publikované uz v roku 2013
v Casopise Energetika (Pazitny a kol. 2013). Bola optimalizovand velkost prietoku zévislého
od rychlosti pradenia vzduchu v potrubi rekuperaéného systému. Velkost prietoku zavisela v
prvom rade od nastavenia frekvencie otd¢ania ventildtorov v potrubnych systémoch spojenych s
rekuperdtorom.

—

Obr. 1 Viavo pohlad na vniitorni Spirdlu prototypu spirdlového rekuperdtora VUPC, a.s.
Bratislava a vpravo pohlad na vonkajsie celo prototypu rekuperdtora.
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Je zndme, Ze pomery, pri ktorych dochddza ku kvalitativnym zmendm rychlostného profilu,
ktory zavisi od hydraulického odporu, a tym aj od zmeny hodnoty koeficientu prestupu tepla
prudenim, sa menia pri prechode z lamindrneho typu pridenia vzduchu do turbulentného typu
prudenia vzduchu. Zmeny pri uvedenom prechode si dané kritickou rychlostou (Pazitny a
kol. 2014). Rozhranie, kedy nastiva prechod lamindrneho pridenia vzduchu k turbulentnému, je

definované Reynoldsovym ¢islom (Afzal a kol. 2013), ktoré mozno vyjadrit vztahom:

d2
‘L'f’zﬂr(i) v

kde v je strednd rychlost prudenia vzduchu, d je priemer potrubia s kruhovym prierezom a
v je kinematickd viskozita prudiaceho vzduchu. Pre pridenie v kruhovom potrubi je kritickd
hodnota Reynoldsovho &isla Rey,;, = 2320. Ak hodnota aktudlneho Reynoldsovho &isla klesne
pod hodnotu 2320, ide o lamindrne pridenie a ak dosiahne aktudlne Reynoldsovo &islo hodnotu
vy$siu nez 3450, pojde uz o turbulentné priddenie. Hodnoty rychlosti pridenia vzduchu
mozno merat anemometrom. Vysledky a dalsie vyuZitie merani rychlosti pridenia vzduchu
boli diskutované v nami publikovanej prici (Pazitny a kol. 2014). Po optimédlnom nastaveni
rychlosti pridenia vzduchu pocas dlhsej previadzkovej doby vyroby papiera je nutné podniknut
dalsie kroky z doévodu odstranovania kondenzitu, pricom vyhodnotenim vsetkych moznych
technickych rie§eni pre odvddzanie kondenzdtu sme dospeli k zaveru, Ze najlepsim riesenim je
samocinné odvddzanie kondenzitu z rekuperatora prostrednictvom U-trubice (Pazitny a kol.
2016).

Vysledky a diskusia
Ako bolo diskutované v predchddzajicej prici (Pazitny a kol. 2014), pre nami navrhnuty

rekuperétor bola stanovena optimalna rychlost pridov vzduchu na drovni 3,6 m.s1 (Obr. 2).

Zavislost’ uc¢innosti rekuperacie od rychlosti pradenia vzduchu
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Obr. 2 Zdvislost iicinnosti rekuperdcie tepla od rychlosti priidenia vzduchu v rekuperdtore

Na obr. 2 je pozorovatelnd oblast lamindrneho pridenia vzduchu, charakterizovana nizkymi

47



Zbornik vyskumnych pric

hodnotami sucinitela prestupu tepla prudenim. Reynoldsovmu &islu 2320 zodpovedd rychlost
pridenia 0,388 m.sl a pod touto hodnotou sa nachddza oblast lamindrneho pradenia. V
prechodnej oblasti platnej pre Re>2320 a zdroveri Re<3450, ktord zodpovedd rychlosti prudenia
vzduchu 0,576 m.s-1, G¢innost prudko stipa vdaka prudkému ndrastu sicinitela prestupu
tepla pradenim. Ucinnost v turbulentnej oblasti stdle narastala az po dosiahnutie kapacitného
limitu rekuperdtora. Vyslednd teplota vzduchu ohrievaného rekuperovanym teplom sa zacala
znizovat vdaka dalSiemu zvySovaniu prietoku vzduchu. Merania rychlosti boli uskutoénené
pri prevadzkovej teplote vzduchu v rozmedzi od 48,7 °C do 54,7 °C, pricom tieto teploty sa
bezne dosahuju pod krytom susiacej ¢asti prevadzkového papierenského stroja LUDOPRINT,
a.s. BOBOT. V pripade poloprevidzkového papierenského stroja VUPC, a.s. Bratislava sa pri
podobnom umiestneni meracich zariadeni dosahuju aj nizsie teploty (Pazitny a kol. 2014). Pre
priemer potrubia 0,1 m, moZno vypocitat objemovy prietok pridenia vzduchu podla vztahu:
: d\*
s (2) "
kde V je objemovy prietok pridu vzduchu, d priemer potrubia a v je rychlost pridenia vzduchu
meraného anemometrom. Vyslednd hodnota optimdlneho objemového prietoku vzduchu bola
0,0283 m3.s1 (28,3 1/s). Pre strednu hodnotu teploty vzduchu 51,7 °C dosahovant pod susiacim
krytom previdzkového papierenského stroja je kinematickd viskozita pridiaceho vzduchu
1,8073.10-5 m2.s71. Pri zistenej optimélnej rychlosti pridenia hordceho vzduchu na drovni
3,6 m.s1 v potrubi s kruhovym prierezom s priemerom 0,1 m moZno Reynoldsovo ¢&islo
vypoditat podla nasledovného vztahu:
dv 01mx36m.s1

Re

Podla vyssie uvedenych zdkonitosti plati, Ze pradenie dosiahnuté po¢as merani pri previdzkovej
vyrobe papiera bolo turbulentné a z toho vyplyva, Ze zdvislost hydraulického odporu proti
pohybu vzduchu prudiaceho v kruhovom potrubi od rychlosti pridu vzduchu je kvadraticka. Po
nastaveni optimdlnej rychlosti prudenia vzduchu sa dosiahla prevadzkova G¢innost rekupericie
tepla na drovni 91,7 %. Metodika vypoétu hodnot uéinnosti rekuperdcie tepla vychddzala zo
zévislosti od priemernych rychlosti pradov vzduchu na vstupe a na vystupe z rekuperitora,
od priemernych hodnét mernej tepelnej kapacity a hustoty pradov vzduchu a od vstupnych a
vystupnych teplét meranych na rozhrani rekuperitora a potrubia, pricom prierez potrubia sme
povazovali za konstantny. V praxi v§ak hodnoty mernej tepelnej kapacity pre mensi teplotny
rozsah (v rozmedzi od 0 °C do 80 °C) mozno povazovat za konstantné a priblizne rovnaké.
Vychidzajic z uvedenej metodiky, a tiez ako uvidzame v nasej predchadzajicej praci (Pazitny a

kol. 2017), vyslednd rovnica pre vypocet G¢innosti rekupericie tepla je nasledovna:

n - ﬁcac Ccac (TB - Td—)
e ﬁhac Chac (Tl - TZ)

x 100 %
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V predchéddzajicej rovnici predstavuje pomer (Citatela a menovatela hodnotu skutoéného
tepelného toku daného rozdielom teplot chladného vzduchu na vstupe a na vystupe z
rekuperdtora ndsobenym prislusnou rychlostou a hustotou chladného vzduchu, ktord sa deli
optimilnym tepelnym tokom (Fakheri 2007). Hodnota optimélneho tepelného toku je pri
redlnych podmienkach dand rozdielom teplot horiceho vzduchu na vstupe a na vystupe z
rekuperdtora ndsobenym prislusnou rychlostou a hustotou hortceho vzduchu. Pridy vzduchu
mozno oznalit dvomi réznymi sposobmi — zjednodusenym spdsobom a spdsobom, ktory sa

pouziva pri redlnej prevadzke, teda previdzkovym oznacovanim (Obr. 3).

Obr. 3 Moderny Spirdlovy rekuperdtor: zndzornenie vstupujicich a vystupujicich pridov
horiiceho a chladného vzduchu so Zjednodusenym oznacovanim (viavo) a ich zobrazenie pri
redlnom umiestnent potrubia v previdzkovej vyrobe papiera spolocnosti LUDOPRINT, a.s.
BOBOT s previdzkovym oznacovanim (vpravo).

Tab. 1 ukazuje, Ze najvhodnejsie umiestnenie koncovej ¢asti potrubia, do ktorej vstupuje horuci
vzduch na rekuperéciu tepla spod krytu susiacej Casti papierenského stroja s najvyssou teplotou,
resp. najvyssou koncentriciou vodnej pary, bolo v strednej oblasti susiacej ¢asti previdzkového
papierenského stroja spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT. Merania t¢innosti rekuperécie
tepla boli realizované pri tejto lokalizicii koncovej ¢asti potrubia pripojenej k jednotke
rekuperécie tepla (Obr. 4). Na povrchu valca 18 sice boli zistené najvyssie teploty (133,4 °C,
130,6 °C alebo 117,4 °C, tab. 1), ale odvodiiovanie vyrobeného papiera bolo v tomto mieste
vicsie, teda umiestnenie koncovej Casti potrubia nad uvedeny valec nebolo technicky vhodné, a
to najmé z déovodu nadmernej tvorby kondenzitu, ktorym by sa potencidlne mohol rekuperaény
systém zahltit. Pritomnost skondenzovanej vody mozZe pritom skreslovat merania teploty,
resp. relativnej vlhkosti. Ako sme publikovali v nasich predchéddzajucich pracach, povrchové
teploty merané na povrchu susiacich valcov umiestnenych v susiacej Casti papierenského stroja
spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT tiez zdviseli od ro¢ného obdobia (Pazitny a kol. 2017).
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Tab. 1:  Horizontdlny fteplotny profil susiacej casti prevddzkového papierenského stroja
ziskany pocas letnych a zimmnych mesiacov — teploty boli merané na povrchu susiacich valcov

papierenského stroja spolocnosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT (Pazitny a kol. 2017).

Poradie Priemerna teplota Priemerna teplota Priemerna teplota
susiaceho valca merana v letnych merana v letnych merand v zimnych
papierenského mesiacoch bez pouzitia | mesiacoch s pouzitim | mesiacoch s pouzitim
stroja kogenericie kogenericie kogenericie

<) () )

Valec 1 40.3 53.2 45.0

Valec 2 39.6 45.3 45.8

Valec 3 38.5 49.7 58.0

Valec 4 39.6 46.8 80.8

Valec 5 38.9 48.6 57.0

Valec 6 46.9 66.7 83.7

Valec 7 59.7 59.4 64.2

Valec 8 56.1 52.7 82.0

Valec 9 50.1 771 96.5

Valec 10 49.4 57.9 66.3

Valec 11 103.2 116.4 86.9

Valec 12 102.5 92.3 100.8

Valec 13 104.0 110.6 106.7

Valec 14 108.0 119.2 103.9

Valec 15 107.0 120.4 91.0

Valec 16 113.5 1219 102.0

Valec 17 114.3 95.2 71.4

Valec 18 133.4 130.6 117.4

Valec 19 94.3 90.5 70.2

Valec 20 52.0 66.4 57.5

Obr. 4 Realizdcia rekuperdcie tepla pomocou vhodného umiestnenia moderného rekuperdtora

tepla pri previdzkovej vyrobe papiera v spolocnosti LUDOPRINT; a.s. BOBOT.
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Merania ukazali, Ze pri rekupericii tepla sa tvori vi¢sie mnozstvo kondenzitu, s celkovym
objemovym tokom zhruba jeden liter za hodinu (Pazitny a kol. 2017). Pre prevddzkovu
vyrobu papiera v spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT vyuzitim ¢asovej kapacity v pocte
hodin 6500 za rok to predstavuje roénu vyrobu vedlajsiecho produktu rekupericie tepla vo
forme kondenzitu v celkovom objeme viac nez 70 hektolitrov. Zavedenim nasej patentovanej
technolégie mozno tento kondenzit efektivne odstranovat a nepriamo tak zabranovat
tepelnym stratim v procese vyroby papiera, ktoré vznikaju v dosledku zniZovania uéinnosti

rekuperétora tepla (Pazitny a kol. 2016).

Zivery

Zvysenie ulinnosti rekuperacie tepla v priemyselnych podnikoch vyrabajuicich celulézu a papier,
ako aj v podnikoch z oblasti drevirskeho priemyslu, by malo byt jednym z najdélezitejsich
krokov veducich k uspordm energie a k zvyseniu energetickej efektivnosti podla poziadaviek
novej eurépskej legislativy. Tuto moznost pontka moderny rekuperitor tepla, ktory bol
navrhnuty, skonstruovany a nédsledne testovany v laboratéridch a v poloprevddzke Vyskumného
ustavu papiera a celulézy, a.s. Bratislava. V poloprevidzkovych podmienkach nim mozno
dosiahnut G¢innost rekupericie tepla takmer 100 %. V spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT,
ktord sa orientuje na vyrobu a spracovanie papiera, a ktora predtym nepouzivala rekupericiu
tepla, bol uvedeny rekuperitor tepla aplikovany, pricom boli dosiahnuté vysoké hodnoty
ucinnosti rekupericie tepla okolo trovne 91,7 %. Vysokd hodnota G¢innosti rekupericie tepla
je vysledkom optimalizicie umiestnenia koncovej ¢asti potrubia, do ktorej vstupuje horuci
vzduch na rekuperéciu tepla spod krytu susiacej Casti papierenského stroja s najvyssou teplotou,
a tiez vysledkom optimalizdcie umiestnenia samotného rekuperitora tepla v strednej oblasti
suSiacej Casti papierenského stroja. Dalsim technickym zlepSenim procesu rekupericie tepla
bolo zavedenie nasej patentovanej technoldgie odvadzania kondenzitu vznikajiceho z vodnej
pary. Pri previdzkovej vyrobe papiera v spolo¢nosti LUDOPRINT, a.s. BOBOT vyuzitim
Casovej kapacity v pocte hodin 6500 za rok sa vytvori az 70 hektolitrov kondenzitu. Kondenzit
pochddzajuci z vodnej pary vytviranej v procese susenia papiera mozno teda efektivne priebezne
odstrarniovat a v procese vyroby papiera tak nepriamo zabranovat tepelnym stratim vznikajicim

v ddsledku zniZovania u¢innosti rekuperatora tepla.

PODAKOVANIE: Tito prica bola podporovana Agentiirou na podporu vyskumu a vyvoja
na ziklade zmluvy ¢. APVV-0788-11.
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Stanovenie absorpcie vody hygienickych papierov pomocou
ultrazvukovej metody
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Abstrakt

Absorpcia kvapalin je dolezita funkéna vlastnost tissue papierov, na jej stanovenie sa pouzivaji
standardné metddy. Testovala sa moznost pouzitia ultrazvukovej metédy na stanovenie absorpcie
vody harkov buni¢in. Stanovila sa po¢iatoéna absorpcia vody a rychlost saturdcie hirkov buni¢in
vodou. Tieto parametre sa porovnali s absorpciou vody po ponoreni a schopnostou absorpcie
vody, ktoré sa stanovili $tandardnymi metédami. Merania sa uskutoé¢nili na laboratérnych
hérkoch bielenych ihli¢natych a listnatych sulfitovych buniéin, ktoré sa pouzivaju pre vyrobu
hygienickych papierov. Korela¢né koeficienty medzi hodnotami nameranymi §tandardnymi
metédami a tymi, ktoré sa ziskali pomocou ultrazvukovej metédy boli pre jednotlivé druhy
buniéin v rozsahu od 0,956 az 0,999 a pre vSetky bielené ihli¢naté a listnaté sulfitové buniciny
boli v rozsahu 0,901-0,921.

Klacové slovd: Absorpcia vody, bielend sulfitovd bunidina, laboratérne hérky, ultrazvukové

metéda.

Uvod

Jednou z najdolezitejsich vlastnosti tissue papierov je absorpcia kvapalin. K absorpcii kvapalin
papierom dochddza jednak désledkom toho, Ze molekuly celulézy obsahuji hydroxylové skupiny,
ktoré jej umoziuju tvorit vodikové vizby s vodou. Ziroven dochddza k nasiaknutiu vody do
pérov. Objem pérov vo vautri vldkna pozostdva z objemu limenu, malych dutin a prasklin v
bunkovej stene vldkien. Na permeabilite sa podielaja hlavne medzivldknové péry. Vodu mozu
prijmat aj priehlbiny na povrchu papiera. Délezitym krokom pri vyrobe tissue papiera je mletie
bunicinovych vlakien, pri ktorom dochéddza ku skracovaniu a fibrildcii vldkien a tym k zvicseniu
ich $pecifického povrchu. Pérovitost papiera ovplyviiuju splostenie vldkien a pritomnost jemnych
Castic, ktoré zavisia od typu dreviny.

Ultrazvukovd metéda bola vyvinutd na stanovenie dynamiky penetricie kvapalin v réznych
druhoch papiera. Meria sa intenzita transmitovaného vysokofrekvenéného ultrazvukového
signdlu s frekvenciou 1 alebo 2 MHz. Princip merania pomocou ultrazvuku je zaloZeny na

rozdielnej rychlosti ultrazvukového signdlu v prostredi, v ktorom sa pohybuje. Ultrazvukovy
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signdl sa najrychlejsie §iri vo vode, naopak, najpomalSie vo vzduchu. Pri interakcii papiera
s kvapalinou dochddza k odrazu signilu na rozhrani voda-vzduch, k absorpcii signilu
vzdudnym filmom a k rozptylu signilu na vzduchovych bublinich (Sharma 2005), ¢o spdsobuje
zmenu intenzity transmitovaného ultrazvukového signalu. Bliz§i popis principu merania
bol detailnejsie opisany v publikdcii Stankovskd a kol. 2012a. Tito metéda bola pouZiti na
vzdjomné porovnanie papierov s réznou pérovitostou, velkostou pérov a zaglejenim, na rozliSenie
povrchovo glejenych alebo natieranych papierov ako aj papierovych podloziek pre natieranie
(Gigac a kol. 2011). Ultrazvukovd metéda sa pouZila na meranie hydrofébnosti komerénych a
laboratérne pripravenych ofsetovych a inkjetovych papierov (Gigac a kol. 2011, 2014, 2015a,
2015b, 2016a, 2016b; Stankovskd a kol. 2016; Xu a kol. 2016) a bariérovych papierov (Karlovits
a Lavric 2018; Stankovskd a kol.2012b) ako aj na §tadium interakcie papierov s inkjetovymi
atramentmi. Ultrazvukovd metéda bola pouzitd pri merani dynamiky penetricie vodného
roztoku izopropylalkoholu do ofsetovych (Gigac a kol. 2011), inkjetovych (Gigac a kol. 2014,
2016a, 2016b; Stankovskd a kol. 2016) a bariérovych papierov (Gigac a kol.2019), kde sa
stanovil obsah malych pérov na povrchu papiera. Metéda bola pouzitd tiez pri §tidiu interakeii
novinovych papierov s roznymi druhmi oleja (Wordel a Gemeinhardt 2009) ako aj digitdlnych
tla¢ovych papierov s vodou a polydimetylsiloxdnom (Oliver a kol. 2002).

Cielom préice bolo otestovat moznost pouzitia ultrazvukovej metédy na stanovenie absorpcie
vody laboratérnych hérkov z réznych druhov nemletych a mletych ihli¢natych a listnatych

sulfitovych buniéin.

Material a metédy

Bielené iblicnaté a listnaté sulfitové buniciny

Bielend borovicova sulfitovd bunicina — Sédra Black (Borovica), bielend sulfitovd bunicina
zo zmesi borovice a smreka (obsah smreka az do 45%) — Botnia Nordic Pine + JNO
(Borovica+smrek), bielend bukov4 sulfitova buni¢ina — Bukocel Slovakia (Buk), bielend brezov4
sulfitova buni¢ina — Sédra Gold (Breza I), bielend brezovd sulfitovad bunicina — Botnia Nordic
AKI (Breza II), bielend eukalyptové sulfitovd bunic¢ina — Pontevedra Spain (Eukalyptus I) a
bielend eukalyptovd sulfitova buni¢ina — Celtejo Portugal (Eukalyptus II).

Mletie buniciny a priprava laboratirnych hdrkov

Komeréné bielené ihli¢naté a listnaté sulfitové buniciny boli mleté na 20, 25 a 35 SR v
laboratérnom Jokro mlyne podla normy ISO 5264-3:1979. Laboratérne harky (60 g m?2) z
nemletych a mletych buniéin boli pripravené v harkovaci Rapid Kéthen podla normy ISO 5269-
2:2004.

Metidy
Absorpcia vody po ponoreni po dobu 10 s sa merala podla normy ISO 5637.
Schopnost absorpcie vody bola stanovend kosikovou metédou podla normy ISO 12625-8.

Cas ponorenia potom ako kosik so vzorkou dosiahol dno nidoby bol 30 s a ¢as odvodnenia
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po vynoreni pod uhlom 30° bol 60 s. Tito metéda je vhodnd predovsetkym pre testovanie
hygienickych vyrobkov. Vysledna hodnota v g.g-1 bola prepocitand na %.

Dynamika penetrdcie vody

Dynamika penetricie 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.m™2. Ziskala sa zmena intenzity ultrazvukového signilu (USI) v ¢ase 43 ms - 10 s pri pouziti
algoritmu SC.

Vysledky a diskusia

Pri merani dynamiky penetricie vody sa ziskala sa zmena intenzity ultrazvukového signilu
(USI) v ¢ase 43 ms - 10 s pri pouziti algoritmu SC. Zo stanovenia poklesu USI v 200 ms a ¢asu
v minime USI sa navrhli algoritmy pre vypocet podiatoénej absorpcie vody a rychlosti saturdcie
hérkov buni¢in vodou. Vysledné hodnoty sa ziskali z priemernej hodnoty na licovej a rubovej
strane laboratérneho hdrku. Obr. 1 ukazuje Casovy priebeh zmeny intenzity ultrazvukového
signdlu pri interakcii vody s povrchom licnej strany laboratérneho harku zo zmesnej buniciny
Borovica-smrek. Ukdzka porovnania Casovej zmeny intenzity ultrazvukového signdlu pri
interakcii vody s licovou stranou harkov bielenej eukalyptovej buniciny (Eukalyptus II) a hdrkov

zo zmesnej buni¢iny (Borovica-smrek), mletych na 30°SR v ¢ase 1 a 10 s je na Obr. 2.
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Obr. 1 Casovd zmena intenzity ultrazvukového signdlu pri interakeii vody s licovou stranou
hdrku bielenej sulfitovej zmesnej buniciny (Borovica-smrek), mletej na 30°SR.
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Obr. 2: Casovd zmena intenzity ultrazvukového signdlu pri interakcii vody s licovou stranou
hdrkov bielenej eukalyptovej buniciny (Eukalyptus II) a zmesnej buniciny(Borovica-smrek),

mletych na 30°SR v case 1 s (vlavo) a do 10 s (vpravo).

Pociatoénd absorpcia vody (HYG 1) sa stanovila z intenzity ultrazvukového signilu v ¢ase 200

ms ((USI200) pomocou rovnice:

100-— USIygo
0,2

HYG ] = (%)

kde 0,2 je konstanta. Cim mensia hodnota USI200 tym vicsia je po¢iatocnd absorpcia vody.
Rychlost saturécie hirkov vodou (HYG 2) sa vypocitala podla rovnice:
1

-1
V1USImin (S )

kde tysimin je €as, pri ktorom sa dosiahne minimalna hodnota intenzity ultrazvukového signalu.

H¥y2 = 14 2

Vyssia hodnota HYG 2 znamena vyssiu rychlost saturdcie hirkov buni¢in vodou. Jednd sa o
rychlost dosiahnutia maximalnej absorpcie vody.

Porovnali sa rézne parametre absorpcie vody harkov nemletych a mletych bielenych ihli¢natych
a listnatych buni¢in. Absorpcia vody sa stanovila ultrazvukovou metédou (pociato¢nd absorpcia
vody a rychlost saturdcie hirkov vodou) a §tandardnymi metédami pre tissue papiere (absorpcia

vody po ponoreni a schopnost absorpcie vody).

Na Obr. 3 je vztah medzi pociato¢nou absorpciou vody a absorpciou vody po ponoreni harkov

nemletych a mletych bielenych ihli¢natych a listnatych sulfatovych buniéin.
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Obr. 3 Vztah medzi pociatoinou absorpciou vody a absorpciou vody po ponoreni hdrkov z
nemletych a mletyich bielenych iblicnatych a listnatych sulfitovych bunicin.

S mletim sa absorpcia vody po ponoreni ako aj pociatocnd absorpcia vody zniZuje, pricom

v pripade brezovych bunicin dochiddza k menej vyraznému poklesu. Korelaéné koeficienty

linedrnej zdvislosti pociato¢nej absorpcie vody stanovenej ultrazvukovou metédou a absorpcie

vody po ponoreni boli v rozsahu 0,925-0,999, kde najvyssi korelaény koeficient sa dosiahol pri

brezovych buni¢indch a najniz§i pri buni¢ine Eukalyptus II. Vysoké koeficienty determindcie

(0,942-0,999) sa ziskali zo vztahov medzi rychlostou saturicie hirkov vodou a absorpciou vody

po ponoreni (Obr. 4).
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Obr.4 Vztah medzi rychlostou saturdcie hdrkov vodou a absorpciou vody po ponoreni z
nemletych a mletyich bielenych iblicnatych a listnatych sulfitovych bunicin.
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Najvyssi korela¢ny koeficient sa ziskal pri harkoch z borovicovej buni¢iny a zo zmesnej buni¢iny

(Borovica-smrek) a najnizsi pri brezovej bunicine (Breza I).

S mletim vyrazne klesala schopnost absorpcie vody a tmerne s tym aj po¢iato¢nd absorpcia vody,

ako je vidiet na Obr. 5.
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Obr.5 Vztah medzi pociatoinou absorpciou vody a schopnostou absorpcie vody hdrkov z
nemletyjch a mletych bielenych iblicnatych a listnatych sulfitovych bunicin.

Mletim sa rovnako ako absorpcia vody po ponoreni, aj schopnost absorpcie vody hirkov z
oboch brezovych buni¢in zniZovala menej vyrazne oproti ostatnym buni¢inim. Zistila sa
linedrna zavislost medzi pociatocnou absorpciou vody a schopnostou absorpcie vody. Korelaéné
koeficienty (0,956-0,994) boli iba o nieo nizsie ako to bolo v pripade absorpcie vody po

ponoreni na Obr. 3.

Korelaéné koeficienty vztahov medzi rychlostou saturicie hiarkov vodou a schopnostou absorpcie
vody z bielenych ihli¢natych a listnatych sulfitovych buniéin boli 0,953-0,999 (Obr. 6).
Najvyssie korela¢né koeficienty sa ziskali pri bunicine z eukalyptu (Eukalyptus II), brezy (Breza
I) a borovice. Korela¢ny koeficient pri brezovej bunicine (Breza II) bol vyrazne nizsi v porovnani

s korela¢nymi koeficientmi ostatnych buniin.
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Obr. 6 Vztah medzi rychlostou saturdcie hdrkov vodou a schopnostou absorpcie vody %
nemletych a mletyich bielenych iblicnatych a listnatych sulfitovych bunicin.

Studovali sa aj vztahy medzi oboma parametrami, ziskanymi pomocou ultrazvukovej metédy
(Obr.7), kde sa ziskali linedrne zavislosti s korela¢nymi koeficientmi (0,976-0,998).

Porovnanim vsetkych druhov bunicin sa zistilo, Ze pri podobnej hodnote pociato¢nej absorpcie
vody sa rychlost saturdcie hirkov vodou takmer neliSila s vynimkou buni¢in z eukalyptu
(Eukalyptus I) a buka. V tomto pripade bola rychlost saturdcie hirkov vodou vyrazne vyssia a to

predovsetkym pri vyssich hodnotich pociatoénej absorpcie vody.
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Obr. 7 Vatah medzi pociatocnou absorpciou vody a rychlostou saturdcie hdrkov vodou %
nemletyjch a mletyich bielenych iblicnatych a listnatych sulfitovych bunicin.
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Obr. 8 Koreldcie medzi parametrami absorpcie vody ziskanymi ultrazvukovou metddou
(pociatocnd absorpcia vody a rychlost saturdcie hdrkov vodou) a Standardnymi metodami
(absorpcia vody po ponoreni a schopnost absorpcie vody) pre vietky nemleté a mleté bielené
ihlicnaté a listnaté sulfitové buniciny.
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Zistovali sa koreldcie aj medzi parametrami absorpcie vody, ziskanymi §tandardnymi metédami
a ultrazvukovou metédou pre cely sibor harkov z nemletych a mletych bielenych ihli¢natych a
listnatych buni¢in (Obr. 8).

Korela¢ny koeficient linedrneho vztahu medzi pociato¢nou absorpciou vody a absorpciou vody
po ponoreni ako aj schopnosti absorpcie vody bol 0,921. Korela¢ny koeficient vztahu medzi
rychlostou saturdcie hdrkov a absorpciou vody po ponoreni bol 0,903 a medzi rychlostou

saturdcie harkov vodou a schopnostou absorpcie vody bol 0,900.

Ziskané korelacné koeficienty boli o mélo nizsie ako pri korela¢nej analyze hirkov jednotlivych
druhov bielenych sulfitovych buni¢in (R 0,956 - 0,999).

Zaver

Pociato¢né absorpcie vody a rychlosti saturdcie bunicinovych hirkov vodou, stanovené
ultrazvukovou metédou sa porovnali s absorpciou vody po ponoreni a schopnostou absorpcie
vody stanovenymi §tandardnymi metédami.

Navrhli sa algoritmy pre vypocet pociatoénej absorpcie vody a rychlosti dosiahnutia maximaélnej
absorpcie vody z ¢asového priebehu zmeny intenzity ultrazvukového signdlu. Zistili sa linedrne
zdvislosti medzi tymito parametrami a absorpciou vody po ponoreni a schopnostou absorpcie
vody, stanovenych §tandardnymi metédami, ktorych korela¢né koeficienty pre jednotlivé druhy
bielenych ihli¢natych a listnatych sulfitovych buniéin boli v rozsahu od 0,956 do 0,999 a pre
vietky bunidiny sa korela¢né koeficienty pohybovali od 0,901 do 0,921.

Najvyssie korelacné koeficienty sa dosiahli pre vztahy medzi absorpciou vody po ponoreni a
rychlostou dosiahnutia maximalnej absorpcie vody jednotlivych buni¢in.

Linedrne zavislosti medzi oboma parametrami, nameranymi ultrazvukovou metédou mali
korelaény koeficient v rozsahu 0,988-0,998.

Vysledky ukdzali vhodnost pouzitia ultrazvukovej metédy na stanovenie absorpcie kvapalin
papierov s vysokou nasiakavostou. Vyhodou tejto metédy je skrdtenie doby analyzy oproti

$tandardnym metédam.

»T4ato prica bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na Ziklade
Zmluvy ¢. APVV-16-0428“.
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Eliminicia lepivych necistét pomocou chemickych prostriedkov

Vladimir Kuria¥, Jozef Balber¢ik, Monika Stankovskd, Andrej Pazitny, Albert Russ
Vyskumny ustav papiera a celulézy

kuna@vupc.sk

Abstrakt

V predkladanej prici su prezentované vysledky aplikdcie anorganickych mineralov a organickych
polymérov na elimindciu lepivych necistdt ,makrostickies®, pri spracovani zberového papiera.
Vplyv jednotlivych prostriedkov, bol sledovany na réznych druhoch vodolitok. Na tmavej
vodolitke VL5 s belostou 53 % ISO a obsahom popola 17,6 % a na vodolitke VL1 s belostou 64
% ISO a obsahom popola 29,4% a na vodolitke VLO s belostou 68,3 % a obsahom popola 35,7
%. Z anorganickych minerdlov bola dosiahnutd najvyssia G¢innost pri elimindcii makrostickies,
pouzitim bentonitu Hydrocol OT. Pri dévke 5 kg/t a.s. zberového papiera bola dosiahnuti pri
vodolitke VLS5 u¢innost 65,1% a pri vodolatke VL1 ucinnost 58,7 % a pri vodolitke VL0 52,8%.
Z polymérov sa dosiahla najvyssia a¢innost pri aplikécii prostriedku Acefloc 2550. Pri aplikécii
na vodolitke VL5, bolo dosiahnuté zniZenie obsahu makrostickies o 57,1 % , pri aplikdcii na
vodolitke VL1 sa dosiahol pokles obsahu makrostickies o 56,5 % a pri vodolitke VLO o 49,6%.

[G¢ové slovd: Makrostickies, nerozvldkneny podiel Sommerville, anorganické plniva, priemernd
KI ) y p »anorg plnivd, p

velkost ¢astic, montmorilonit.

Uvod

So zvySovanim recyklicie zberového papiera sa zdroveri zvySuje v zberovom papieri obsah
nedistot a neziaducich latok, ¢im sa zhorsuje jeho kvalita. V zberovom papieri sa nachadzaju
rozli¢né zdroje a typy nedistot. Su to rézne mikrobiologické nelistoty, nerozpustné neéistoty
ako su lepidla, zivice, plnivé, prostriedky pre pevnost za mokra a rozpustné koloidné materidly,
ako st ndterové hmoty, latexy. Tieto prostriedky vytvdraju vo vzdjomnej kombindcii celd radu
lepivych necistot tzv. mikro a makrostickies.

Hlavnym zdrojom stickies st lepidld citlivé na tlak (PSA) vdaka ich trvalému termoplastickému
stavu, ktory spdsobuje ich trvalé lepenie. Tieto litky st obsiahnuté hlavne v etiketich
pouzivanych na oznaovanie cien na réznych vyrobkoch atd. Dalsou skupinou litok, ktoré sa
povazuju za stickies, su lepidld tavné za hortca, ktoré su pri izbovej teplote pevné a zmikéuju sa
az pri teplotich medzi 65°C a 120°C, ale moZu sa vyskytovat aj pri teplote miestnosti. Uréené je

to predovsetkym ich chemickym zloZenim. Stickies tohto typu maji tendenciu ukladat sa hlavne
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na staciondrnych ¢astiach zariadenia, ako st potrubia a steny nadrzi. Sposobuju vsak aj zandsanie
pohyblivych Easti papierenskych strojov, predovsetkym sit, plsti a valcov. Lepidla, klasifikované
ako hortce taveniny, st hlavne plasty, ako je polyetylén a polypropylén [2].

Buni¢iny moézu obsahovat stickies vo forme drevnej Zivice. Drevné Zivice su zmesou
Ziviénych a mastnych kyselin, prirodnych olejovych materidlov a maji hydrofébny charakter.
Okrem toho maju tendenciu byt lepivé a preto st nachylné tvorit usadeniny v papierenskom
stroji [6].

Klasifikacia stickies
Existujad dva hlavné sposoby klasifikécie stickies [2]:

. Podla ich povodu:
- Primérne
- Sekundédrne
. Podla ich fyzikalnych alebo chemickych vlastnosti:
- Mikrostickies
- Makrostickies

Primarne stickies st lepivé litky, ktoré vstupuju do procesu so surovinou. Tieto latky su stickies,
ktoré pochddzaji z tavnych lepidiel, lepidiel pritomnych v knihdch, obdlkach, poznimkovych
etiketdch, z niterov z Casopisov atd. Vic§inou pozostévaju z organickych materidlov, napr. styrén-
butadién, styrén akrylové latexové lepidld, kaucuk, vinyl-akrylity, polyizoprén, polybutadién
atd. [7].

Sekundérne stickies st vysledkom fyzikdlnych a chemickych interakeii, ku ktorym dochidza
pocas vyrobného procesu [1]. Potencidlnym dévodom tvorby sekundarnych stickies je Sokové
zmena kritickych parametrov procesu, ako je teplota, pH a néboj, ktoré podporuju koloidnd
destabilizdciu a aglomeraciu rozpustenych a koloidnych litok [2].

Klasifikdcia na mikro a makro stickies sa ur¢uje podla velkosti lepivych litok. To sa urcuje
laboratérnym triedenim, kde makro-stickies su ¢astice zadrzané na laboratérnych sitich 100 pm
alebo 150 pm a mikro-stickies su lepivé Castice, ktoré prechddzaju cez tieto sitd, ale s vicsie
ako 1-5 pm [1]. Podla Doshiho m6zu byt mikro-stickies dalej klasifikované ako suspendované
stickies (20 az 100 pm), dispergované stickies (1-20 pm), koloidné stickies (5-0,01 pm) a
rozpustené stickies (<0,01 pm) [8].

Klasifikacia stickies podla velkosti je potrebnd kvoli roznym postupom odstrafiovania mikro a
makro stickies, $pecifickym metédam pouzivanym na ich kvantifikdciu a réznym stratégidm na
minimalizdciu ich vplyvu na vyrobu papiera [4]. Navyse velkost a koncentracia stickies mé velky
vplyv na kvalitu vyrabaného papiera a vyuzitelnost papierenského stroja [9].

Mechanizmus tvorby stickies v procese spracovania zberového papiera.

Aby sme sa mohli zaoberat pri¢inou tvorby stickies v procese, je dolezité porozumiet
mechanizmom ich tvorby a akumuldcie. Prvym krokom je pochopit, aké typy stickies sposobuji
problémy (mikro, makro, primérne, sekundirne). Existuji dva hlavné mechanizmy, kvoli
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ktorym moze dojst k tvorbe nanosov: tvorba ndnosov spdsobend prirodzenou lepivou povahou
stickies a tokom latky v dosledku destabilizicie koloidného materidlu [10].

Obrizok 1 schematicky popisuje mozné interakcie medzi recyklovanym papierom, buni¢inou
a chemickymi prisadami. Zivice pritomné v buni¢ine mézu vytvorit synergicky ucinok
s mikro-stickies pritomnymi v recyklovanom papieri a navzdjom sa destabilizovat [10].
Chemikilie pouZité v procese mdzu destabilizovat Skodlivé litky pritomné v procese a spdsobit
tvorbu sekundérnych lepivych litok. Ako uz bolo spomenuté, stickies si pomerne zlozité litky

a mo6zu obsahovat organicky aj anorganicky podiel.

Bunicina Recyklovany papier Chemikalie
ﬂ I \ ﬂ
Zivice Adhézne castice Zmes chemikalii
=

Lepivé necistoty

4

Ukladanie stickies
na aktivhom povrchu

Obr.1 Interakcie prispievayiice k tvorbe makrostickies.

Pocas laboratérnych skusok, boli pouzité nasledovné chemikilie a zandskove skladby :
Vodolitka VL5 — 92,5 % zmes novin a ¢asopisov + 7,5 % vymet PS2

Vodolatka VL1 - 13 % zmes novin a ¢asopisov + 79,5 % biely kanceldrsky odpad + 7,5 % vymet
PS2

Vodolatka VLO — 2,5 % zmes novin a asopisov + 90 % biely kancelarsky odpad + 7,5 % vymet
PS2

Hydrocol OT - alkalizovany mikromlety bentonit s priemernou velkostou castic 4 pm
(Clariant ), HOT

Bentonit 4 — alkalizovany mikromlety bentonit s velkostou &astic 6 pm ( POL ), B4

Bentonit 7 — alkalizovany mikromlety bentonit s velkostou ¢astic 10 pm ( POL ), B7

CaCO3 — mikromlety uhli¢itan vdpenaty s priemernou velkostou ¢astic 5 pm (Omya), CC3
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Finntalc 10 — mikromlety mastenec s priemernou velkostou ¢astic 3 pm ( FIN ), FIN
Acefloc 2550 — priestorovo sietovany polyamin (Allied Solutions ) A255

Acefloc 4450 — polydadamac (Allied Solutions ) A455

Polymin SK — modifikovany polyetylénimin (BASF) PSK

Stanovenie lepivych necdistot:

1. Na stanovenie lepivych necistot sa pouZzije vzorka o mnozstve 30 g a.s., ktord sa za stileho
preplachovania vodou vytriedi v zariadeni Sommerville na platni s velkostou $trbin 150 pm.
Doba triedenia je 20 mindt.

2. Latka zachytend na triediacej platni sa kvantitativne prenesie pomocou hdrkovaca Rapid-
Kothen na filtra¢ny papier o priemere 220 mm tak, aby bola rovnomerne rozloZend po celej
jeho ploche. Filtra¢ny papier s vytriedenou litkou sa nechd susit volne na vzduchu.

3. Hirky s vytriedenou a vysusenou vlikninou sa vloZia medzi dva Cisté filtraéné hdrky s
priemerom 220 mm. Lisujui sa v lise s vyhrievanymi platiiami pri teplote 160 +/-100C a
tlaku 2,5 MPa, po dobu 4 min.

4. Po vylisovani a vychladnuti sa hirky od seba oddelia a spocitaju sa necistoty vicsie ako
0,1 mm?2, ktoré sa otlacili alebo prilepili na filtra¢ny papier. Vyhodnotenie poétu lepivych
nelistot sa uddva v ks /kg a.s. latky.

Vodolitka VL5

Vodolitka VL5, pouzita pri laboratérnych skaskach , mala nasledovné vlastnosti :
- priemernu belost ISO 53,0 %
- priemerny obsah plniva 18,5 %
- priemerny obsah makrostickies 450 ks/kg

V priebehu laboratérnych skasok, bol sledovany vplyv rozlicnych chemickych prostriedkov

na obsah lepivych necistdt (makrostickies) v suspenzii vodolatky. Vplyv pouzitych chemickych

prostriedkov na obsah makrostickies vo vodolitke VL5, uvidzame na obr.2.
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Obr. 2 Vplyv chemikdlii na obsah makrostickies, vodoldtka VLS5,

Najlepsie vysledky pri elimindcii makrostickies, boli dosiahnuté pri aplikécii modifikovaného
mikromletého bentonitu Hydrocol OT. Pri divke HOT 5 kg/t a.s. vodolitky bol dosiahnuty
pokles obsahu makrostickies zo 630 ks/kg na 220 ks/kg, ¢o prestavuje uéinnost 65,1 %.
Velmi dobrd aéinnost pri elimindcii makrostickies, bola dosiahnuta aj pri aplikdcii bentonitu
B4, kde sa dosiahol pokles obsahu makrostickies zo 630 ks/kg na 310 ks/kg, ¢o predstavuje
50,8 ucinnost. Ziroven skasky potvrdili skuto¢nost, Ze ¢im ma bentonit niZ§iu zrnitost, tym
lepsie ucinkuje pri elimindcii makrostickies. Aplikdcia mikromletého mastenca FINNTALC
10 mala svoje opodstatnenie len do dévky 2 kg/t, kedy bol dosiahnuty pokles makrostickies o
230 ks/kg, ¢o predstavuje u¢innost 36,5 %. Aplikdcia mikromletého uhli¢itanu nemala prakticky
ziaden vplyv na obsah makrostickies v testovanej vodolitke zberového papiera. Z pouzitych
organickych polymérov, bola dosiahnutd najvyssia ucinnost elimindcie makrostickies, pri
aplikdcii prostriedku Acefloc 2550. Pri dévke 5 kg/t, bol dosiahnuty pokles makrostickies o 360
ks/kg, ¢o predstavuje u¢innost 57,1%. Aplikiciou polyetyléniminu Polymin Sk, bola dosiahnutd
pri dévke 5 kg/t len uéinnost 22,2 %.

Vodolatka VL1

Vodolitka VL1, pouzitd pri laboratérnych skuskach , mala nasledovné vlastnosti :

- priemernu belost ISO 64,0 %

- priemerny obsah plniva 29,4 %

- priemerny obsah makrostickies 920 ks/kg

K suspenzii vodolatky VL1, boli pridivané rézne druhy a mnozstvd chemikdlii. Po
homogenizicii vzorky a zdrznej dobe 30 minut , bol stanoveny obsah makrostickies, podla vyssie
uvedeného postupu. Vplyv jednotlivych druhov a mnozstiev chemikalii na obsah makrostickies

vo vodolatkach, je uvedny v tab.1 a na obr. 3.
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Tab.1 Vplyv pridavku chemickych prostriedkov na obsah MS - ks/kg a.s. vodoldtka VL1I.

Diévka chemikalii pokles
Vzorka ket MS
0 1 2 3 4 5 %

Hydrocol OT 920 800 660 530 430 380 58,7
Bentonit 4 920 830 730 610 520 490 46,7
Bentonit 7 920 880 820 760 720 680 26,1
CaCO3 920 850 720 700 710 720 23,9
Finntalc 10 920 720 670 660 660 660 27,2
Acefloc 2550 920 650 490 420 400 400 56,5
Acefloc 4450 920 900 850 840 850 850 8,7
Polymin SK 920 840 810 780 760 740 19,6

Z chemickych prostriedkov pouzitych na elimindciu makrostickies (dalej MS), bola
dosiahnutd najvys$sia G¢innost pri pouziti modifikovaného bentonitu Hydrocol OT, kedy
bol dosiahnuty pokles MS o 58,7 % pri davke 5 kg/ t a.s. vodolitky. Velmi vysokd G&innost
46,7%, bola dosiahnutd pri aplikdcii bentonitu B4 s priemernou velkostou castic 5 pm.
Z organickych prostriedkov, bola dosiahnutd najvyssia alinnost pri pouziti priestorovo
sietovaného polyaminu Acefloc 2550. Pokles obsahu MS dosiahol 56,5 %, pricom najvyssi
ndrast Gcinnosti prostriedku bol do dévky 3 kg/t a.s. vodolatky.

1000
900 |- *
) o] b4 ] Lg L ® Hydrocol OT
= 300 * 2
2 o @ @ Bentonit 4
3 700 ' o 8 8
= 2 N @ Bentonit7
] @ <
3 600 e @ CaC03
=
o
g 500 i °® ~ FINNTALC10
£ = ® Acefloc 2550
@ @
o 400 | . * 1
o ® Acefloc 4450
300 @ Polymin SK
200
0 1 2 3 4 5 6

Déavka chemikalie - kg/t
Obr.3 Vplyv chemikalit na obsah makrostickies, vodoldtka VL1.
Dalsia ¢ast laboratérnych testov bola zamerand pouzitie kombindcie anorganickych a

organickych prostriedkov na elimindciu lepivych necistot. V tab. 2 a na obr. 4 uvddzame vplyv
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kombindcie prostriedku Acefloc 2550 a réznych druhov bentonitov na obsah MS.

Tab.2 Vplyv kombindcie chemikdlii na obsah makrostickies-VL.

Vzorka AC2550 HOT B4 MS pokles MS
kg/t kg/t kg/t ks/kg %
PO 0 0 900 0,0
P1 0 1 750 16,7
P2 0 3 520 42,2
P3 0 5 400 55,6
P4 0 1 810 10,0
P5 0 3 620 31,1
P6 0 5 460 48,9
pP7 1 1 680 24,4
P8 1 3 320 64,4
P9 1 5 400 55,6
P10 1 1 750 16,7
P11 1 3 410 54,4
P12 1 5 440 51,1

Z pouzitych kombindcii chemikalii bola najvyssia G¢innost, pri elimindcii MS, dosiahnutd
pri kombindcii 1 kg/t Acefloc2550 + 3 kg/t Hydrocol OT, kedy doslo k zniZeniu obsahu

MS o 64,4%. Vyssi pridavok bentonitu uz mal za ndsledok zniZenie G¢innosti. Laboratérne

vysledky potvrdili skutocnost, Ze okrem divky chemikalii , md na ucinnost vplyv aj ich

kvalita. Cim je bentonit viac modifikovany a jemnejsie mlety, tym sa dosahuje jeho aplikdciou

vy§sia Gcinnost pri elimindcii MS.
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Obr. 4 Vplyv kombindcie chemikdlii na obsah MS, vodoldtka VLI.
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Vodolitka VLO

Vodolatka VLO, pouzita pri laboratérnych skaskach , mala nasledovné parametre:
- priemernu belost ISO 68,3 %
- priemerny obsah plniva 35,7 %

- priemerny obsah makrostickies 1230 ks/kg

K suspenzii vodolitky VLO, podobne ako pri vodolitke VL1, boli priddvané rozne druhy
a mnozstvd chemikdlii. Po homogenizicii vzorky a zdrznej dobe 30 minut , bol stanoveny
obsah makrostickies, podla vyssie uvedeného postupu. Vplyv jednotlivych druhov a mnozZstiev
chemikalii na obsah makrostickies vo vodolatkach, je uvedny v tab.3 a na obr. 5

Tab.3 Vplyv pridavku chemickych prostriedkov na obsah MS - ks/kg a.s. vodoldtky VLO

Vzorka Divka chemikadlii kg/t pokles MS
0 1 2 3 4 5 %
Hydrocol OT 1230 1150 930 780 640 580 52,8
Bentonit 4 1230 1160 1040 870 800 740 39,8
Bentonit 7 1230 | 1180 | 1100 | 1020 970 950 22,8
CaCO3 1230 1200 1140 1080 1060 1060 12,2
Finntalc 10 1230 | 1100 | 1020 970 950 930 17,1
Acefloc 2550 1230 | 1010 820 720 650 620 49,6
Acefloc 4450 1230 1200 1200 1190 1190 1190 3,3
Polymin SK 1230 1180 1130 1090 1060 1030 16,3

V salade s vysledkami laboratérnych testov na vodolitke VL1 aj na vodolitke VLO, bola
dosiahnutd najvyssia ucinnost pri pouziti modifikovaného bentonitu Hydrocol OT, kedy bol
dosiahnuty pokles MS o 52,8 % pri divke 5 kg/t a.s. vodolitky. Z organickych prostriedkov,
bola dosiahnutd najvyssia Gcinnost pri pouziti priestorovo sietovaného polyaminu Acefloc 2550.
Pokles obsahu MS dosiahol 49,6 %.
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Dalsia cast laboratérnych testov bola zamerand na pouzitie kombindcie anorganickych a

organickych prostriedkov na elimindciu lepivych necistét. V tab. 4 a na obr. 6 uvidzame vplyv

kombinicie prostriedku Acefloc 2550 a roznych druhov bentonitov na obsah MS.

Tab.4 Vplyv kombindcie chemikdlii na obsah makrostickies-VLO.

Vzorka AC2550 HOT B4 MS pokles MS
kg/t kg/t kg/t ks/kg %
PO 0 0 1230 0,0
P1 0 1 1120 8,9
P2 0 3 760 38,2
P3 0 5 560 54,5
P4 0 1 1150 6,5
P5 0 3 870 29,3
P6 0 5 750 39,0
p7 1 1 920 25,2
P8 1 3 530 56,9
P9 1 5 540 56,1
P10 1 1 950 22,8
P11 1 3 610 50,4
P12 1 5 620 49,6
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Obr. 6 Vplyv kombindcie chemikdlii na obsah MS, vodolitka VLO.

Z pouzitych kombindcii chemikalii bola najvyssia u¢innost pri elimindcii MS dosiahnutd pri
kombinacii 1 kg/t Acefloc2550 + 3 kg/t Hydrocol OT, kedy doslo k zniZeniu obsahu MS o 56,9
9%.Velmi dobré vysledky boli dosiahnuté aj kombindciou chemikalii Acefloc 2550 a bentonit B4,
kedy bola dosiahnutd u¢innost 50,1 %. Opiit sa potvrdila skuto¢nost, Ze ¢im je bentonit viac
modifikovany a jemnejsie mlety, tym sa dosahuje jeho aplikdciou vyssia u¢innost pri elimindcii

MS.

Tato praca bola podporovani Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade
zmluvy ¢islo APVV-16-0409.
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Zikladné trendy celulézo-papierenského priemyslu

krajin CEPI

Peter Medo*, Stefan Bohégek, Miroslav Vajs, Juraj Dlhopoléek, Alena Zuzinkovd
Vyskumny ustav papiera a celulézy, Bratislava
medo@vupc.sk

Abstrakt

Celkové vyrobené mnozZstvo papiera, karténu a lepenky v krajindich CEPI (Confederation of
European Paper Industries) sa v roku 2017 odhaduje na 92,3 mil ton, o predstavuje 1,5 % -ny
medziro¢ny nérast. Nadalej pokracuje pokles vo vyrobe grafickych papierov a rast obalovych
papierov. Medziroény ndrast vyroby vliknin predstavuje 2,2 % s celkovou produkciou cca 38,
1 mil. ton za rok 2017. Névratnost papiera pre recykldciu porovnanim s rokom 2016 vzristla o
cca 1,3 %.

Uvod

Na zaklade predbeznych $tatistickych udajov vyroba papiera, karténu a lepenky ¢lenskych krajin
CEPI v roku 2017 v porovnani s minulym rokom vzréstla o 1,5 %. Odhad celkovej vyroby v roku
2017 je cca 92.3 mil. ton. Rovnako ako v roku 2016 nové vyrobné kapacity a obnova existujicich
vykompenzovali stratu produkcie, ktord nastala uzavretim niektorych vyrobnych zariadeni v
priebehu roka. Podla predbeznych odhadov svetovd vyroba papierenskej produkcie v roku 2017
tiez vzrastla o 1,5 % a dosiahla takmer 420 mil. ton. Japonsko zaznamenalo mierny rast, kym v
USA je produkcia bez zmeny. Vyroba v Kanade, Juznej Kérei a Indii sa znizila. V Cine produkeia
réstla rychlejsie, ako v predchddzajicich rokoch: + 4,7 % v roku 2017, vo¢i roku 2016 s + 2,9 %

-nym rastom. Vyrazny ndrast tieZ zaznamenali v krajinach Brazilia a Rusko.
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Obr. 1 Vyjroba papiera, karténu a lepenky v CEPI krajindch (v mil. ton).
Posledné trendy vo vyrobe grafickych a obalovych druhov pokracuju

Rozdiely trendu produkcie grafickych druhov papierov v porovnani s obalovymi druhmi
pokracuju poklesom vo vyrobe grafickych druhov a pokracujicim rastom obalovych druhov.
Celkova vyroba grafickych druhov papiera klesla o cca 1,5 %. Vyroba novinového papiera -
hlavne dennikov - klesla podla odhadu o cca 5,4 %. Mierne odlisné trendy sa ukazuju pri
vyrobe Casopiseckych a katalégovych papierov, rekldm, telefénnych zoznamov atd. Produkcia
natieranych drevitych papierov klesla o 1,0 % kym vyroba natieranych bezdrevnych papierov
vzristla o 2,0 %. Vyroba nenatieranych drevnych papierov klesla o 2,1% a u natieranych
bezdrevnych druhov papiera sa odhaduje pokles o 1,3 %. Celkovy odhad rastu vyroby
natieranych druhov papierov je 0,5 %, kym u nenatieranych druhov sa odhaduje pokles 1,6
%. Vyroba bezdrevnych grafickych papierov ukazuje mierny pokles 0,1 %, kym u drevitych
papierov je pokles 1,5 %.
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Obr. 2 Vyjroba papiera, kartonu a lepenky podla drubov v krajindch CEPI v roku 2017.

Odhad rastu vyroby obalovych druhov papiera porovnanim s rokom 2016, je 3,7 %. V ramci
obalovych druhov, hlavne obalov vyuZivanych pri preprave a krabic z vlnitej lepenky, bol
zaznamenany silny ndrast vyroby, o 5 %. Vyroba skladackovej lepenky spolu s ostatnymi
obalovymi druhmi, ako st obaly pre malé tovary, alebo pre knizné dosky, vzristla o 0,5 %.
Produkcia je ovplyvnend sucasnym trendom, vyuzivat obaly s nizkou plo§nou hmotnostou, ¢o
ovplyviiuje vykony merané v tonach. Podiel obalovych druhov je 51,2 % (50,2 % v roku 2016)
k celkovej vyrobe papiera, karténu a lepenky, kym podiel vyroby grafickych druhov papierov je
36,2 % (37,3 % rok 2016).

Narast vyroby sanitirnych a hygienickych uzitkovych papierov sa odhaduje o cca 1,1 %, v
porovnani s rokom 2016 a ich podiel na celkovej produkeii sa odhaduje na 8 %. (8 %

v roku 2016). Vyroba dalsich druhov papierov, karténov a lepeniek priemyselne a §pecidlne ucely
—vzristla 0 2,5 % (4,6 % z celkovej vyroby, 4,5 % voc&i roku 2016).
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Obr. 3 Kvartdlne sledovand vyroba papierov, kartonov a lepeniek.

Narast dodavok papiera, karténu a lepenky krajin CEPI sa ocakéva na drovni 1,8 %.

Na ziklade kumulativnych dit na konci treticho kvartdlu roku 2017 sa ocakdva, ze dodévky
za cely rok narastd o 1,8 %, v porovnani s rokom 2016. Vnitorné dodavky vzrastd o cca 1 %.
Na konci septembra 2017 dodavky grafickych papierov klesli o 1,7 %, kym obalovych druhov
papierov dodavky narstli o 4,1 %.

Export do konca septembra 2017 vzristol o 5,4 % s tym, Ze hlavnymi trhmi si eurépske krajiny,
ktoré tvorili 35 % z celkového exportu (37 % za rovnaké obdobie v roku 2016). Dodédvky do
4zijskych krajin tvorili 27 % (26 % v roku 2016), 12 % -ny sa predpokladd export do Severnej
Ameriky (rovnako ako v roku 2016), 9 % do Latinskej Ameriky a 17 % do ostatnych krajin.
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Obr. 4 Export papierov, kartonov a lepeniek v jednotlivych regionoch v roku 2017.

Predbezné $tatistiky zaznamendvaja, Ze import papiera, karténu a lepenky do regiénu klesol o
cca 3,6 % v porovnani s rokom 2016. Import z dalsich eurépskych krajin za prvé tri kvartili tvori
44 % z celkového importu (44 % za rovnaké obdobie roku 2016). Import zo Severnej Ameriky
dosiahol podiel 31 % (30 % v roku 2016) s rozdelenim zostatkovych 26 % z dalsich oblasti — Azia
11 %, Latinskd Amerika 6 %, zostatok sveta 9 %.

Odhad nirastu celkovej spotreby papiera, karténu a lepenky je o cca 0,5 %.

Na zédklade poslednych dostupnych dét celkovd spotreba papiera, karténu a lepenky v krajindch
CEPI za rok 2017 vzristla o 0,5 %, v porovnani s rokom 2016. Ako désledok priaznivého
ekonomického prostredia v EU a silného globilneho rastu a obchodovania je uz §tvrty rok
zaznamenany rast spotreby papiera.

Pre HDP EU sa ocakava rast 2,1 % za rok 2018 po 2,3 % raste v roku 2017.

Celkova produkcia vlaknin vzrastla o 2,2 % a vyroba komerénej vlikniny o 5,3 %.
Predpokladany rast vyroby vlaknin (integrovanej a komercnej) predstavuje 2,2 % v porovnani

s predchddzajicim rokom a s celkovou produkciou cca 38, 1 mil. ton. Vyroba mechanickych

druhov vliknin vzristla o cca 0,8 % a vyroba buniéin vzristla o cca 2,7 %, v porovnani s rokom
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2016. Odhadom produkcia komerénej vldkniny vzristla o 5,3 %, ako désledok vyznamnych

investicii do novych kapacit.
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Obr. 5 Vyroba komercnej vigkniny v krajindch CEPIL

Navratnost papiera pre recykliciu porovnanim s rokom 2016 vzrastla o cca 1,3 %.

Odhadom je névratnost papiera pre recykldciu v krajinach CEPI 48,4 mil. ton, ¢o je nérast o cca

1,3 %, v porovnani s rokom 2016.
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Obr. 6 Navratnost papiera pre recykldciu v krajindch CEPI.
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Vyroba buniciny sa za rok 2017 oproti predoslému zvysila o 13 tis. ton a vyroba papiera sa
znizila o 34 tisic ton.

Mondi SCP plinuje investiciu na vyrobu vlnitej lepenky. Vdaka plinovanej investicii by malo
vzniknat 90 novych pracovnych miest. S realiziciou projektu ruzZomberskd spolo¢nost zacala v
prvom kvartali roka 2018.

Po roku by sa malo zadat s vyrobou nového vyrobku. Uvazuje sa s vyrobou uz len dvojvrstvového
recyklovaného karténového vilnitého papiera s povrchovou vrstvou z bielenej buni¢iny v

maximédlnom objeme 300 tisic ton za rok.

VYROBA BUNICINY A PAPIERA OD
ROKU 2010 DO 2017

B bunidina = papier
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Obr. 7 Vyjroba buniciny a papiera od roku 2010 do 2017.
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Tezaurus — terminologicky riadeny slovnik pre problematiku
celulézo-papierenského priemyslu

Alena Zuzinkovd*
Vyskumny ustav papiera a celulézy, Bratislava

zuzankova@vupc.sk

Abstrakt

Tezaurus — riadeny terminologicky slovnik- sa v informa¢nom prostredi stile povazuje za u¢inny
podkladovy materidl pri zostavovani prehladu na dand tému. Pri zakladani vyskumnych uloh
a projektov, ale aj v priebehu ich rieSenia sa realizuju reserse a studijné price na hodnotenie
aktudlneho stavu vyvoja a techniky. Absencia tezauru na Slovensku a v tomto regiéne je
povazovand za nedostatok, kedze vo vSetkych krajinich s vyspelym celulé6zo-papierenskym
priemyslom je materidl — tezaurus - beZne vyuzivany, ako informalny prostriedok na rychlu
orientdciu v rieSenej problematike. Cielom projektu APVV bolo vybudovat jednojazyény
tezaurus, ako prostriedok na zjednotenie terminoldgie a jeho vyuzitie, ako G¢inny podkladovy
materidl pri zostavich resersi, $tudii, projektov a vyskumnych prac. V rdmci procesu otvoreného
pristupu k vysledkom vyskumu a k informicidm je TEZAURUS — CELPAP spristupneny

odbornej verejnosti na webovej strainke VUPC, a.s.
KIucové slovi: Tezaurus, terminologicky riadeny slovnik, celulé6zo-papierensky priemysel, .
Uvod

Informaéné vedy vo vSeobecnosti povazuju riadeny slovnik $pecifickych terminov- tezaurus
- pre dand vednu oblast za nadstavbu existujiceho informaéného systému. Informacnd veda,
ako interdisciplindrny vedny odbor sa zaoberd §irokym rozsahom aktivit od analyz, zberu,
klasifikdcie, uchovivania a archivicie vyhladanych informdcii a ich ndslednym rozsirovanim
pouzivatelom informdcii. Informac¢na veda, aplikovana pre technické vedy sa hlavne orientuje na
postupy so zlepSovanim orientédcie a prehladu vo velkom rozsahu informdcii, na stanovenie limitov
Specidlnej terminoldgie, vytvorenim skupin tematicky vymedzenych informécii (tematické
skupiny - T'S) s pribuznou tematikou a s cielom vytvorit vzdjomné technicko — ekonomické vizby
medzi terminmi. Vi¢sina krajin s rozvinutym celulézo-papierenskym priemyslom, ako Svédsko,

Finsko, Kanada beZne tezaurus v informaénej praxi vyuziva. PouZivatelia informdcii maju
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moznost bezne vyuzivat tezaurus ako prostriedok pri priprave podkladov pre reserse a studijné
materidly. Absencia tezauru danej vednej oblasti v nasom regione sa povazuje za nedostatok,
pretoZe prax stile potvrdzuje, Ze aj v Case rozvinutych pocita¢ovych technik ma tezaurus svoje
opodstatnenie, hlavne ako podkladovy materidl pre zrozumitelné pomenovanie riedeného
problému v rdmci pripravy reSersi, ako aj pri vyhladévani vizieb medzi terminmi. Okrem
vyskumu m4 tezaurus opodstatnenie aj v oblasti informdcii pri hladani savislosti a vizieb medzi
terminmi, pri zabezpecovani podkladov napriklad pri konzulticidch s pouzivatelmi informécii.
Sucasne poskytuje podklady pre resersné a §tudijné price vyskumnych a projektovych tloh,

spolu aj so vzdeldvacimi aktivitami.

Celulézo-papierensky priemysel ma v tomto regiéne dlhodobu tradiciu z ¢oho vyplyva aj
existencia terminov, ktoré sa postupne, historicky v¢lenili do terminolégie. V sucasnosti sa
niektoré terminy v bezne pouzivanej terminoldgii stile zo zotrvacnosti pouzivaji, aj ked su
uz neaktudlne a nezodpovedaji sdicasnej Grovni znalosti vo vede a technike. Prive tezaurus
je informalny materidl, ktory ma terminolégiu zjednocovat a podporovat pouzivanie spravnej
terminol6gie. Priebezna aktualizdcia terminov, sledovanie novych trendov vyvoja v danej vednej
oblasti a sucasnd evidencia novych terminov, posuva tezaurus medzi informacné materidly
vy$Sej drovne, ktoré si vhodné  pri priprave podkladov navrhovanych vyskumnych dloh a
projektov. Na splnenie uvedenych cielov je potrebné priebezne sledovat odbornu literatdru,
ako zdroj aktudlnych informacii a tak ziskavat podklady pre spravne zatriedenie terminu do
vizieb a prepojeni v rimci dohodnutej hierarchickej struktary. Zostava tezauru s orienticiou na
technické vedy sa riadi normou ISO 2788 (1), ktord pre lep$iu orientdciu v mnozstve terminov
odportca vytvorit tematické skupiny (TS) tematicky pribuznych (podrobnejsie spracované
dalej). Zostava tematickych skupin (T'S) by mala optimalne prekryt rozsah spracovivanych
informdcii. Vyber vhodného terminu na zédklade frekvencie jeho vyskytu v odbornej literatire
a nisledny vyber zodpovedajucej tematickej skupiny (T'S) su prvoradé kroky zaradenia nového
terminu do terminologického slovnika. Néslednym vyznacenim jeho vizieb a prepojenim na
nadriadené, $irsie terminy (ST), dalej vytvorenim okruhu podriadenych, uzsich terminov (UT)

a pribuznych terminov (PT) sa termin umiestni v sieti dohodnutej hierarchickej struktiry tezauru.
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Obr. 1 Hlavné selekiné proky softvéru WinISIS vyuzivané pri tvorbe tezauru.

K hlavnym zdrojom informdcii pre zostavu tezauru patria aj predchiddzajice skdsenosti z
pric spojenych s budovanim vlastnej databizy ADIS CELPA aplikovanim knizni¢ného
softvéru WinISIS. Na zdklade vlastného vyberu selekénych prvkov, ktoré vyzaduje knizni¢ny
softvér WinlSIS sa uréili klacové slovd, autori, citicia, nazvy ¢linkov atd. Softvér WinlSIS
priebezne podporuje tvorbu slovnikov vybranych selekénych prvkov. Pre zostavu tezauru su
najvyznamnejsie slovniky klacovych slov, pripadne ich viacslovnych verzii, v ktorych je sacasne
evidovand aj ich frekvencia vyskytu v spracovanej odbornej literatire. Frekvencia vyskytu
klacovych slov (terminov) patri aj k zdkladnym kritéridm pri ich vybere do terminologického

slovnika — tezauru.

Z pric spojenych s budovanim databizy ADIS CELPA sa prebrali aj skisenosti so zostavou a
napliiou tematickych skupin (T'S) pre tezaurus, ktoré st vyznamné pre technické odbory, ktoré
pracuju s rozsiahlou tematikou informdcii z réznych vednych oblasti. Potvrdilo sa, Ze rozdelenie
balika informdcii na jednotlivé skupiny s pribuznym predmetnym zameranim sa v zahrani¢nych
materidloch informac¢nych stredisk s podobnym profesionilnym zameranim velmi neodliguju
od nasho rozdelenia. (2,3,4). Zo sledovania vyplynulo, Ze kazda z 15 tematickych skupin m4,
v nasom pripade rozdelenia, rozsiahlejsiu predmetnd naplii z dévodu udrzat tezaurus, ako
modifikovatelny informa¢ny materidl s moznostou priebeznych zmien a Gprav.

Kazdy vicsi zdsah do terminologického slovnika (v€lenenie nového terminu, resp. vyclenenie
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neaktudlneho terminu) sa konzultuje s odbornikmi v danej $pecifickej vednej oblasti.
Informacny pracovnik musi uskutoénené zmeny premietnut do hierarchickej $truktary
tezauru a zallenit ich do vytvorenej siete vzdjomnych vztahov pod $irsie, nadriadené terminy,
priradené uzsie, podriadené terminy, vritane rozpisu pribuznych terminov, ktoré si vo vztahu
k hodnotenému terminu. Vsetky zmeny sa musia robit komplexne s prihliadnutim na vztahyav
celom rozsahu zostavy tezauru a nésledne odsuhlasit odbornikmi v danej vednej oblasti. Sticasne
sa uskutoénia aj konzulticie informaénymi a poéitatovymi Specialitami na ziskanie prehladnych
a zrozumitelnych vystupov. Vypracovanie informaéného materialu — tezauru — sa vZdy povazuje

za timovu pricu odbornikov.

Zostava tematickych skupin (TS)

TS1: Suroviny na vyrobu vlaknin, papierenskych vliknin, papierov, karténov, lepeniek a
papierenskych vyrobkov; udrzatelné zdroje surovin, drevnd hmota, chémia dreva,
vlastnosti a Struktdra dreva, vlastnosti a Struktira vlikna;

TS2: Recyklacia a spracovanie druhotnych surovin a ich zuzitkovanie v papierenskom
a dalsich odboroch, deinking ;

TS3 : Biotechnoldgie, biorafinicia, biopalivd, spracovanie biomasy, celuléza a jej zlozky
zlieniny, vyuZzivanie nanotechnolégii na vyrobu nanovlakien;

TS4: Vyroba nebielenych a bielenych vliknin, $pecidlnych druhov vléknin, vritane praniaa
triedenia vldknin, roézne fyz.- chemické procesy, vyuzivané chemikalie a vedlajsie
produkty pri vyrobe vlaknin;

TS5: Technologické procesy pri priprave papierenskych vliknin, priprava vodolatky, mletie,
triedenie, pridavné prostriedky pri zuslachtovani, pre zlepsenie odvodiovania,
retencie, formacie papiera, vritane fyzikdlno-chemickych procesov pri vyrobe papiera;

TS6: Technolégie vyroby papierov, karténov a lepeniek (vritane nasivanych vyrobkov a

netkanych textilii);

TS7:  Sortimenty papierov, karténov a lepenicek a inovované papierenské produkty;

TS8: Uprava, natieranie, zuslachfovanie a spracovanie papierov, karténov a lepeniek;

TS9: Polygrafia - suroviny, farby, technoldgie tlace, odstrafiovanie tlacovej farby

TS10: Obnova, rekonstrukcie, investicie, inovicie technologickych zariadeni a procesov;

TS11: Prevadzka zévodov celpap priemyslu (zariadenia strojné, meranie a reguldcia,

automatizdcia, Gdrzba, logistika, previdzkové procesy, simuldcia procesov, chemické
a systémové inZinierstvo);

TS12: Uspora materidlov, vody a energii, obnovitelna energia;

TS13 : Ochrana Zivotného prostredia, odpady tuhé, kvapalné a plynné, znecistovanie,

ekoldgia, udrzatelnost vyvoja, hygiena a bezpecnost price;

TS14: Skuasobnictvo, vlastnosti fyzikdlne, mechanické, optické, riadenie kvality, analyza

vldkien, vliknin, buniéin, papierov, karténov a lepeniek;

TS 15: Ekonomika a vyskum v celpap priemysle, bioekonomika, vedné discipliny, statistika,

pocitacova technika, bazy dat, digitalizacia, informatika.
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Obr. 2 Tlacovy vystup tezaura — ukdzka a legenda k pouzitym skratkdm.

TS - tematickd skupina pre zaradenie terminov s pribuznym tematickym zameranim
P - Pouzi vhodnejsi termin

PP - Pouzi Pre —vyznacené pri menej pouzivanom, pripadne neaktudlnom termine
ST - Sirs, nadradeny Termin

UT - Uzs, podradeny Termin

PT - Pribuzny Termin

Cielom uvedenej zostavy tematickych skupin (TS) je, aby sa rozdelenim na 15 tematickych
skupin obsiahlo optimilne mnoZstvo informécii réznych vednych disciplin, ktoré sa
tykaju celulézo-papierenského priemyslu v podstatnych aj vo vedlajsich témach. Rozsah
spracovavanych tém je zrejmy z nasledujuci prikladov - botanické vedy, ktoré sa zaoberaju
obnovou a pestovanim drevnej hmoty (dendrolégia), - mechanické a chemické postupy
spracovania dreva na vldkniny technoldgiami vyroby réznych druhov papierov, karténov
a lepeniek, - aplikdcia pridavnych chemickych ¢inidiel v procesoch vyroby na dosiahnutie
pozadovanych vlastnosti, - vedné discipliny spojené ich spracovanim a sledovanim vplyvu
vyrobnych postupov na Zivotné prostredie, spotrebu energie, vody atd. Rozdelenie celého

balika informdcii na tematické skupiny (T'S) umoziuje lepsiu orientdciu v rozsiahlom mnozstve
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informécii a pomdha vyberat vhodné terminy a tym aj limitovat pocet vstupujucich terminov
- -

Obr. 3 Postup digitalizdcie informacnych materidlov pre e-kniZnicu.

do systému.

Zameranie informac¢ného strediska na koncového uzivatela informidcii a aktivna Gcast pri
rieSeni vyskumnych uloh a projektov umoznuju priebezne ziskavat aktuédlne zdroje informdcii
pre efektivnu akviziciu kniZni¢nych a ¢asopisovych materidlov v zhode s tematikou riesenych
uloh. Vysledkom je profesiondlny, aktivne vyuzivany informacny fond odbornych materidlov,
ktory je v sicasnosti spristupneny odbornym pracovnikom prostrednictvom internej pocitacovej

siete VUPC priamo z pracovnych pocitacov.

Digitalizovany informa¢ny fond je prinosom pre organiziciu v mnohych smeroch.
Zabezpecené je ulozenie informaénych materidlov bez moznosti ich poskodenia, napriklad
manipuldciou. Digitalizacia podstatne zlepSuje spristupnenie a pruznejsie vyuZivanie
materidlov, ktoré dosial lezali uloZené bez povSimnutia v archivoch. Digitalizdcia je sicasne
zaujimavi aj z hladiska priestorovych poziadaviek na knizni¢né priestory. V pripade vzicnych
publikacii, alebo materidlov s historickou hodnotou, ktoré sa vo fonde VUPC tiez vyskytujd je
vyznamnd moznost pracovat ,éasovo neobmedzene, s originalom v elektronickej forme, bez jeho
mozného poskodenia. Knizni¢ny skener, vhodnd po¢itacova technika a vykonny server spolu
tvoria internd pocitatovi siet VUPC, ktord pozostiva z priecinkovej truktiry na ukladanie
informacii a siborov s moznostou ich ndsledného zdielania so spolupracovnikmi. Struktiru
tvoria dva zdkladné toky informidcii; jeden je uréeny na ukladanie manazérskych informacii
a druhy je vyuzivany pre potreby e - kniznice (obr. 3). Vzdjomné prepojenie digitalizdcie s
beznymi kniZni¢no — informa¢nymi sluzbami a spitnd vizba na uzivatelov informacii vyznamne

prispievaju k dopliiovaniu novych terminov do tezauru a k jeho priebeznej aktualizdcii.
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e-kniZnica
VUPC

komplexné zabezpeé ie profesionalnyct

informécii pre rieSené projekty a vyskumné

tlohy, p,odklady azher materidlu pre éasopis
VUPC Wood Research a cel.-pap.
terminologicky slovnik - tezaurus

Obr. 4 Internd pocitacovd siet yuprC

e priebezné kontroly pric pri zostavovani tezauru sa Uspesne aplikoval softvér MS Office Access

2013, ktory poskytuje lepsiu vizualizdciu a orientciu v zostave hierarchickej struktary tezauru
(obr. 4). V rdmci popularizicie vysledkov riesenia projektu je findlny materidl tezauru v rdmci
Open Access spristupneny odbornej verejnosti na webovej strinke VUPC (www.vupc.sk) pod
nizvom TEZAURUS CELPAP, spolu s manuilom vyuZivania.
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Zbornik vyskumnych pric

Tezaurus pre oblast celulézo-papierenského priemyslu 8 vkeober 20e7
n232
Terminy ™S P PP ST uT PT
A
abies 1 jedla ihlnany drevo vikninove
suroviny 2droje lesné
abrazivita 14 odolnost voti oderu viastnosti povrchove sila trecia
absorbenty 4 prostriedky pomocné
absorpcia Y strebivanie procesy fyz.-chemické absorpcia energie akumulicia
viastnosti fyzikilne absorpaia svetls

sbsorpeia disrenia

absorpcia energie C] absorpeia spotrebs energie

absorpcia svetla Y visstnosti optické absacpeia

absorpcia vody e visstnosti fyzikilne obsah vibkosti

absorpcia Ziarenia L] vlastnosti fyzikilne Harenie

acacia 1 it listnice drevo vlkninové
suroviny 2droje lesné

acetaldehyd 4 aldehydy benzaldehyd

acetit celulézy 4 acetity rozpustnas(

acetdty 4 chemikilie acetit celuldzy bunidina pre chem.sprac.

Strana1

Obr. 5 Zaznam vystupu z TEZAURUS- CELPAP.

Zostava terminologického riadeného slovnika - tezauru je projektovand ako otvoreny systém
s moznostou modifikcie terminov s réznym odévodnenim, ako je napriklad aktualizécia,
pridévanie novych terminov, pripadne ich vylicenie pre zastaranost alebo nizku frekvenciu
vyuzivania. Prica s tezaurom musi byt vidy komplexného charakteru, aby sa zachytili
vietky zmeny vyplyvajice z prepojenia terminu na celd siet paradigmatickych vztahov jeho

hierarchickej $truktury.

Tato prica bola podporovani Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade
Zmluvy ¢. APVV-0757-12.
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