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

e Centrum bolo zapisané dna 16. 08. 1998 na Krajskom trade v Bratislave, odbore
vSeobecnej spravy, podla ustanovenia § 20i ods. 2 Obc¢ianskeho zdkonnika do registra
zaujmovych zdruZeni pravnickych osdb, vedeného na krajskom trade.

e Centrum ma svoje organy: Rada riaditelov, predseda Rady riaditel'ov, podpredseda
Rady riaditel'ov, vykonny riaditel’, revizori Gctov.

e Centrum pre rozvoj drevarskeho, nabytkarskeho a celuldézo-papierenského priemyslu
spolupracuje s ostatnymi Centrami zalozenymi Ministerstvom hospodarstva SR.

e Centrum je ramcovo usmeriiované Stanovami zdruzenia.
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harmonizacii s EU, koordinovany rozvoj sktSobnictva, podpora presadzovania
systémov kvality, koncepénd a rozborovd c¢innost v odvetviach drevarskeho,
nabytkarskeho a celul6zo-papierenského priemyslu.
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Predslov

Vazené damy, vazeni pani.

Aj v uplynulom obdobi sme potvrdili svoju schopnost reagovat na meniace sa technologicke,
ekonomické a spolocenské podmienky a napliiat svoje poslanie prepdjat vedecké poznatky s potrebami
priemyselnej praxe. Zbornik vyskumnych prac, ktory sa Vam dostiva do ruk, sumarizuje vysledky
vedecko-vyskumnej a vyvojovej ¢innosti VUPC za uplynuly rok. Prezentované prispevky dokumentujii
Sirku odborného zaberu ustavu — od optimalizacie vyrobnych procesov, zvySovania kvality a funkcnych
viastnosti papierenskych a obalovych materidalov, cez efektivne vyuzivanie druhotnych surovin
a recyklovanych viakien, az po vyvoj novych materialovych rieSeni zalozenych na lignocelulozovej
biomase.

Osobitnu pozornost si zasluzia vysledky dosiahnuté v ramci budovania Centra excelentnosti
LignoSilva, zameraného na komplexné a efektivne vyuzitie lignocelulozovej biomasy, kde v budicnosti
maju byt vyijané a overované technologické postupy spracovania jednotlivych zloZiek biomasy
a hodnotené moznosti ich materidlového zhodnotenia. Schopnost ustavu flexibilne reagovat' na aktudlne
spolocenské vyzvy dokumentuje aj patentované riesenie v oblasti filtracnych materialov, ktoré vzniklo
ako reakcia na mimoriadne okolnosti pocas pandémie ochorenia COVID-19. Tento vysledok potvrdil,
Ze odborné know-how VUPC nachddza uplatnenie aj v oblastiach presahujiicich tradicny rdamec
papierenskeho priemyslu, vratane ochrany zdravia a bezpecnosti.

Dosiahnuté vysledky sii vysledkom systematickej prace odbornych kolektivov VUPC, ako aj iizkej
spoluprdce s priemyselnymi partnermi, univerzitami a vyskumnymi organizdaciami doma i v zahranici.
Tato spolupraca zostava klucovym predpokladom tispesného prenosu poznatkov do praxe a jednou
z hlavnych priorit dalsieho rozvoja.

Na zaver mi dovolte vsetkym kolegyniam, kolegom, partnerom a Ccitatelom popriat uspesny,
inSpirativny a zdravim naplneny novy rok, plny novych moznosti, zaujimavych projektov a spolocnych
uspechov. Nech je rok pred nami obdobim dalsich inovdcii, spoluprdace a naplnenia vsetkych planov
a ocakavani.

Ing. Stefan Bohacek, PhD.
predseda Rady riaditelov
Centra pre rozvoj drevarskeho, nabytkarskeho
a celulozo-papierenského priemyslu
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Procesy chladenia pri priprave drevotrieskovych dosiek studenym lisovanim

Henrich Liibke*
Vyskumny ustav papiera a celulozy, Slovensky drevarsky vyskumny tstav, Bratislava
lubke.sdvu@vupc.sk

Abstrakt

V c¢lanku je popisany sposob chladenia pri priprave drevotrieskovych dosiek (DTD)
z prirodnych aj recyklovanych triesok novou technolégiou studeného lisovania po hortcom
stlaGeni koberca podla PCT/SK2023/000007 (UPV SR, 13.06.2023) s pouzitim
polyvinylacetatového (PVAc) lepidla. Novy spdsob prinasa skratenie horiceho lisovania
a zniZenie lisovacich teplot, pricom pripravené DTD uvolnené spod lisovacieho tlaku uZz
neodpruzuju a vytvrdzuju v Case. Kinetika vytvrdzovania PVAc aj UF lepidla bola popisana
sledovanim pevnosti a modulu pruznosti v ohybe DTD v zavislosti na ¢ase po uvolneni
lisovacieho tlaku. Modelovanie procesu lisovania DTD na baze PV Ac lepidla, ktory pozostava
z prehriatia lisovaného prierezu dosky na 90°C a jeho nasledného chladenia v lise na teplotu,
ked’ je doska uz stabilnd t.j. pod teplotu 70°C. Laboratorne testy potvrdili, Ze mechanické
vlastnosti DTD st v sulade s poziadavkami EN 312/3 pre trieskové dosky na vnutorné
zariadenie, vratane nabytku, na pouzitie v suchom prostredi.

Krucové slova: lisovanie drevotrieskovych dosiek, plastifikacia triesok, studené lisovania,
prirodné triesky, recyklované triesky.

Uvod

Drevotrieskové dosky (DTD) sa vyradbaji z drevnych triesok z prirodného dreva
s moznost'ou opdtovného pouzitia urcitého percenta triesok z odpadovych aglomerovanych
materidlov tak, aby boli splnené normou poZzadované fyzikdlno-mechanické vlastnosti (Ihnat et
al. 2018, Izdinsky et al. 2020) a aby nebol prekroeny povoleny obsah vol'ného formaldehydu
v pripravenych DTD (Czarnecki et al. 2003). Na vysusSen¢ triesky sa nanasa lepidlo, triesky sa
vrstvia do koberca a lisuji vo viacetazovych diskontinualnych lisoch alebo kontinualnych
lisoch pri teplote lisovacich platni az 250°C po dobu 8 az 15 s na 1 mm hrabky dosky (de Mets
1981, Koehler 1995, Kroll 2003, Hse et al. 2008, Weinkotz 2011, 2015, 1zdinsky et al. 2020).
Dosky po vylisovani su klimatizované za ucelom vyrovnania teploty a vlhkosti v ich priereze.
Pre vyrobu uvedenych dosiek sa pouZzivaju lepidla na baze mocovinoformaldehydovych Zivic
(UF) (Izdinsky et al. 2021) a melamin-mocovino-formaldehydovych zivic (MUF) (Hse et al.
2008) v roznych modifik4cidch s emisnou triedou formaldehydu E1. Pre DTD je povolena
jednorazova emisia do 8mg/100g DTD, pricom priemerna emisia formaldehydu je do 6.5 mg
na 100g DTD (DIN EN 120, 2011). Lepidld na baze PVAc su nepouzitelné pre sucasnu
technologiu vyroby DTD zalozenu na UF lepidlach. Kvoli kratkym lisovacim ¢asom by lepidlo
v priebehu lisovania nevytvrdlo a pre vysoké teploty, ktoré by spdsobili roztavenie lepidla.
Skiumané s aj moznosti pouzitia novej hybridnej zivice na baze polyméru
metyléndifenyldiizokyanat/fenolformaldehydu (pMDI/PF) (Dukarska et al. 2017) alebo
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udrzate'né lepidla na biologickej baze na zniZenie formaldehydu (Antov et al. 2020).
Navrhovana technologia vyroby DTD studenim lisovanim podl'a PCT/SK2023/000007 (Liibke
et al. 2023) s pouzitim PV Ac lepidla odstraniuje potrebu likvidacie starého UF lepidla pri pouziti
az 100% recyklovanych triesok. V sucasnosti je staré lepidlo likvidované jeho hydrolyzou
(Pfleiderer Unternehmensverwalt 1994, Lykidis a Grigoriou 2011, Riddiough a Kearley 2001).
Navrhovana technolégia umoziluje pouzitie recyklovaného materidlu jednoduchym
spracovanim starych DTD (Liibke et al. 2020).

Nova technolédgia vyuziva zname tepelné vlastnosti lignin-sacharidického komplexu, kedy
sa lignin ohrevom plastifikuje (Bouajila et al. 2006), pricom tento proces je reverzibilny.
Vyhodou novej technologie je, ze skratenim az odstranenim horticeho lisovania v kontinudlnom
lise sa vyrazne obmedzi spotreba energie. V praci, podla uvedené¢ho patentu, je popisana
laboratorna priprava DTD hrubky 16 mm studenym lisovanim z prirodnych aj z recyklovanych
triesok s pouzitim PVAc aj UF lepidla aj ich vzdjomnej kombindcii. Dosiahnuté mechanické
vlastnosti su v sulade s poziadavkami EN 312-3 (2010) pre trieskové dosky na vnuatorné
zariadenie, vratane nabytku, na pouzitie v suchom prostredi. Kinetika vytvrdzovania PVAc
lepidla aj UF lepidla je popisana sledovanim pevnosti v ohybe a modulu pruznosti v ohybe v
zéavislosti na Case po uvolneni lisovacieho tlaku studen¢ho lisu. Pripravené DTD neodpruzuja
a st schopné okamzitej manipulécie s nimi.

Material a metédy

Prirodné drevné triesky povrchové aj stredové triesky boli ziskané z vyrobného zavodu.
Ziskané triesky boli frakcionované sitovanim. Pre povrchové vrstvy sa pouzili triesky velkosti
0,3 mm az 2 mm, pre stredové vrstvy sa pouzili triesky vel'kosti 2 az4 mm. Recyklované triesky
boli ziskané dezintegraciou odpadovych DTD lepenych UF lepidlom s/bez povrchovej folie.
Recyklované triesky s/bez povrchovej folie boli v experimente pouzivané na povrchové aj
stredové triesky v pomere 1:1.

Pouczité lepidla

Na pripravu DTD boli pouZité polyvinylacetatové (PVAc) lepidlo Duvilax D3 RS (Duslo
a.s. Sal'a, SK) a mo&ovino-formaldehydové lepidlo Kronores CB 1100 F (Diakol Strazske s.r.o.,
SK), s pridavkom 5% tuzidla DAM 390 (Duslo a.s. Sal’a, SK) susiny na susinu lepidla.
Podrla vyrobcu PV Ac lepidla lepenie s ohrevom sa moze uskuto¢nit’ do teploty 100°C. Uvedené
vlastnosti PVAc lepidla vyhovuju technolégii vyroby DTD studenym lisovanim. Vodna
diperzia polyvinylacetatu je nehorlava, 'ahko manipulovatelna pri vyrobnom procese bez
zdravotnych a ekologickych problémov, tiez pri pouzivani vyrobkov z nich napr. nabytku.

Vysledky a diskusia

Technologicky proces vyroby DTD studenym lisovanim po suSeni triesok v su$iarni sa na
triesky nanesie PVAc lepidlo tak, aby vyslednd teplota triesok s lepidlom bola 90-95°C.
Koberec takychto triesok sa stlaci v predlise na pozadovana hrubku s naslednym prechodom
do studeného lisu, kde sa lisovand DTD schladi na teplotu pod 70°C. Po dosiahnuti pozadovane;j
teploty sa lis otvori a DTD prejde do karuselového chladi¢a dosiek v prostredi s vyhovujicou
vlhkostou a teplotou prostredia. Proces chladenia DTD v lise zavisi od teploty chladiaceho
¢inidla a od prestupu tepla medzi chladiacou latkou a chladenou DTD. V laboratérnych
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podmienkach bola DTD pripravena technologiou studeného lisovania chladena v lise o teplote
ocelovych platni 17,3°C.

Tab. 1: Chladenia DTD v studenom lise. Teplota DTD v strede dosky v zavislosti na case
chladenia. Teplota platni studeného lisu je 17,3°C

Cas chladenia (s) 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 120 | 140| Cas ochladenia o 1°C
Teplota vzorky 93 91 88 84 80 75 70 120/23= 5,25

Drevotrieskova doska sa ochladila na pozadovanu teplotu 70°C za 120 s. Meranie bolo
uskutoénené v strede prierezu dosky. Do stredu prierezu vzorky boli navitané dve diery o hibke
55 mm pre teplotné ¢idla. Vzorka mala rozmer 150 x 200 mm o hrubke 16,2 mm. Je zrejmé Ze
rychlost’ chladenia nie je v celom rozsahu sledovanych teplot v strede dosky konStantna,
poklesom teploty povrchovych vrstiev v DTD sa zrychl'uje aj pokles teploty v strede dosky.
Pre celkové zhodnotenie procesov chladenia a pre ich vzajomné porovnanie sme vypocitali ¢as
za ktory sa doska v mieste merania v strede hribky dosky ochladi o 1°C v celom rozsahu
meranych teplot. Pre tento uvedeny pripad sa doska ochladi o 1°C za 120/23=5,2 s.

Vzhl'adom na skuto¢nost’, ze nemame lis, ktorym sa da vzorke postupne zniZzovat’ teplota,
uskutoc¢nili sme chladenie DTD vzoriek chladenou vodou v igelitovych sackoch. Igelitovy
sacok naplneny chladenou vodou o zvolenej teplote sme prilozili na povrch vzorky DTD
s oboch stran. Za staleho premieSavania vody v sa€ku sme merali ¢as dosiahnutia v tabulke
uvedenych teplot. Po dosiahnuti teploty 70°C sme experiment ukoncili.

Tab. 2: Chladenia DTD studenou vodou v igelitovom sacku. Teplota DTD v strede dosky
v zavislosti na case chladenia. Teplota chladenej vody 4,3°C, 8,8°C, 17,2°C

Cas chladenia 0 | 20 |40 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | Cas ochladenia
(s) o 1°C
Chlad. voda 4,3°C 93 | 92 (90| 87 84 80 75 70 65 140/23=6,09*
Teplota vzorky na 1°C
Chlad. voda 8,8°C 92 | 91 |89 &7 84 80 76 72 68 | 160/24 180/27=6,7"
Teplota vzorky =6,7 na 1°C
Chlad. voda 17,2°C 92 | 91 [90 | 88 85 82 79 76 72 68 180/24=7,5
Teplota vzorky na 1°C

Porovnanie hodnot rychlosti chladenia v lise o teplote 17,3°C a studenou vodou
v igelitovom sacku o teplote 17,2°C, je zrejmé, ze rychlejSia vymena tepla je pri kontakte
povrchu DTD s kovom lisovacich platni ako v pri kontakte studenej vody v igelitovom sacku.
V pripade lisu je odvod tepla zo vzorky DTD a tieZ prenos tepla v kove lisu je rychlejsi ako
v druhom pripade. V pripade chladenia v lise o teplote 17,3°C sa doska ochladi o 1°C za
120/23= 5,2 s, pri chladeni vodou o teplote 17,2°C v igelitovom sacku sa doska ochladi o 1°C
za 180/24 = 7,5 s, ¢o je 030,7% viac ako pri chladeni v lise. Priblizne rovnaka rychlost’
chladenia vzorky DTD ako pri chladeni v lise sa dosiahla pri chladeni vodou v igelitovom sacku
o teplote 4,3°C. Z uvedeného mozeme usudit, Ze ak lis ochladime na teplotu vody napr. na
4,3°C, ochladi sa vzorka DTD za 6,09 s 0 30,7%, ¢o je 1,87 s menej, o je 4,22 s, to znamena
ze vzorka DTD sa ochladi o 1°C za 4,22 s. Z 90°C na 70°C t.j. 0 20°C sa ochladi za 84,4 s. To
znamend, ze proces lisovania by trval priblizne tento cas. V porovnanim so sicasnou
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technolégiou horticeho lisovania s hortcim lisovanim v dizke 180 s sa proces lisovania skrati
na polovicu, tym sa zvy$i produktivita linky cca dvojnasobne.

V pripade pouzitia chladenia lisu studenou vodou o teplote 8,8°C ochladenie vzorky DTD
0 20°C by trvalo 6,7 — 2,06= 4,64 s x 20= 92,8 s. Porovnanie s horucim lisovanim sa proces
lisovania skrati 0180-92,8= o0 87,2 s ¢o je 48,4% z povodného casu lisovania:
Voda 4,3°C — 4,22 s sa ochladi o 1°C, o 20°C sa ochladi v lise za 84,4 s
Voda 8,8°C — 4,64 s sa ochladi o 1°C, o 20°C sa ochladi v lise za 92,8 s
Voda 17,3 — 7,5 s sa ochladi o 1°C, o 20°C sa ochladi v lise za 150 s

Ak je naSa ivaha spravna mal by sa podobny efekt dostavit’ tiez pri obaleni vzorky DTD
do alobalu. Alobal sprostredkoval lepsi prestup tepla s celim povrchom dosky ako voda
v igelitovom sacku. Hodnoty rychlosti chladenia v tomto pripade su lepSie — vzorka DTD sa
rychlejSie vychladi ako pri chladeni samotnej DTD bez alobalu. Tieto hodnoty sa priblizuja
k vypocitanym hodnotam pre chladenie v studenom lise.

Tab. 3: Teplota DTD v strede prierezu dosky pri obaleni DTD alobalom pri chladeni vodou.
Teplota chladenej vody 4,3°C, 8,8°C, 17,2°C

Cas chladenia (s) | 0 20 40 |60 |80 | 100 | 120 140 | 160 Cas ochladenia
o 1°C

Teplo vzorky 93 |90 86 |82 |77 |73 68 120/25=4,8“ na 1°C

Teplota vody

4,3°C

Teplo vzorky 93 |91 89 |86 |8 |78 74 69 140/24=5,8 na 1°C

Teplota vody

8,8°C

Teplo vzorky 93 |91 89 |87 |84 |8l 78 74 69 160/24=6,7 na 1°C

Teplota vody

17,2°C

Voda 4,3°C — za 4,8s sa ochladi o 1°C, o 20°C sa ochladi v lise za 96,04 s
Voda 8,8°C — za 5,8s sa ochladi 0 1°C, o 20°C sa ochladi v lise za 116s
Voda 17,3 —za 6,7s sa ochladi o 1°C, o 20°C sa ochladi v lise za 136 s

Uvedené hodnoty st podl'a naSich predpokladov v rozmedzi hodnét ziskanych chladenim
studenou vodou a vypocitanych pre lisovanie v studenom lise.

Zaver

Vysledky chladenia potvrdzuju kratsi ¢as lisovania DTD v studenom lise oproti su¢asnému
stavu horiceho lisovania skrateny zhruba na poloviéni hodnotu. Cas lisovania sa skrati na
hodnotu okolo 90 s, v zavislosti na teplote chladiaceho média. Technologia studeného lisovania
tak umozni vyrobcovi uSetrit’ energiu potrebnl na lisovanie za hortica. Skratenie lisovacieho
¢asu na polovicu zdroven umozni tiez zvysit vyrobnu kapacitu DTD. Pripravené DTD st
oznacované za ekologickejSie v porovnani s DTD lepenymi na baze UF a MUF lepidiel.
Celkovo vyroba DTD s pouzitim polyvinylacetatu (PVAc) je ekologickd bez pritomnosti
formaldehydu.
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Sledovanie vplyvu mletia na nabojovu hustotu vliakien a koloidnych ¢astic vo vodach

Vladimir Kuna*, Jozef Balberc¢ak, Marta Patekova
Vyskumny ustav papiera a celulézy, a.s.
kuna@vupc.sk

Abstrakt

Clanok je zamerany na sledovanie vplyvu mlecieho procesu na nabojovi hustotu vlakien a
koloidnych ¢astic vo vodach. V ramci rieSenia boli testované Styri druhy buni¢in: dlhovléknita
borovicova buni€ina, kratkovlaknita eukalyptova bunicina, kratkovlaknitd listnac¢ova buni¢ina
breza a prechodova bunicina. V rozsahu stupna mletia od 14°SR do 35°SR bol vyhodnoteny
vplyv mletia na nabojovu hustotu vldkien vyjadreny ako zeta potencidl, nabojova hustota
koloidnych castic, vyjadrend hodnotou PCD a vodivost’ suspenzie papieroviny. Sucastou
¢lanku je hodnotenie vplyvu mletia na fyzikalno-mechanické vlastnosti laboratornych harkov.

KrPacové slova: bunicina, mletie, ndbojova hustota vlakien, zeta potencial, PCD, fyzikalno-
mechanické vlastnosti.

Uvod

Na Slovensku sa v roku 2022 vyprodukovalo 124 000 ton hygienickych papierov.
Produkcia hygienickych (tissue) papierov predstavovala z celkovej produkcie papierov 13,2%.
Hygienickeé papiere tvoria vyznamny exportny artikel, pricom az 91% produkcie sa vyvaza. V
roku 2022, bola Specificka spotreba elektrickej energie 700 kWh/t, Specificka spotreba tepla 17
GJ/t a $pecificka spotreba vody 43 m?/t papiera. Rastlica konkurencia vo vyroby hygienickych
papierov, vytvara tlaky na ekonomiziciu a ekologizéaciu vyroby, teda aj na zniZovanie ndkladov
na vstupné suroviny, vodu a energie (de Assis a kol. 2018, Balber¢ak a kol. 2022). Na zéklade
stanovenia nabojovej hustoty vlakien a koloidnych castic v technologickych vodach je mozné
optimalizovat’ aplikaciu papierenskych pomocnych prostriedkov, proces pripravy a spracovania
vlakien, rychlost’ odvodnenia suspenzie na site papierenského stroja a spotrebu energie pri mleti
vlakien a suseni papiera, k Comu ma prispiet’ aj tento vyskum.

Pri spracovani vlakien hraji hlavna tlohy hydrodynamické mechanizmy, vyznamnu tlohu
zohravaju chemické a koloidné faktory, ktoré vyznamne ovplyviluju spravanie suspenzie
vlakien a koloidnych castic. Povrch celulézovych vldkien vo vode vykazuje negativny
elektricky naboj, ktory vznikd ionizéciou karboxylovych skupin a vymenou protonu
hydroxylovych skupin. Koloidné rozpustené Castice vo vodnych suspenziach nest naboj, ak
maju na povrchu disociovatel'né funkcéné skupiny alebo vykazuji adsorpciu i6nov na povrchu
Castic prostrednictvom Van der Walsovych sil.

Zeta potencidl je elektricky naboj, ktory vznika vo fazovych hraniciach medzi pevnymi
latkami a kvapalinami. Pri vyrobe papiera predstavuje elektrokineticky potencial, ktory vznika
na rozhrani medzi povrchovou vrstvou vlakna alebo Castice a okolitym vodnym prostredim.
Elektricky naboj vznikajici na povrchu, je dosledkom volnych elektronov v roztoku, ktoré

11


mailto:kuna@vupc.sk

Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

maju schopnost’ preskupovat’ sa do oblasti s nenulovym nabojom, ktory existuje v blizkosti
rozhrania vlakno-kvapalina.

Velkost’ zeta potencidlu udava potencidlnu stabilitu koloidného systému. Ak maju vSetky
Castice v suspenzii vel’ky negativny alebo pozitivny zeta potencial, potom budu mat’ tendenciu
sa navzajom odpudzovat’ a Castice nebudll mat’ tendenciu spajat’ sa. Ak vSak Castice maji nizke
hodnoty zeta potencidlu, potom nebude Ziadna sila, ktord by zabranila Casticiam spojit’ sa a
flokulovat’. VSeobecna deliaca ¢iara medzi stabilnymi a nestabilnymi suspenziami sa vSeobecne
berie bud’ pri +30 alebo -30 mV. Castice so zeta potencialom pozitivnej§im neZ +30 mV alebo
negativnej$im nez -30 mV sa normdlne povazuju za stabilné.

Nébojova hustota koloidnych castic rozpustenych vo vodich sa vyjadruje mernou
anionovou alebo katidnovou spotrebou, podla toho, aky polyelektrolyt sa pouzil pri titracii.
Ako katidnovy polyelektrolyt sa zvy€ajne pouZziva polydiallyldimetylamoniumchlorid a ako
anionovy polyelektrolyt sa pouziva polyvinylsulfat draselny (KPVS). Ak je sustava
v elektrostatickej rovnovahe, je naboj koloidnych Castic vyvazeny opacnym ndbojom okolitého
prostredia. Oddelenie protiidnov oscilacnym pohybom, spdsobi poruSenie nabojov, pricom
dochadza ku elektrokinetickému javu — vznika pradovy potencial. Indukovany pradovy
potencial zavisi od mnohych faktorov ako st merna vodivost’, velkost a tvar Castic, viskozita,
hodnota pH a teplota. Velkost nabojovej hustoty sa meria nepriamo, polyelektrolytickou
titrdciou uvolnenych iénov Standardom s opaénym ndbojom. Aplikovany polyelektrolyt
neutralizuje ndboj koloidnych Ccastic, priCom vznikd polymérny komplex. Tento bod
neutralneho néboja sa nazyva izoelektrickym bodom a je zaroven koncom titracie. Z mnoZzstva
spotrebovaného Standardného polyelektrolytu, mdézeme vypocitat mernt hustotu naboja
koloidnej castice:

_ V.c.1000

(peq/l) (1)

kde: V — objem spotrebovaného elektrolytu, ¢ — koncentracia polyelektrolytu (mol/dm?), 1000
— prepocitavaci faktor, v — objem vzorky 10 ml.

Material a metody

Bunicina

Na laboratorne testovanie boli vybrané buniciny, ktoré sa najcastejSie pouzivaju v zanaske
pri vyrobe hygienickych papierov. Vzorky buni¢in boli rozvldknené na laboratornom
rozvlakiovaci Escher-Wyss za Standartnych podmienok po dobu 5 min. Mletie buni¢in bolo
vykonané na laboratornom zariadeni Valley holander, pri konzistencii 2% a objeme suspenzie
22,5 dm®. Po¢as mletia boli pri dosiahnuti prislusného stupiia mletia odoberané vzorky
suspenzie vodolatky na stanovenie hodnot zeta potencialu vlakien, nabojovej hustoty
koloidnych l4atok vo vodach PCD a vodivosti. Sucast'ou hodnotenia kvality suspenzie vlakien,
bolo stanovenie aritmetickej a vaZzenej dizky vlakien na pristroji ADV3.

Pouzité metody

Z takto pripravene] suspenzie vlakien boli formované laboratorne harky s plosnou
hmotnostou 70 g/m? na harkovac¢i Rapid—-Ko6then podl'a DIN 54358-1 (1981) a ISO 5269-2
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(2004). Po 24 hod klimatizacii pri Standardnych podmienkach (teplota 23°C, relativna vlhkost’
50%) boli stanovené fyzikalno-mechanické vlastnosti: trzné zatazenie podl'a ISO 1924-2, 2008,
tuhost’ podla ISO 5628 (2019), prietlak podl'a ISO 2758 (2014), absorpcia vody podla [ISO
5637 (1989) a porozita podl'a TAPPI Test method T460 a belost’ ISO podl'a STN ISO 2470-1,
ISO 3688.

Vysledky a diskusia
Stanovenie nabojovej hustoty viakien a koloidnych castic

Stanovenie vlastnosti suspenzii vodolatok vymletych na pozadovany stupenl mletia
a stanovenie fyzikalno-mechanickych parametrov laboratérnych harkov s plosnou hmotnost'ou
70 g/m? je zhrnuté v tab. 1 az 4.

Tab. 1: Analyza vlastnosti dlhovldknitej ihlicnacovej- borovica

Stupeit mletia, °SR 14 20 25 30 35
Zeta potencial, mV -37,2 -15,4 -13,1 -12,6 -12,2
PCD, peq/l -14 -15 -16 -18 21
Vodivost, mS/cm 0,532 0,579 0,604 0,607 0,611
DiZka vlakien ADV — aritmeticky priemer 1,04 1,22 1,24 1,16 1,06
vazeny priemer 2,26 2,72 2,82 2,7 2,58
Plogn4 hmotnost, g/m? 70 70 70,6 70,2 70,6
Trzné zat'azenie, KN/m 2,3 5 6,1 6,6 7
Tuhost’, mN 58 71 82 87 84
Porozita, s 0,7 9,6 21 35 49
Prietlak, kPa 55 300 363 392 400
Nasiakavost’, % 380 270 230 215 205
Belost, % ISO 84,9 82,4 82 81,8 81,6

Tab. 2: Analyza viastnosti kratkovlaknitej eukalyptovej buniciny

Stupeni mletia, °SR 17 20 25 30 35
Zeta potencial, mV -42.2 -28,9 -23,5 -22,6 21,1
PCD, peq/l -9 -11 -15 -19 -22
Vodivost, mS/cm 0,57 0,606 0,622 0,634 0,642
DiZka vlakien ADV — aritmeticky priemer 0,89 0,96 0,94 0,9 0,88
vazeny priemer 1,56 1,65 1,47 1,35 1,29
Plo$na hmotnost, g/m? 70,6 70,2 70,4 70,9 70,7
Trzné zat'azenie, KN/m 2,5 4.1 5 5,6 5,9
Tuhost, mN 67 75 82 86 83
Porozita, s 1,4 2,4 5,4 11 20,4
Prietlak, kPa 67 150 229 283 304
Nasiakavost’, % 429 325 270 252 245
Belost, % ISO 86,8 86,1 85,6 85,2 84,9

Tab. 3: Analyza viastnosti kratkovlaknitej listnacovej buniciny - breza

Stupen mletia, °SR 16 20 25 30 35
Zeta potencial, mV -33,8 -23,6 -18 -17,2 -17
PCD, peq/l -15 -16 -20 23 -25
Vodivost’, mS/cm 0,515 0,565 0,582 0,59 0,601
DiZka vlakien ADV — aritmeticky priemer 0,88 0,94 0,97 0,93 0,9
vazeny priemer 1,53 1,63 1,54 1,48 1,42
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Plo$na hmotnost, g/m? 70 70,1 70,2 70 70,2
Trzné zat'aZenie, KN/m 2,4 4,7 5,5 6,1 6,5
Tuhost’, mN 62 74 80 84 82
Porozita, s 1 3,7 13 24 45
Prietlak, kPa 63 209 297 356 365
Nasiakavost’, % 356 248 214 207 203
Belost’, % ISO 86,8 85,3 85,1 84,6 83,9

Tab. 4: Analyza viastnosti prechodovej buniciny

Stupen mletia, °SR 14 20 25 30 35
Zeta potencial, mV -25 -16,7 -14,6 -14 -13,5
PCD, peq/l -37 -43 -46 -49 -53
Vodivost, mS/cm 0,496 0,556 0,573 0,583 0,59
Dizka vlakien ADV — aritmeticky priemer 1,01 1,18 1,16 1,1 0,95
vazeny priemer 2,19 2,55 2,48 2,4 2,36
Plo$na hmotnost, g/m? 70,7 70,9 70,8 70,6 70,4
Trzné zatazenie, KN/m 2,2 4.4 5,3 5,9 6,2
Tuhost, mN 55 72 80 82 77
Porozita, s 0,8 6 15 26 36
Prietlak, kPa 70 237 288 315 321
Nasiakavost’, % 356 233 204 196 193
Belost’, % ISO 68 66 65,4 65,2 65

Vplyv mletia na nabojovu hustotu vidkien a koloidnych castic

Nabojova hustota vlakien sa vyjadruje stanovenim hodnoty zeta potencidlu a nabojova
hustota koloidnych castic sa urCuje stanovenim hodnoty PCD. Zeta potencial sledovanych
vzoriek, bol stanoveny a pristroji Fiber Potential Analyzer hod nota PCD bola stanovena
na pristroji Charge Analyzing System CAS-II od firmy AFG Analytic GmBH. Vplyv stupia
mletia na hodnoty Zeta potencialu, PCD a vodivosti, st znazornené na Obr. 1 az 3.

-15 . . . . ® Borovica

[ ] ® Eukalyptus

Breza

@ Prechod

Zeta potencial - mV

10 15 20 25 30 35 40

Stupen miletia - °SR

Obr. 1: Vplyv mletia na zeta potencial
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Obr. 3: Vplyv mletia na hodnoty vodivosti

Vyhodnotenie vplyvu mletia na nabojovi hustotu

Z nameranych hodndt vyplyva, Ze zvySovanim stupiia mletia, rastie hodnota zeta
potencidlu. Najvacsi narast je do stupiia mletia 25°SR, kedy je nérast hodndt vyrazny.
ZvySovanie stupiia mletia od 25°SR do 35°SR, spdsobilo uZz len minimalny narast zeta
potencidlu. NajnizSie hodnoty boli namerané u kratkovlaknitej eukalyptovej buniCine
a najvyssie hodnoty u dlhovlaknitej borovicovej bunicine .

Nabojova hustota vlakien (hodnota PCD) zvySovanim stupiia mletia klesa priamo imerne.
Najnizsie hodnoty boli namerané u prechodovej dlhovlaknitej buni¢iny. Hodnoty PCD bunicin
eukalyptus, breza a borovica sa nachadzaju v rovnakej oblasti od -10,0 peq/l do -25,0 peq/l.
Namerané hodnoty vodivosti st v izkej korelacii s nameranymi hodnotami zeta potencialu a so
zvySovanim stupnia mletia rastu.

Vplyv mletia na fyzikalno-mechanické viastnosti bunicin
Vplyv stupiia mletia na hodnoty trzného zat'azenia je zndzorneny na obr.4. Z nameranych
hodndt vyplyva, Ze trzné zatazenie vSetkych Styroch bunicin rastie v celom rozsahu mletia od
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14°SR do 35°SR. NajvyssSie hodnoty boli namerané u dlhovlaknitej borovicovej buniciny.
Najnizsie hodnota trzného zat'azenia dosahovala eukalyptova bunicina. Vplyv stupiia mletia na
hodnoty tuhosti, vybranych druhov buni€in, je znazornena na obr. 5. Z nameranych hodnot
vyplyva, ze tuhost rastie do stupiia mletia 30°SR a potom ma klesajiucu tendenciu. Najvyssie
bunicina. Zavislost’ pevnosti v prietlaku od stupiia mletia, sledovanych buni€in je zndzornena
na obr. 6. Krivka narastu pevnosti v prietlaku je najstrmsia do stupiia mletia 30°SR. S d’al§im
zvySovanim stupfia mletia je narast parametrov miernejs$i. Najvyssie hodnoty pevnosti

vwe

namerané u eukalyptovej buniciny.
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Obr. 5: Vplyv mletia na hodnoty tuhosti
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Obr. 6: Vplyv mletia na pevnost'v prietlaku

Priepustnost’ laboratérnych harkov pre vzduch obr. 7, bola stanovend meranim porozity
Gurley. So zvySovanim stupna mletia priepustnost’ pre vzduch klesa, teda porosita Gurley

dlhovlaknitd borovicova bunicina.

vwve

Schopnost’ laboratdornych harkov adsorbovat’ vodu sa vyjadruje hodnotou nasiakavosti.

ZvySovanim stupiia mletia sa schopnost’ buni¢in adsorbovat’ vodu znizuje obr. 8, pricom krivka
znizovania je najstrm$ia po stupen mletia 25°SR potom je pokles hodndt miernejsi.

prechodova bunicina.
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Obr. 7: Vplyv mletia na hodnoty porozity
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Obr. 8: Vplyv mletia na hodnoty nasiakavosti

Vplyv mletia na belost’ laboratornych harkov, je zndzornend na obr. 9. So zvySovanim
stupnia mletia dochéddza k znizovaniu belosti. Zo sledovanych buni¢in vykazovali najvyssiu
belost’ kratkovlaknita eukalyptova bunicina a kratkovlaknita brezova bunicina. Najniz§iu belost’
mala prechodové bunicina. V rozsahu sledovaného stupiia mletia, mala najvyssi pokles belosti
dlhovléknita bunicina - borovica o 3,3%, prechodové buni¢ina o 3%, kratkovlaknita brezova
bunicina o 2,9% a najmensi pokles bol u kratkovlaknitej eukalyptovej buni¢iny 1,9%.

90
85 2% o ~ ~ -~
o

° 80 e e ® ®Borovica
gl 75 @ Eukalyptus
2 /0 ° Breza
S 65 ® L ® ¢
2 @ Prechod

60

55

50

10 15 20 25 30 35 40
Stupefi mletia - °SR

Obr. 9: Vplyv mletia na hodnoty belosti

Vplyv mlecieho procesu, na dizku vlakien analyzovanych druhov buniéin, je zndzorneny
na obr. 10 a obr. 11. Z nameranych vysledkov vyplyva, ze v prvej faze mletia buni¢in
na zariadeni Valley holander, dochadza hlavne k fibril4cii vldkien, Co sa prejavilo ndrastom
dizky vlakien do stupiia mletia 20 az 25°SR. d’al§im mletim uz dochadza ku krateniu vlakien,
o sa prejavilo znizovanim hodndt aritmetickej aj vazenej dizky. Najvacsiu dizku vlakien,
zo sledovanych buni¢in mala dlhovlaknita ihli¢nadova buniéina - borovica a najmensiu dizku
vlakien mala eukalyptova bunicina.
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Obr. 11: Vplyv mletia na vazenii dizku vidkien

Zavery

V laboratérnych podmienkach, bol sledovany vplyv mlecieho procesu na nabojovu hustotu
vybranych druhov buni¢in a nabojova hustotu koloidnych castic vo vodach. Z dosiahnutych
vysledkov vyplyva, Ze zvySovanim stupiia mletia, rastie hodnota zeta potencidlu. Najvacsi
narast je do stupna mletia 25°SR. ZvySovanie stupiia mletia od 25°SR do 35°SR, spdsobilo uz
eukalyptovej buni¢ine a najvyssie hodnoty u dlhovldknitej ihlicnacovej bunicine - borovica.
Nabojova hustota koloidnych ¢astic vo vodach hodnota PCD, zvySovanim stupna mletia klesa.
eukalyptus, borovica a breza, v rozsahu stupiia mletia do 35°SR, sa nachddza v oblasti od -10,0
peq/l do -25,0 peq/l.

Z fyzikélno-mechanickych vlastnosti vlakien a laboratornych harkov. Trzné zataZzenie
a pevnost’ v prietlaku, rasti v celom rozsahu mletia, kym tuhost’ len do 30°SR a potom ma
klesajucu tendenciu. Zo sledovanych buni¢in ma najvyssie pevnostné parametre dlhovlaknita
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borovicova buni¢ina. Hodnoty porozity Gurley rasti v celom rozsahu mletia, ¢o znamena, Ze
papier sa stane menej priepustnym. Nasiakavost’ buni¢in vplyvom mletia klesa, pri¢om najvacsi
pokles je do stupiia mletia 25°SR. Potom je pokles hodndt miernej$i. Vplyvom mletia sa belost’
buni¢in znizuje. U sledovanych buni¢in, predstavuje pokles belosti v rozsahu mletia 1,9 az
3,3%.

Z nameranych hodnét dizky vlakien vyplyva, Ze v prvej faze mletia buni¢in na zariadeni
Valley holander, dochadza hlavne k fibrilacii vlakien, o sa prejavilo narastom dizky vlakien
do stupiia mletia 20 az 25°SR. Dal$im mletim uz dochéddza ku krateniu vlakien, o sa prejavilo
znizovanim hodnét aritmetickej aj vazenej dizky. Najvacsiu dizku vlakien, zo sledovanych
buni¢in mala dlhovléknit4 borovicova buni¢ina a najmensiu eukalyptova bunicina.
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Hladka papierova lepenka s obsahom vlakniny z recyklovanych MDF

Vladimir Thnat*, Patekova, M., Vladimir Kuna
Vyskumny Gstav papiera a celulézy, a.s., Bratislava
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Abstrakt

Predkladany clanok sa zaoberd spdsobom pripravy hrubSich technickych papierov
z recyklovanych drevovlaknitych materidlov bez pouzitia chemickej varky a recyklacie papiera,
hlavne kartonov (OCC), ktoré sa pridavaju na zvySenie viazbovosti vldkniny z odpadového
dreva. Hladka papierova lepenka plosnej hmotnosti 1150 g/m? a hribky 1,3 az 2,2 mm
s obsahom vlakniny z recyklovanych drevovlaknitych materidlov pozostava z 50% hm.
vlakniny ziskanej z recyklovanych drevovlaknitych materidlov a 50% recyklovanych kartonov
(OCC). Pripravuje sa Standardnym mokrym spdsobom, ktorému predchadza spolocné
mieSanie alebo domiel'anie drevnej vlakniny a papieroviny za uc¢elom dosiahnut’ minimalne
16°SR (stupeit Schoper-Riegler). Fyzikalno-mechanické vlastnosti lepeniek boli stanovené
podla standardov CEPI. Aplikované boli postupy pre trzné zat'azenie podl'a ISO 1924-2 (2008),
prietlak podla ISO 2758 (2014), prieraz podl'a ASTM D781-68(1973), absorpcia vody podla
ISO 5637 (1989) a porozita podl'a TAPPI Test method T460.

Krucdové slova: papierova lepenka, recykldcia, drevovlaknité materialy, OCC, vlaknina,
papierovina, stupeit Schoper-Riegler.

Uvod

Strojné lepenky hladké sa zvdcSa vyrdbaji z recyklovanych papierovych materidlov
o plosnej hmotnosti cca 300-600 g/m?. Vyrabaju sa mokrym spdsobom, vytladenim vody
pomocou lisovacich valcov a naslednym susenim, pri¢om ich hriibka zavisi od plo§ného nanosu
vlakna. Hladké lepenky s hriabkou nad 1 mm je jednoduchSie vyrabat’ zlepovanim, prave kvoli
problematickému odvodneniu lisovaného koberca anizkej schopnosti recyklovanej
papieroviny odpruzit’. Lepenky vacsej hrubky a vyssej objemovej hmotnosti sa vyrabaju kusovo
v archoch.

Materialova recyklacia drevovlaknitych dosiek, hlavne polotvrdych nabytkovych dosiek
(MDF) je problematicka a neumoznuje pridavanie vacSiecho mnozstva recyklovaného vladkna
do novej produkcie, ktora by tak nespliiala pevnostné poziadavky. Recyklované drevné vldkno
je kratie a menej pevné, ma niz§i pomer dizky k hrabke, o znamena niz§iu schopnost’ sa
vzajomne previazat pri tvorbe dosiek (Zimmer a Bachmann 2023). Avsak recyklovanu drevnu
vlakninu je mozné l'ahko ziskat’ varenim aj za atmosférického tlaku a naslednym rozvlaknenim
(Zeng a kol. 2018). Recyklovana drevna vlaknina stale obsahuje lignin (25-35%) ako prirodné,
prevazne ihli¢naté drevo, z ktorého je vyrobend a tak vizbova schopnost’ vlakna bez pridavku
lepidla je niz$ia ako je to u papierenskych vlaknin.

Recyklécia karténov (OCC) je technologicky nendro¢né a uskuto€iiuje sa ich namacanim
vo vode a rozvlakiiovanim, ktor¢ pripomina skor neustale miesanie, priCom sa jednotlivé vldkna
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z polochemickej buni¢iny od seba samovolne oddeluju (Rahmaninia a Khosravani 2015).
Takto rozvlaknen¢ OCC dosahuje 30-35°SH (Schopper- Riegler) a mé dobrti védzobnu
schopnost’. Odvodiiovanie OCC o pouZitelnej plosnej hmotnosti do 1200 g/m? pri hriibke nad
1,5 mm je problematické atak je vyhodnejSie z toho vyrobenu hladku lepenku zlepovat
z tensich vrstiev.

V predmetnom ¢ldnku je opisany laboratorny sposob vyroby a testovania harkov
pripravenych podla prihlasky uzitkového vzoru PUV 50016-2025 (UPV SR, 24.04.2025),
ktorého prihlasovatelom je Vyskumny ustav papiera a celuldzy, a.s. v Bratislave. Podstatou
technického rieSenia je materidlové zhodnotenie t'azSie vyuzitelnej recyklovanej vldkniny
z odpadovych drevovlaknitych materidlov, ktorej priemerna dizka vlakna je sice kratsia oproti
povodnej, aj jeho pevnost’ je nizsia, ale stile dosahuje pevnosti potrebné pre technicky papier,
ak sa mieSa s OCC v mnozstve maximalne 50% hmotnostnych, ktory zabezpeCuje potrebnt
viazbovost bez pridavku lepidiel. MieSanim s OCC je zarovenn mozné z recyklovaného
drevného vlakna tvorit’ vlaknity koberec tensi ako 3 mm, ¢o st najtensie dostupné drevovlaknité
materidly. Vyhodou je, ze vldknina ziskana z odpadovych drevovldknitych materidlov je aj
vtom v najhorSom pripade, po prvotnom vareni apo defibricii na diskovom rafineri,
rozvlaknena uz na 12-16°SH v zavislosti na pouzitom lepidle (Ihnat a kol. 2018) a nie je
potrebné jej domielanie, Co Setri energiu na to potrebni. Vzidjomné miesSanie recyklovanej
drevnej vldkniny a recyklovanych karténov (OCC) je mozné previest' laboratorne aspon
kratkym prechodom cez Valley holander alebo v prevadzke cez kuzelové mlyny.

Material

Odpadova drevovlaknita doska strednej hustoty (MDF) vo vzducho-suchom stave cca
667 kg/m® sa ponechala magat’ vo vlaznej vode po dobu 24 hod. MnoZstvo 300 g a.s. sa mlelo
vo vode 101 vody v rozvldknovacom zariadeni. Takymto 10 min mletim sa dosiahlo 9°SR
(stupent Schopper- Riegler). Domiel'anie na Valley holandri 450 g a.s. v 22,5 1 vody po dobu
1 h zjemnilo vlakno a dosiahlo sa 11°SR. Rozvlaknenim OCC v rozvlaknovaci po dobu 10 min
sa priamo dosiahlo 36°SR a nebola potrebna d’alSia uprava. Takto pripravend drevna vladknina
a papierovina z OCC sa zmieSala v pomere 1:1.

Priprava laboratérnych harkov 9200 mm hladkej lepenky s pozadovanou plosnou
hmotnost'ou 1150 g/m? sa uskutoénila tak, Ze navazka vldkna sa rozmiesala v 6 litroch vody.
Za intenzivneho mieSania sa voda vakuovo odfiltrovala cez sito. Odfiltrovany harok mal asi
5-7 mm a vyzadovalo sa dodato¢né odstranenie vody. Harok sa odvodnil za studena s filcami
z obidvoch strdn pomocou diStan¢nych podloziek. Harok sa vysuSil lisovanim za tepla
pri minimalne 100°C s diStancnymi podlozkami presnej hrubky.

Metody testovania

Na stanovenie fyzikalno-mechanickych vlastnosti sa pouzili testy podla Standardov CEPI.
Ako in8pirativne, boli aplikované postupy pre trzné zat'azenie podl'a ISO 1924-2, 2008, prietlak
podla ISO 2758 (2014), absorpcia vody podla ISO 5637 (1989) a porozita podl'a TAPPI Test
method T460.
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Meranie hrubky a stanovenie plosnej hmotnosti

Na meranie hrubky sa pouzilo digitdlne meracie zariadenie Lorentona a Wettreho (SE). Hrabka
(mm) sa merala a zaznamenala na harkoch na vyznacenych bodoch, tam kde sa neskor merali
vlastnosti (nedestrukéne porozita a deStrukéne prietlak a prieraz). Hrabka na skiSobnych
pasikoch 15 mm x 160 mm urcenych pre stanovenie trznej pevnosti sa merala v strede pre kazda
vzorku osobitne. Pre tieto skuSobné vzorky sa osobitne merala aj hmotnost’ s presnostou na
tisicinu gramu. Ostatné harky sa podobne ako pri merani hrubky vazili veelku. Plosnd hmotnost’
(g/m?) bola definovana ako podiel hmotnosti na §tvorcovy meter.

Meranie trzného zatazenia, prietlaku a prierazu

Meranie trznej pevnosti sa uskutoc¢nilo na zariadeni INSTRON model 1011 s posunom
10 mm/min a vzdialenostou medzi upinacimi ¢elustami 100 mm. SkaSobné vzorky boli
vyhotovené na rozmer 15 mm x 160 mm. Zariadenie zaznamenava silu potrebnl na pretrhnutie
vzorky (N) a pomerné prediZenie vzorky do roztrhnutia (%). Trzné zataZenie pre vzorku
(vzdialenost’ elusti 100 mm) vztiahnutd na 1 m dizky je uréena podla vztahu (1). Index
trzného zataZenia je vyjadreny ako pomer trznej pevnosti a ploSnej hmotnosti.

Trzné zatazenie (N/m) = Trzna pevnost’ (N) / Sirka pasika (0,015 m) (1)
Index trzného zat'azenia (Nm/g) = Trzné zatazenie (N/m) / Plognd hmotnost (g/m?) (2)

Na stanovenie prietlaku bolo pouzité zriadenie Lorentzen & Wettre Burst-O-Matic (SE).
Zariadenie je nastavené podl'a ISO 2758: 2014 Paper. Determination of bursting strength. Tato
medzindrodnd norma S$pecifikuje metodu merania pevnosti v roztrhnuti (prietlaku) papiera
vystavené¢ho zvySujucemu sa hydraulickému tlaku na malej kruhovej ploche, na ktort tlaci
membrana. Je pouZitelna pre papier s pevnost'ou v roztrhnuti v rozsahu 70 kPa az 1 400 kPa.
Zariadenie meria a priamo zaznamenava pevnost’ v prietlaku (Burst strength) (kPa). Index
prietlaku (Burst index) sa definuje ako podiel pevnosti v prietlaku a ploSnej hmotnosti:

Burst index (kPa.m2/g) = Burst strength (kPa) / Plosnd hmotnost’ (g/m2) 3)

Na meranie prierazu (J) podl'a ASTM D781-68(1973): Standard Test Methods for Puncture
and Stiffness of Paperboard and Corrugated and Solid Fiberboard bol pouzity Lhomargy
Puncture Tester. Zariadenie je povodne uréené na meranie energie potrebnej na prerazenie
vlnitej lepenky pomocou prerdzacej hlavice v tvare lomeného trojuholnikového ihlana
pripevneného k pevnému ramenu, ktoré sa pod zat'azenim pohybuje oblukom.

Meranie porozity Gurley a absorpcie vody

Na meranie porozity (s) bol pouzity Densometer Lorentzen & Wettre (SE) nastaveny podl'a
TAPPI Test method T460 om-02 Air resistance of paper (Gurley method). Tato metoda sa
pouZiva na meranie odporu vzduchu priblizne 6,45 cm? kruhovej plochy papiera s pouzitim
tlakového rozdielu 1,22 kPa. Odporucany rozsah pristroja s kvapalinovou kolénou je od
5 do 1800 s na 100 ml objem valca.
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Absorpcia vody bola stanovena podla ISO 5637 (1989) Paper and board. Determination

of water absorption after immersion in water. Vdha vzorky bola pociato¢ne odvazena (mo)
a ponorend do vody na 10 s. Po 2 min bola vzorka prevazena (mi). Prijem vody bol stanoveny:

Absorpcia vody (%) =m1-m0 /mO0 * 100 4)
Vysledky a diskusia

Takto pripravené harky papiera (obr.1) dosiahli fyzikdlno-mechanické vlastnosti podla
tab. 1. Su podstatne hrubsie ako bezne strojovo vyrabana lepenky (cca 0,4- 1,4 mm) a maja
oproti nim vyrazne niz$iu nasiakavost’. Nasiakavost’ bezne strojovo vyrabanych lepeniek sa
pohybuje od 120% aj do 150%. Lepenky s pridavkom drevného vldkna predstavuju skor
medzistupen k tvrdym drevovldknitym doskam a st vhodné ako prekladové podlozky alebo
podkladovy material v kombindcii s inymi materiadlmi.

Obr. 1: Hladké lepenky z OCC s pridavkom viakniny z recyklovanych drevovidknitych
materidlov

Tab. 1: Zdkladné mechanicko- fyzikalne viastnosti pripravenych hladkych lepeniek vyrobenych
z vidkniny z recyklovanych drevoviaknitych materidlov a recyklovaného OCC v pomere 1:1

Plosna Hrabka | Index v tahu | Index prietlaku Prieraz Gurley Nasiakavost’
hmotnost’ (mm) (Nm/g) (Burst) ) prievzdusnost’ (%)
(g/m2) |1SO 534:2011| 10 1924-2:2008 |  (kPa'm?/g) ASTM (s) ISO 5637:1989
ISO 536:2019 1SO 2758:2014 | D781-68(1973) | 150 5636-5:2013
1,3 24,0 1,22 4.9 105 52
1150 1,5 22,1 1,05 5,0 90 58
2,0 16,7 0,86 5,1 33 77
2,2 14,2 0,77 52 27 92

* V tabul’ke st uvedené priemerné namerané hodnoty

Zaver

Hladka papierova lepenka s obsahom vldkniny z recyklovanych drevovlaknitych
materialov predstavuje modifikdciu hladkych strojovych lepeniek s tym, Ze sa vyznacuje
vicsou hrubkou (1,3 — 2,2 mm) dosiahnutou bez lepenia vrstiev pri dodrzani ploSnej hmotnosti
do 1200 g/m?. Je pouzitel'na, podobne ako hladka strojové lepenka, na vyrobu krabic, pri vyrobe
obalov na knihy, ako technicky prekladovy papier a pod. Takuto hladku kalandrovanu lepenku

24



Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

je mozné povrchovo upravovat’ beznymi postupmi. Hladka papierova lepenka s obsahom
vlédkniny z recyklovanych drevovlaknitych materidlov sa vyznacuje tym, ze pozostava z 50%
hmotnostnych drevnej vlakniny ziskanej z recyklovanych drevovladknitych materidlov a 50%
hmotnostnych z recyklovanych kartonov (OCC) a ze mokrému spdsobu vyroby, predchadza
spolo¢né mieSanie alebo domielanie drevnej vlakniny a OCC na minimalne 16°SR (stupeii
Schoper-Riegler) aspoii jednym prechodom cez domiel’acie zariadenie.
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Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy
¢islo APVV-21-0500.

Pouzita literatira

1. ASTM D781-68(1973): Standard test methods for puncture and stiffness of paperboard and
corrugated and solid fiberboard.

2. Thnat, V., Liibke, H., Russ, A., PazZitny, A., & Borlvka, V. (2018). Waste agglomerated
wood materials as a secondary raw material for chipboards and fibreboards. Part II:
Preparation and characterization of wood fibres in terms of their reuse. Wood Res, 63(3),
431-442.

3. ISO 5637, 1989: Paper and board. Determination of water absorption after immersion in
water.

4. 1ISO 1924-2, 2008: Paper and board. Determination of tensile properties. Part 2: Constant
rate of elongation method (20 mm/min).

5. ISO 2758, 2014: Paper. Determination of bursting strength.

6. Rahmaninia, M., & Khosravani, A. M. L. R. (2015). Improving the paper recycling process
of old corrugated container wastes. Cellulose Chemistry and Technology, 49(2), 203-208.

7. TAPPI Test method T460 om-02 Air resistance of paper (Gurley method).

8. Zeng, Q. Lu, Q., Zhou, Y., Chen, N., Rao, J., & Fan, M. (2018). Circular development of
recycled natural fibers from medium density fiberboard wastes. Journal of Cleaner
Production, 202, 456-464.

9. Zimmer, A., & Bachmann, S.A.L. (2023). Challenges for recycling medium-density
fiberboard (MDF). Results in Engineering, 19, 101277.

25



Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

ZvySovanie poZiarnej odolnosti drevného recyklatu pri vyrobe izolaénych panelov
pre difizne otvoreny systém drevostavieb
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Jozef Martinka
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
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Abstrakt

Drevostavby predstavujii zdravy spdsob byvania. Su realizované z biologicky
obnovitel'nych materidlov a v porovnani s inymi stavbami maji najmens$i dopad na zmenu
klimy, hlavne kvoli minimélnym emisidm CO: pri vyrobe a vysokému tepelnému odporu
a z toho plynucej Uspore energii. Drevostavby maju v sucasnosti len niekol’ko vyznamnych
nevyhod, plyntcich z vlastnosti ich stavebnych komponentov, konkrétne horlavost’
a obmedzenu odolnost’ voci vlhkosti a biologickym faktorom. Nérast poc¢tu drevostavieb mdze
vyznamne prispiet’ k rieSeniu mnohych stcasnych problémov spojenych hlavne s Usporou
energie. Poziadavky stanovené Smernicou EP a Rady (EU) 2012/27/EU v zneni Smernice EP
a Rady (EU) 2018/2002, pravdepodobne nebude bez zvysenia poétu drevostavieb a s tym
stivisiacej Uspory energie mozné v podmienkach Slovenskej republiky do roku 2030 dosiahnut’.
Vyznamnou prileZitostou pri vystavbe drevostavieb je vyuzivanie recyklovaného dreva, ktoré
by vyrazne prispelo k znizeniu emisii CO». NaSou snahou v najblizsej budiicnosti je venovat’ sa
vyvoju difizne otvoreného izolacného panelu so znizenou horl'avost'ou na trovni triedy reakcie
na ohen B, s vysokou odolnostou voci vode a biologickym faktorom, vyrobeného
z recyklovaného dreva.

Krucové slova: izola¢ny panel, horlavost’, recyklované drevo, retardéry horenia, tenkoplosné
frakcie dreva, LC liner, drevodomy.

Uvod

Nasim zamerom je zvySovat’ poziarnu odolnost’ recyklovaného dreva vo forme hoblin,
drevitej viny a termo-mechanického vldkna, aby bola mozna jeho vysSia valorizacia v podobe
izolaénych panelov so znizenou horlavostou. Projektovy zamer dobre reflektuje na aktudlnu
vyzvu HORIZON-JU-CBE-2024, ktora vyzyva na cirkuldrne rieSenia s vel'kym objemom pri
vystavbe a renovécii budov, ktoré produkuji priblizne 40% svetovych emisii COo.
Na uspokojenie rasticeho dopytu po udrzatelnych, energeticky u¢innych materialoch je
potrebné prijat’ ndkladovo efektivne, environmentalne vhodné technologie a modernizovat
tradi¢né techniky na zvySenie cirkularity.

Nas$ navrh zahfna funkéné prvky, akymi st tepelnoizola¢né panely a akustické panely.
RieSenie vychadza znovych poznatkov ziskanych pri vyskume retardérov horenia
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aplikovanych na drevo a tlakovej impregnacie ich vodnych roztokov pre synergicky ucinok
s hydrofobnymi prisadami a lepidlami pouzZitymi pri priprave izolaénych materidlov.
Aplikované budu aj vlastné poznatky z materidlovej upravy kompozitnych materidlov na baze
dreva (Martinka et al. 2022, Thnat a Liibke 2023). Ocakava sa, ze takto upravené izola¢né
materidly na baze dezintegrovaného dreva oplastené tenkymi linermi, budi predstavovat
spolahlivé rieSenie pre samonosné izolaéné panely so znizenou horlavostou, vyuZzitelné
v panelovych systémoch drevostavieb.

Tematika predkladaného vyskumu sa v ndvrhu Stratégie vyskumu a inovacii pre
inteligentn  Specializdciu Slovenskej republiky 2021-2027 prelina hned” v niekolkych
prioritnych oblastiach. Nasa inovacia podporuje obehové rieSenie na baze biomasy (Prioritna
oblast’ 5-2: Obehové produkéné systémy zalozené na biomase). Predkladané rieSenie ma navyse
potencial podporit’ lokdlne hospodarstvo. Ddlezitym aspektom bude zlepSenie postavenia
prvovyrobcu v hodnotovom ret'azci tym, Ze sa umozni udrzatel'na vyroba vyrobkov s vys$Sou
pridanou hodnotou z vybranych komodit, kde bolo drevo zaradené (Prioritnd oblast’ 1-2:
Spracovanie surovin a polotovarov do vyrobkov s vysSou pridanou hodnotou). Transferom
vysledkov projektu do praxe sa vytvoria technologické moZznosti zamerané na spracovanie,
recyklaciu odpadového dreva, kde SR v porovnani s vyspelymi eurdpskymi krajinami zaostdva
v kvalite. V Eurdpe existuje vSeobecna podpora zavadzania novych technologii recyklacie
druhotnych surovin, resp. nového alternativneho vyuzitia produktov pri transformacii na
cirkularnu ekonomiku (Prioritnd oblast’ 1-5: Efektivne odpadové hospodarstvo). V neposlednej
miere sa konstrukénym nadvrhom presného uzatvoreného izolacného panelu sleduje priblizit’ sa
transformécii vyroby s vysokym podielom rucnej prace na vyrobu s vySSim stupniom
automatizacie a robotizacie (Prioritnd oblast’ 1-1: Automatizicia a robotizacia priemyselnej
vyroby, priemysel 4.0). To v budticnosti umozni vyssi stupen autonémneho riadenia pri vyrobe
drevodomov, zvySenie konkurencieschopnosti a zvysi podiel drevostavieb na trhu.

Vychodiskovy stav poznania

Aktualnost’ navrhnutého vyskumu vyplyva zo sucasného zlého stavu zaobchddzania
s drevnym odpadom. Odpad sa stale zhodnocuje prevazne len energeticky aj ked’ nové triedenie
podla chemickej zataze uz umoznuje jeho lepSie zhodnotenie, napr. recyklaciu, v zmysle
kaskadového principu. Pri¢inou neekonomického hospodérenia s odpadovou drevnou
surovinou je aj skutocnost’, Ze okrem recyklovanej DTD, neexistuje jej valorizacia v podobe
inych vyrobkov s vel'kym objemovym potencialom (Ihnat a kol. 2020). Originalita mySslienky
spo¢iva v tom, ze zauzivany spdsob prvotného predspracovania Stiepkovanim je potrebné
fragmentovat’ a priniest nové systémové rieSenia pre rozvoj novej bioekomickej oblasti.
Predkladany projekt snahou zalozit' novy hodnotovy retazec (value chain) takto prispeje
k napinaniu jedného zo zadefinovanych strategickych ciel'ov, ktory je zamerany na vyssi stupeti
valorizacie odpadového a menej hodnotného dreva. Klasifikacia odpadového dreva je zhrnuta
v ECE/TIM/DP/91. Limity chemickej zataze si definované¢ EPF Standardom: Creosote
(benzo(a)pyrene) (0,5 mg/kg), PCP (5 mg/kg), As, Cr a Hg (25 mg/kg), Cu (40 mg/kg), Cd (50
mg/kg), F (100 mg/kg), Cl (1000 mg/kg). Tieto limity chemickej z&taZe sa odporucaju aj pre
vyrobu aglomerovanych materidlov (DTD, MDF, HDF a pod.), takze vyrobcovia musia
sledovat’ stav chemickej zataze recyklovanej hmoty, ktora sa pridava k cerstvej hmote. Limity
boli navrhnuté na zdklade odporac¢ani CEN CR 13387, 1999.

27



Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

Snaha zvysit objem vyuzitia izolacii na baze dreva je dlhodobé zélezitost’. Je celkom
logické, ze sa to ziada aspon pri panelovych drevostavbach, napriek tomu drviva vacSina
zateplovacich systémov pozostava z vnutornej cadiCovej izolacie a polystyrénovej povrchovej
izolacie. Pripravou alternativu k tradicnym izolaénych hmotdm v drevostavbach, projekt
podpori druhy zadefinovany strategicky ciel’, ¢im zaroven prispeje k percentudlnemu zvySeniu
objemu dreva pouzitého v drevostavbach. Na komercnu uroveint sa podarilo dostat’ jedine
izolacie na baze drevného vlakna. Napriklad pod znackou Steicoflex sa vyrabaju vlaknité
izolaéné rohoze z &erstvého ihli¢natého dreva od 60 kg/m® s garantovanou miniméalnou
hodnotou tepelnej vodivosti 0,038 W/m.K a triedou reakcie na oheni E podl'a DIN EN 13501-1
(obr. 1a). Cerstvé drevo je podmienkou, aby bolo mozné termo-mechanickym spdsobom
vyrabat vlakno s pozadovanou pruznost'ou a Stihlostnymi parametrami a aby sa tak dal vytvorit
kompaktny vlaknity koberec s ¢o najnizSou objemovou hmotnostou. RieSenim pre odpadové
drevo je prvotnd dezintegracia na tenkoplosné frakcie, akymi su drevita vina a hobliny.

Drevené piliny a hobliny sa historicky pouzivali na izolaciu drevenych budov v USA,
Skandinavii a Nemecku. Stadie v Noérsku dospeli k zaveru, e neexistuje vicsia Sanca
na hnilobu ako v pripade masivneho dreva, ze pri spravnom konstrukénom rieseni neexistuje
ziadny dokaz zvySen¢ho zamorenia hlodavcami a Ziadne zvySené nebezpecenstvo poziaru.
dosahuje geometriou ¢astic a technikou filkkania pri cca 100 kg/m?. Pri vol'ne sypanej izolécii
vyrobenej zo smrekovych hoblin, napr. HOIZ® Baufritz, ktord je impregnovana iba soédou
a prirodnou srvatkou, vyrobca deklaruje pri objemovej hustote 70 kg/m3 tepelnu vodivost’ A =
0.047 W/m-K podla DIN E ISO 10456 a rovnovaznu vlhkost' hoblin 13% namerant
v podmienkach 20°C/80% relativna vlhkost' vzduchu (obr. 1b). VSeobecne, sucinitel’ tepelne;j
vodivosti zlisovanych hoblin ,,A (W/m-K)*“ zavisi od sily ich zlisovania, ¢ize od objemovej
hustoty (kg/m?). Podl'a vysledkov vyskumu (Pasztory et al. 2021) pre vol'ne sypané hobliny bez
lepidla ziskané rovinnym frézovanim (hobl'ovanim) o priemernej hribke 0,08 mm sa stcinitel’
tepelnej vodivosti pohybuje v rozpiti A = 0.05 — 0,06 W/m-K pre objemovu hustotu (zlisovanu)
od 70 kg/m3 az do 140 kg/m3 pricom ma klesajucu tendenciu. Stlacenie zmensuje vzduchové
priestory a prepojenia medzi nimi a spdsobuje tvorbu uzavretych vzduchovych bublin, co
blokuje vol'ny pohyb vzduchu medzi hoblinami a znizuje ich tepelnt vodivost'.

a)
Obr. 1: a) Steicoflex 036, b) sypand izoldcia v stenovom systéme Baufritz AAA
Vyvoj vlastnych izolacnych panelov z tenkoplo$nych frakcii recyklovaného dreva
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Originalita rieSenia oproti stavu sti¢asného poznania je uplatnit’ tieto poznatky, avSak pre
samonosné izolacné panely s vlastnym oplastenim na rozdiel od hore uvedeného, kde sa
pre vol'ne sypany izolacny materidl vyzaduje samostatny drevny zaklop. Samonosny panel
s tuhym jadrom sa bude vyznaCovat dobrou manipuldciou, bude schopny jednoduchého
kratenia beznym rezanim, nebude sa drobit’ a bude cely vyrobeny z odpadového dreva (obr. 2).
Z hl'adiska uplatnitel'nosti v praxi, kde sa vyzaduje zna¢na flexibilita, alternativu k primarnemu
rieSeniu bude predstavovat materidl na baze hoblin a striznej drevitej viny uréeny pre techniku
fukania medzi pripravené zéklopy. Na vyrobu hoblin z odpadového dreva su, hlavne
na ¢inskom trhu, k dispozicii kompletné vyrobné linky vratane triedenia, suSenia aj balenia.
Zariadenia s jednym vretenom pri vykone okolo 20 kW st schopné produkovat’ 500 kg hoblin
za hodinu.

Obr. 2: Uvodny model (nultd verzia bez akejkolvek vipravy) uzatvoreného izolacného panelu
100 mm s vyplitou so smrekovych hoblin 50 kg/m’, s oplastenim hribky 2 mm. Pri tvorbe
modelu bolo pouzité PVAc lepidlo

Predkladané rieSenie podporuje dva strategické ciele: /) Prispiet’ k zalozeniu nového
hodnotového retazca na baze dezintegrovaného dreva (zvySenie valorizdcie odpadového
amenej hodnotného dreva) a 2) pripravit alternativu k tradicnym izolacnych hmotam
v drevostavbach (zvysit’ objem dreva v drevostavbach). Zaroven definuje dva Specifické ciele,
ktoré reflektuji na vyskumnu cast’ rieSenia: /) Navrhnut efektivne rieSenie pre zniZenie
horlavosti za zvySenej odolnosti proti vlhkosti dezintegrovanej drevnej hmoty a 2) navrhnut’

materialové a konstrukéné rieSenie pre nové samonosné izolacné panely so zvySenou poziarnou
odolnostou na baze dezintegrovaného dreva.

Metodika rieSenia a metédy testovania

Metodika rieSenia vychddza z najnovSich dnes zndmych vedeckych poznatkov
z laboratornych testov, povicSine na rastlom dreve, aich aplikicii na sledovany drevny
recyklat. RieSenie je zoskupené do 4 pracovnych balikov, pricom prvé dva predstavuji
tzv. vyskum v hmote recyklatu znizovanim jeho horl'avosti zndmymi retardérmi horenia, ich
nanasanim alebo impregnaciou, a tepelnou predipravou hmoty. InSpiraciou si vedecké prace
autorov Can et al. (2018), Kol et al. (2023), Tian et al. (2023), Bekhta et al. 2016. RieSenie
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nadvizuje aj na vlastné, uz dosiahnuté, poznatky (Martinka et al. 2022). VSeobecne sa ocakava
vel'mi vyznamny vplyv modifikacie krycej vrstvy na znizovanie horl'avosti izolaénych panelov.
Podobné experimenty, ale na inych druhoch kompozitnych dosiek na baze dreva, uskutocnili
Lin et al. (2023). Zuslachtovanie papierového lineru je relativne nova téma (Szubert et al.
2024) a bude aplikované na variant panela s papierovou krycou vrstvou.

Na stanovenie zakladnych mechanickych vlastnosti samonosnych izolaénych panelov
budu pouzité Standardné metody zistovania pevnosti v ohybe, modulu pruznosti v ohybe,
pevnosti v tahu a odtrhovej pevnosti a fyzikalnych vlastnosti (napucanie 2h a 24h). Stanovenie
tepelnej vodivosti sa uskutoéni metddami: Guarded Hot Plate Method (metoda chranenej
horticej dosky), ktoré je upravena napr. ISO 8302:1991 a Transient Hot Wire Method (metoda
prechodového hortceho drotu). Stanovenie tepelnej kapacity metdédou DSC. Z tepelnej
vodivosti, tepelnej kapacity a hustoty sa stanovi teplotnd vodivost. Stanovenie klaCovych
poZiarnych charakteristik sa uskuto¢ni na konickom kalorimetri podla ISO 5660-1:2015.
Stanovenie vzduchovej nepriezvucnosti (Sound Reduction Index) sa bude realizovat’
v akustickej komore a stanovenie sucinitel'u vodnej pary metdédou wet cup.

Dopady na rozvoj inovacii

Vyskumné aktivity budu zamerané na stanovenie zdkladnych fyzikalno-mechanickych,
tepelno-technickych, akustickych a protipoziarnych charakteristik izolaénych hmot na baze
dreva. Budu stanovené na vzorkach jednotnej hrabky 100 mm. Tieto charakteristiky posluzia
na vyvoj komerénych izola¢nych panelov, priCcom sa predpokladd zdkladny rozmer 500 x
3000 mm uréenych ako vnutorna izolacia do stipikového systému drevodomov. Minimalna
hrubka difizne otvorenych plastov drevodomov sa pohybuje od 200 mm. Panely sa maju
vyznacovat’ svojou presnostou £1 mm kvoli znizovaniu vzduchovej priepustnosti pri difizne
otvorenych systémoch, ¢o bude pre izolacie na baze dreva Specifické a zaroven,, do buducna,
umozni autonémnu vyrobu. Modifikovand verzia panelov menSich rozmerov vratane
omietkového systému bude vyvijana pre vonkajSie zateplenie plasta. Na trhu sa bude jednat’
o nové produkty, ktoré sa nevyskytuji, panely budu plne recyklovatelné. Zrejme najviac
podobné riesenie, ale s volne sypanou izolaciou zo smrekovych hoblin 70 kg/m?, s ktorym
bude mozné porovnavat vlastné vysledky, predstavuje stenovy systém Baufritz AAA, ktory pri
celkovej hriibke steny 37 cm garantuje U = 0,20 W/m>K apri 46 cm U = 0,14 W/m?.K.
Podobne ako systém Baufritz aj navrhovany systém bude spadat’ do kategorie oznacovanej ako
ekologické stavby. Do tejto skupiny spadaji aj izolacie zo slamy a konope. Nami navrhované
uzavreté oplaStenie bude mozné pouzit’ ako alternativny sposob aj pre tieto produkty.

Ramcovy vyskum ,,Dom z recyklovaného dreva“

Z dlhodobého hladiska ziskané teoretické poznatky bude mat moznost’ uplatnit
v pripravovanom ramcovom vyskume pod ndzvom ,,Dom z recyklovaného dreva®, ktory bude
zastreSovat’ Stavebna fakulta Technickej univerzity v KoSiciach (obr. 3). Navrhované izola¢né
panely st prvym krokom k napliiania pripravovaného ramcového vyskumu pod nazvom ,,.Dom
z recyklovaného dreva“. Primarnou myslienkou je zhodnotenie odpadového dreva zo zbernych
dvorov v ¢o najvyssej moznej miere v porovnani so sucasnym pouzitim vo vyrobe DTD. V reali
by to znamenalo sustredit sa na vyrobu konstrukénych prvkov, z ktorych pozostava
drevostavba - vytvorit' novy hodnotovy retazec. Izolacie predstavuji znacny percentualny
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podiel objemu drevostavieb, ktory je rieSeny inymi materialmi ako drevo, prave kvoli jeho
vysSej horlavosti. Tvorba celistvych uzatvorenych izolaénych panelov je logickou volbou
k sicasnym sypanym systémom izoldcii na baze prirodnych materialov, pricom obal zvySuje
poziarnu odolnost’, zlepsuje manipulatelnost’ a umoziuje prechod na presnu vyrobu s prvkami
automatizacie.

HOUSE FROM RECYCLED WOOD

®

Research areas @
¢ Statics of bearing members E)

s Thermal- technical and acoustic assessment -m

¢ Fire resistance improving
¢ Architecture (modularity+ accessibility) @ (©) ®)
¢ Autonomous production of wooden houses /

Research topics / ol
@Reinforced bearing elements made of recycled wood | Q
. s

@ Roof beams made of reinforced recycled wood ®

@ Insulation panels based of recycled wood

@ Reinforced recycled wood-concrete ceiling slabs wihl/ o)
=/

@ Recycled wood-concrete semidry floors systems

Obr. 3: Ramcovy vyskum ,, Dom z recyklovaného dreva

Ciel'om je podporit’ stimuléciu Strukturdlnej zmeny vyroby a propagacie drevenych stavieb
na Slovensku (hlavne drevodomov za ucelom rezidencného byvania) smerom k rastu
a zvySovaniu podielu na trhu s nehnutel'nostami. ZvySovanim vyskumnej a inovacnej
schopnosti mé priniest’ konkurenénii vyhodu v sulade s Viziou SK RIS3 2021+. Clenom
pripravovaného konzorcia je VUPC, a.s. Bratislava so svojou hlavnou tlohou zvySovanim
pridanej hodnoty produktov na baze dreva a kaskadového vyuZivania dreva v zmysle aktivit uz
beziaceho teamingového projektu LIGNOSILVA (Horizon Europe) v spolupréci s Fraunhofer
WKI. Navrhnuta metodika rieSenia tohto projektu prinesie Siroka variabilitu vo vzt'ahu
ku kone¢nym produktom. Vznikne §iroka databaza vysledkov pre tri druhy izolécie, tepelne
upravenymi alebo upravenymi retardérmi horenia, ktoré budi moct’ byt nanasané alebo
impregnované, s dvoma druhmi opléastenia, neratajiuc viaceré kombindacie v tychto skupinach.
Zistené poznatky zniZzovania horlavosti budu uplatnitelné pri rieSeni poziarnej odolnosti aj
ostatnych sledovanych konstrukcii zamyslanych z recyklovaného dezintegrovaného dreva (pol.
1-6, obr. 2), z ktorych niektoré nosné Casti budii musiet’ byt” vystuzené v zmysle statickych
poziadaviek EN 1995-1-1.

Pridana hodnota rieSenia

Odborna verejnost’ si vSak zrejme malo uvedomuje, Ze problém uz nie je v zbere drevného
odpadu ale v absencii spésobov na jeho materialové zhodnotenie (Liibke a kol. 2020, Balbercak
a kol. 2017, 2018). Chybaju systémové rieSenia! Doterajsi stav, ked’ staré¢ drevené vyrobky sa
bud’ spal’ovali alebo konc¢ia na sklddkach tuhého komundlneho odpadu je uz neudrzatelny,
najma v suvislosti s koncepciou EU skoncit’ so skladkovanim tuhého komunalneho odpadu do
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roku 2030. Staré¢ drevené vyrobky sice nie st zahrnuté do systému separovaného zberu odpadov
v zmysle Zakona o odpadoch €. 223/2001 Zb v zneni Zakona &. 343/2012 Zb, ale trh sa so
situdciou vyrovnava sdm a vznikaji Specializované zberné¢ dvory, ktoré uz st schopné
samostatnej existencie pomocou obchodovania s drevnym odpadom. Minimdlna pridana
hodnota, ktoru je potrebné dosiahnut’ pri materidlovom zhodnocovani odpadového dreva, sa da
ur¢it’ na zdklade porovndvania s energetickym zhodnocovanim, aby bolo materidlové
zhodnocovanie pre spracovatel'ov lukrativnejSie ako energetické. Naklady na vstupnu drevna
surovinu pri vyrobe vlaknitych materidlov v drevarskom aj CELPAP priemysle vSeobecne
tvoria az 70%, vysoka je aj energetickd naroc¢nost’ (aj do 20%). Rozdiely 5-10 Eur/tona pri
méikkom dreva a 14-23 Eur/tona pri tvrdom dreve maju byt rozhodujlicim akceleracnym
faktorom valorizacie odpadového dreva. Vysledky rieSenia a jeho dopady maju vedecky,
ekonomicky, technologicky ale aj environmentalny vyznam.

Zaver

Podla Eurostatu sa odhaduje, ze Eurdpa ro¢ne vyprodukuje okolo 65 mil ton drevného
odpadu. Vicsie krajiny ako Nemecko vyprodukuju okolo 8 mil, Franctzsko 6 mil ton ro¢ne.
Za Slovensko sa oficidlne prezentuju data, ktoré udava Statisticky urad SR, jedna sa asi
o mnozstvo cez 400 tis ton rocne. Vo vyspelejSich ekonomikach sa opitovne vyuziva okolo
70% a z tychto iba asi 1/3 na materidlova recykldciu, zvySok predstavuje energetické
zhodnocovanie. Z pohladu zloZenia asi 36% opédtovne pouzitého odpadu predstavuje
konStrukény a demola¢ny odpad, 23% zvySky z opracovania dreva a 14% z obalov na baze
dreva, zvySok je nezatriedeny drevny odpad. Z uvedeného vyplyva, Ze nevyuzity objemovy
potencial drevného odpadu, ktory sa nevyuziva ani energeticky je znacny.
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Abstrakt

Clanok sa zameriava na vznik plastovej nakupnej tagky a na environmentalne problémy
spojené¢ s jej masovym pouzivanim, ktoré sa naplno prejavili az s ¢asovym odstupom.
Poukazuje na to, Ze neexistuje jednoznacné a univerzalne rieSenie v podobe jednoduchej
nadhrady plastovej taSky papierovou alternativou. Praca porovnava vyhody a nevyhody
plastovych a papierovych taSiek z hladiska materidlovych vlastnosti, Zivotného cyklu,
ekonomickych aspektov a environmentdlnej udrzatelnosti. Zaroven sa venuje moznostiam
vyroby papierovych tasiek z recyklovaného a odpadového dreva ako perspektivnemu rieSeniu,
ktoré by mohlo prispiet’ k znizeniu uhlikovej stopy a k podpore principov cirkularnej
ekonomiky.

KrPacové slova: Papierové tasky, plastové tasky, ekologicka stopa, degradacia, CO,,
mikroplasty, odpadové drevo, recyklacia.

Uvod

Plastova nakupna taska vznikla v roku 1959, ked” s§védsky inzinier Sten Gustaf Thulin
patentoval jednoduchy spojeny vylisok z polyetylénovej folie, ktory bol pevny, lahky a urCeny
na opakované pouzitie ako alternativa k papierovym taskam, pri ktorych sa argumentovalo
potrebou vyrubu stromov. Masova industrializacia plastovych tasiek prebehla v 70. a 80. rokoch
20. storocia a odvtedy sa stali globadlnym symbolom pohodlia, pricom ich rozsiahle rozsirenie
vyrazne prispelo k narastu plastového odpadu [1]. Koncom 20. storocia sa zacali hromadit’
vedecké dokazy o tom, Ze jednorazové plasty pretrvavaji v Zivotnom prostredi stovky rokov a
postupne sa fragmentuji na mikro- a nanoplasty [2,3]. St¢ast'ou environmentalnych politik sa
stali regulacné opatrenia, napriklad smernica EU 2015/720, ktora uklada ¢lenskym Statom
povinnost’ znizit’ spotrebu 'ahkych plastovych tasiek na 40 kusov na obyvatel'a do roku 2025.
Tlak na obmedzovanie plastového odpadu zaroven opédtovne zvysil zaujem o papierové tasky,
ktoré st Casto prezentované ako ,,prirodnejSia“ alternativa, hoci ich environmentalna vyhodnost’
zavisi od celého zivotného cyklu vyrobku [4]. Cielom tohto ¢lanku je porovnat’ oba typy taSiek
z hladiska ich vlastnosti, zivotného cyklu, ekonomickych aspektov a vplyvu na zivotné
prostredie a zdravie Cloveka.

Plastové tasky
Chemické zloZenie a vyroba

NajbeznejSim materidlom je vysokohustotny (HDPE) alebo nizkohustotny polyetylén
(LDPE) — dlh¢ retazce monoméru etylénu (C:Ha) n, ku ktorému sa pri vyrobe pridadvaju plniva
(napr. TiO: pre belost), farbiva a stabilizatory proti UV ziareniu. Félia vznikd metddou
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vyfukovania, energia spotrebovana na jeden jednorazovy plastovy sacok zodpoveda emisidm =
1,58 kg COze. [5] Polyetylén sa vyraba krakovanim ropnych frakcii; proces je sice energeticky
relativne efektivny, no z kazdého kilogramu vyrobeného HDPE vznikne priemerne 1,9 kg
COze. Ropny podvod tiez prinaSa riziko unikov uhlovodikov a nevyrieSeni otazku
obnovitel'nosti zdrojov [1].

Rozklad a degradacia

Na slnecnom svetle sa v polyetyléne tvoria karbonylové skupiny, material krehne a
fragmentuje sa na Castice <5 mm (mikroplasty) a <1 um (nanoplasty). Chemicky ide stale o
uhl'ovodikova matricu; sporadicky sa tvoria kratke oxidované ret'azce, no Uplna mineralizéacia
na CO: a H20 je extrémne pomald a moZe trvat’ stovky rokov. [3,6]. Chemicky zostdva material
prevazne uhl'ovodikovou matricou a jeho uplnd mineralizacia na CO2 a H20 je extrémne
pomala, Casto trvajuca stovky rokov [3]. Mikroplasty sa nachadzaju vo vodnom, pddnom aj
ovzdusnom prostredi; novsie Studie potvrdzuju ich pritomnost’ v I'udskej krvi, peceni a mozgu.
ZvySend koncentracia mikroplastov v krvnom obehu bola spojena so zmenami koagulacnych
parametrov a zvySenym rizikom kardiovaskularnych prihod [7], o potvrdzuje ich potencialne
systémové posobenie v 'udskom organizme.

Vplyv na zdravie

Mikrocastice polyetylénu boli preukdzané v krvnych vlasocniciach a experimentalne Stadie
naznacuju, ze mozu sposobovat’ obstrukciu kapilar, zapal cievnej steny a poruchy zrazanlivosti
krvi, vratane rizika cerebralnej trombdzy [8]. Hoci presnd kauzalita medzi expoziciou
mikroplastom a klinickymi prejavmi sa stale skuma, ich vSadepritomnost’ zvySuje tlak na
preventivne opatrenia.

Recyklacia a likvidacia

Plastova taSka sa pri beznom pouzivani prakticky neopotrebtiva, dokaze uniest’ nasobky
vlastnej hmotnosti a v zivotnom prostredi pretrvava celé desatrocia. Tato extrémna trvacnost,
povodne vnimand ako vyhoda, sa v pripade jednorazového pouzitia stdva vyznamnou
environmentalnou zat'azou [9].Zber a recyklacia tenkych folii je logisticky narocna; v USA sa
recykluje len = 10% plastovych tasiek, zvySok kon¢i na skladkach alebo v spalovniach [10].
Dlhodobé hromadenie plastového odpadu predstavuje ekonomicku zataz pre samospravy a je
stcast’'ou Sirsicho problému globalneho manazmentu plastového odpadu [1].

Znizenie uhlikovej stopy pri plastovych taskach

Existuje niekol’ko systémovych rieSeni na zniZenie uhlikovej stopy spojenej s uzivanim

plastovych tasiek a environmentadlnym problémom s tym spojenym:

1. Opakovane pouzitelné tasky z recyklovaného plastu pri dostatocnom pocte cyklov
pouZitia sa ich environmentalna bilancia vyrazne zlepsuje. Stiidie zaloZené na postideni
zivotného cyklu ukazuj, ze pri 20 a viac pouzitiach moéze opakovane pouzitena
plastova taska dosiahnut’ porovnatelnt alebo niZsiu uhlikovl stopu nez papierova taska
pri rovnakom pocte nakupov [4,8].

2. Bioplasty na baze PLA (polylaktid) a PHA (polyhydroxyalkanodt) sa za vhodnych
podmienok rozkladaji rychlejSie nez konvencné PLA avSak spravidla vyzaduju
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priemyselné kompostovanie. Ich celkové environmentalne hodnotenie je silne zavislé
od povodu vstupnych surovin (cukry, Skroby, rastlinné oleje) a od spdsobu nakladania
s odpadom, ¢o mo6Ze v niektorych pripadoch viest’ len k ¢iastoénému zniZeniu uhlikovej
stopy [11,12].

3. Systémy zdalohovania a opakovane pouzitelné obaly (napr. textilné alebo pevnejsie PET
tasky s vratnou zalohou) vyznamne zvySuju pocet cyklov pouZitia a tym znizujl
environmentalnu zataz pripadajicu na jeden ndkup. Tento pristup je v literatire
povazovany za jeden z najefektivnejSich ndstrojov obehového hospodarstva [13].

4. Politiky ,,pay-per-bag* a zdkazy rozdavania tasiek zdarma, zavedené v mnohych
mestach a Statoch, preukézate'ne vedu k zniZeniu spotreby jednorazovych plastovych
tasiek a k zmene spotrebitel'ského spravania. Empirické analyzy potvrdzuja pokles
dopytu po jednorazovych obaloch kratko po zavedeni tychto opatreni [14].

Papierové tasky
Material a vyrobny proces

Papierova taska sa vyrdba z kraftovej (sulfatovej) buni€iny, predovsetkym z ihli¢natych
drevin bohatych na celuldozu (CsHi10Os) n. Vyrobny proces zahfiia Stiepkovanie dreva, varenie
buniciny v roztoku NaOH a Na.S, ndsledné premyvanie, bielenie a susenie. Ide o technologicky
cyklus s vysokymi narokmi na spotrebu vody a energie [15]. Uhlikova stopa jednej beznej
papierove] taSky dosahuje v priemere priblizne 5,52 kg COqe, €o predstavuje troj- az
Stvorndsobne vyssiu hodnotu v porovnani s jednorazovym plastovym vreckom [5,16].

Ekologicka stopa v povode suroviny

Buni¢ina pochadza z obnoviteI'ného zdroja — dreva, avSak jeho tazba ovplyviluje
biodiverzitu a vyzaduje vyuzitie rozsiahlych ploch krajiny. Na vyrobu 1 000 papierovych tasiek
sa spotrebuje viac nez 3 800 litrov vody a priblizne 23 kg fosilnych paliv, nayjmi v dosledku
energetickej narocnosti spracovania dreva a suSenia papiera [17].

Rozklad a degradacia

Celuléza je biologicky odburatelny polymér a v kompostovacich podmienkach sa
papierové tasky rozkladaju v priebehu niekol’kych mesiacov az rokov v zavislosti od hrubky
materialu a vlhkosti prostredia. Bielené papierové vyrobky vSak mozu obsahovat’ alebo
uvolnovat stopy chlorovanych organickych zlucenin, ktorych environmentalny vyznam zavisi
od pouzitej technologie bielenia [18].

Recyklacia a likvidacia

Papierové tasky dosahuju v EU recyklaéné miery okolo 50 %, a to najmi vdaka dobre
rozvinutej infraStrukture zberu a spracovania papiera [19]. Pri energetickom zhodnocovani
spalovanim vznika energia s relativne nizkym obsahom siry v emisidch, avSak s vySSim
mnozstvom CO:z na jednotku hmotnosti v porovnani s plastmi, ked’ze celul6za obsahuje kyslik
viazany v molekule a vyssi podiel uhlika sa oxiduje na CO: [18].
Vplyv na zdravie

Pri spravnej manipuldcii a likvidacii papierové tasky spravidla nepredstavuju vyznamné
zdravotné riziko pre spotrebitel’a. Rizika sa mozu vyskytnut’ najmi vo vyrobnom procese, kde
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prasnost’ celuldézy a chemikalie pouZivané pri bieleni moézu prispievat’ k lokalnym emisiam
chlérovanych zlucenin a k zvySenej zat'azi pracovného prostredia [18].

Cena vyroby

Vyrobna cena papierovej tasky (= 0,15 USD) je vyrazne vysSia neZ cena jednorazovej
plastovej taSky (= 0,01 USD), ¢o vedie k prendsaniu nédkladov na spotrebitel'a formou poplatkov
[5]. Z pohladu verejnych financii vSak papierové zvysky nepredstavuji takt dlhodobu a
nakladnu zat'az ako plastovy odpad, ked’ze sa v prostredi rozkladaji podstatne rychlejsie.

Porovnanie papierovych a plastovych tasiek

Tab. 1 obsahuje sumar vyhod a nevyhod pouzivania plastovych a papierovych taSiek
z hl'adiska udrzatelnosti. Pri porovnavani je potrebné kritéria hospodarnosti a ekologickosti
posudzovat’ komplexne.

Tab. 1: Zhrnutie vvhod a nevyhod plastovych a papierovych tasiek

‘ Aspekt || Plastova taska (HDPE/LDPE) || Papierova taska (kraft) ‘
. , Vel'mi lacna surovina, nizka cena (=0,01 Drahsia surovina, vysSia cena (=0,15

Ekonomika vyroby| ;qp 1 o) USD/ks).

Ekonomika Néakladné upratovanie a nizka recyklacia; externé ||[Recyklacia dostupna, Cistenie

likvidacie naklady plati spolo¢nost’. lacnejsie.

Uhlikova stopa 1,5-2 kg COz¢/ks (jednorazova). = 3,5 kg COze/ks, hlavne kvoli energii

a drevnej vlaknine.

Vysoka spotreba vody; zasah do

Voda & poda Minimalna spotreba vody; ropny povod. lesov

Zivotnost’ v Stovky rokov, mikro-/nanoplasty so zdravotnymi ||Biologicky odbtirate'na v ramci
prostredi rizikami. mesiacov az rokov.

Opakovatel’'né Vysoka nosnost, dlha trvacnost’, ak ju ¢lovek Rychlejsie sa trha a vlhne; limit 3-5
pouZzitie pouziva opakovane. pouziti.

Moznosti vyroby papierovych taSiek z drevného odpadu

Recykléacia dreva predstavuje vyznamnu tému v kontexte obehového hospodarstva a
vychadza zo smernic EU, ako aj zo zikona &. 79/2015 Z. z. o odpadoch. Pod pojmom
recyklovatel'né drevo sa rozumie drevo po skonceni doby pouzivania bez povrchovych tprav,
ktoré bolo iba mechanicky opracované a pocas pouzivania len minimalne znecistené chemicky
neSkodnymi latkami, napriklad prirodné masivne drevo. Takyto material je vhodny na d’alSie
spracovanie bez vyznamnych technologickych rizik [20].

Ako potencidlne zdroje drevného odpadu pre vyrobu papierovych tasiek sa javia najma
odpadové drevotrieskové dosky zo starého ndbytku, kompozity na baze termomechanickych
vlakien, drevovlaknité dosky strednej hustoty (MDF) a nelisované drevovlaknité dosky. Ich
vyuzitie vSak naradza na technologické obmedzenia vyplyvajice z pritomnosti chemickych latok
obsiahnutych v lepidlach a pridavnych zlozkach, ktoré boli povodne pouzité na ochranu
materidlu proti vlhkosti, biologickym $kodcom alebo na zvySenie poZiarnej odolnosti [21].

Z tohto dovodu bola v praxi zavedena kategorizacia drevné¢ho odpadu podl'a miery jeho
kontaminacie, ktora viak nie je v ramci EU jednotna. Prikladom narodnej upravy je Nemecko,
kde je platné ,,Nariadenie spolkovej vlady o poziadavkach na zhodnocovanie a likvidaciu dreva
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po skonceni doby jeho pouzivania“ z roku 2002. Toto nariadenie rozdel'uje odpadové drevo do
piatich tried, pricom vyrobky z aglomerovanych materidlov, ako st drevotrieskové dosky
(DTD), drevovlaknité dosky (MDF) a konstrukéné OSB dosky, st spravidla zaradované do
triedy A II. Pritomnost’ syntetickych lepidiel v tychto materidloch si vyzaduje separaciu
chemickej zataze, idedlne uz pocas recyklacného procesu spojeného s dezintegraciou
odpadového materialu [22].

Ekonomické aspekty vyuzitia recyklovaného dreva

Spracovanie odpadového dreva na vlakninu, tzv. sekundérnu bunicinu, je technologicky
naroc¢nejsie nez spracovanie cerstvého dreva, avSak z ekonomického hl'adiska moze prinasat
viaceré¢ vyhody. Odpadové drevo je Casto dostupné za nizku cenu alebo bezplatne, ked’ze by
inak kon¢ilo na skladkach alebo v spalovniach. Zaroveii sa znizuji naklady na tazbu a dopravu
suroviny, pretoze recyklat je spravidla dostupny lokdlne. Podl'a udajov Confederation of
European Paper Industries je energeticka spotreba recyklovanej vyroby papiera o priblizne 40—
60 % nizSia v porovnani s vyrobou z primarnej buni¢iny [23]. Z ekonomického hladiska by
preto vyroba papierovych taSiek zo sekundarnej vlakniny mohla byt vihodna najma v krajinach
s vysokymi ndkladmi na tazbu dreva a jeho dovoz.

Zmeny v ekologickej zat’azi

Pouzitie recyklovaného drevného odpadu pri vyrobe papierovych tasiek by viedlo aj k
vyznamnému zniZeniu environmentalnej zat'aze. Redukcia tazby stromov prispieva k ochrane
biodiverzity a k vysSej schopnosti lesnych ekosystémov viazat' uhlik. Recyklacia papiera
spotrebuje v porovnani s primarnou vyrobou o 35-50 % menej vody a energie, ¢o vyznamne
znizuje tlak na prirodné zdroje [24].

Podla environmentidlnych analyz moéze byt uhlikové stopa recyklovaného papiera az
0 70% nizsia nez uhlikova stopa papiera vyrobeného z Cerstvej buniCiny [25]. Okrem toho
dochéadza k odklonu drevného odpadu zo skladok a spalovni, ¢im sa maximalizuje jeho vyuzitie
v materialovom obehu. Z ekologického hladiska tak pouzitie recyklovaného dreva predstavuje
perspektivhu moznost’, ako vyrazne znizit environmentalnu stopu papierovych taSiek bez
zasadného zniZenia ich funkénych vlastnosti.

Zaver

Komplexné porovnanie papierovych a plastovych tasiek z viacerych hladisk umoznilo
formulovat’ niekol'ko zdsadnych zaverov. Porovnania zaloZené vylu¢ne na publikovanych
hodnotach uhlikovej stopy naznacuju, ze pri viacndsobnom pouziti, ¢asto uvddzanom na urovni
viac ako 14 cyklov, m6ze hrubostennd plastova taska vykazovat’ priaznivejSie vysledky nez
papierova alternativa, ¢o je argument Casto pouzivany vyrobcami plastovych taSiek [4,5].
Takéto hodnotenia vSak nezohladiiuju rozdiel medzi fosilnym a biogénnym uhlikom ani
Struktaru energetickych zdrojov pouZitych pri vyrobe. Po zahrnuti tychto aspektov sa rozdiel v
environmentalnej bilancii vyrazne meni v prospech papierovych vyrobkov. Vyznamnu ulohu
pritom zohrava energeticky mix papierenského priemyslu, ktory je v mnohych krajinach EU
zalozeny prevazne na obnovitelnych zdrojoch energie, pricom spotreba fosilnych paliv je
obmedzena [18,23]. Zaroven je potrebné zdoraznit’, Ze uhlikova stopa predstavuje len jeden z
ukazovatel'ov environmentalneho vplyvu. Pri rozsireni hodnotenia o d’alSie aspekty, ako je
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hromadenie dlhodobo nerozloZitelného odpadu s dobou pretrvavania v prostredi radovo 100 az
250 rokov, znecistenie vodného prostredia a potencialne zdravotné u¢inky mikroplastov, sa
vysledny obraz vyrazne meni [7,8]. Z hl'adiska komplexného environmentéalneho postdenia tak
papierova taska vykazuje podstatne nizsi negativny dopad na zivotné prostredie.

Aktudlny legislativny rdmec Eurdpskej unie tieto zistenia d’alej podporuje. Z Nariadenia
(EU) 2025/40 Eurdpskeho parlamentu a Rady vyplyva, Ze hrubostenné plastové tasky sice
mozu spinat’ kritéria opitovnej pouzitelnosti, aviak na konci svojho Zivotného cyklu nespliiaji
poziadavky na znizovanie produkcie obalového odpadu. Navyse, ich opakované pranie s
cielom prediZenia Zivotnosti moze viest’ k uvoliovaniu d’alsich mikroplastov do odpadovych
vad [6,8]. Vyvojové trendy v papierenskom priemysle naznacuju rastici objem vyroby papiera
pri sticasnom znizovani energetickej narocnosti a efektivnejSom vyuzivani vSetkych frakcii
biomasy. Tieto faktory, spolu s dobre fungujucim systémom zberu a recyklacie papiera v
Eurdpskej unii, kde miera recyklacie dosahuje priblizne 85 %, budi zohravat' cCoraz
vyznamnejSiu ulohu aj pri buducich hodnoteniach uhlikovej stopy [23-25]. V tomto kontexte
sa papierové tasky javia ako perspektivnejsie rieSenie z hl'adiska dlhodobej environmentalne;j
udrzatelnosti.
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Abstrakt

Tato Studia analyzuje a systematizuje existujuce metody vyroby bakteridlnej nanoceluldzy
(BNC) pre naslednt syntézu tohto materidlu. Tento ¢lanok poskytuje komparativnu analyzu
roznych kultivacnych systémov (statickych, miesanych a reaktorovych). Skiima metddy
zamerané na zvySenie vytaznosti a zniZzenie vyrobnych nakladov, vratane pouzitia
alternativnych a lacnych kultivacnych médii (napr. priemyselny odpad) a genetickej
modifikacie producentov. Osobitnd pozornost’ sa venuje vplyvu kultivaénych parametrov (pH,
teplota, koncentracia kyslika a zlozenie média) na morfologiu, stupen krystalinity a vytazok
BNC.

Krucdové slova: Bakteridlna nanoceluléza (BNC), kultivacia, optimalizacia, bioreaktory,
média, vytazok, morfoldgia.

Uvod

Skumanie metéd vyroby nanocelulézy (BNC) je dolezitou a rychlo sa rozvijajucou
oblast’ou na rozhrani biotechnologie a materidlovych vied. BNC je exopolymér produkovany
roznymi druhmi baktérii, ako napriklad Komagataeibacter xylinus. Tento materidl ma
jedine¢né vlastnosti (Tab. 1), ktoré ho odliSuju od rastlinnej celulozy (RC). Vd’aka tomu je
BNC idealnym materidlom pre Siroku Skalu aplikacii, vratane biomedicinskeho inzinierstva
(napr. umela koza a krvné cievy), potravinarskeho priemyslu a vyroby elektroniky, ako aj pre
vyvoj roznych technologickych produktov. Napriek svojim vynikajlicim vlastnostiam, Siroké
komer¢né vyuzitie BNC je stdle obmedzené vysokymi vyrobnymi nakladmi. Je to spdsobené
predovSetkym nutnostou pouzivat drahé zivné médid a tiez relativne nizkymi vynosmi.
Moderny vyskum sa preto zameriava na optimalizadciu a vyvoj novych, nakladovo
efektivnejSich vyrobnych metdd. Zahfiia to nielen hl'adanie novych bakteridlnych kmenov
a geneticku modifikaciu existujicich kmeniov, ale aj §tidium alternativnych substratov, ako st
priemyselné odpady a pol'nohospodarske vedl'ajsie produkty.

Tab. 1: Porovnanie viastnosti BNC a RC (Wang et al. 2019).

Properties BC PC References

Tensile strength (MPa) 20 - 300 25 -200 Feng et al., 2015; Gibson, 2012

Young's modulus (MPa) Sheet: 20,000 25-0.170 Lynd, Weimer, van Zyl, & Pretorius, 2002; Nishi et al., 1990
Single fibre:130,000

Water holding capacity (%) > 95 25-35 Rebelo et al., 2018; Islam, Taous, & Joong, 2012; Boulos, Greenfield, & Wills, 2000; Goto & Yokoe, 1996

Size of fibers (nm) 20-100 micrometer scale  Monika, Justyna, & Artur, 2011; Genet et al, 2005

Crystallinity (%) 74 - 9% 40 - 85 Park, Baker, Himmel, Parilla, & Johnson, 2010

Relative hydrophilicity (%) 40 -50 20-30 Bishop, 2007

Purity (%) > 99 < 80 Klemm et al., 2005

Degree of polymerization 14000 - 16000 300 - 10000 Tahara et al., 1997

Porosity (%) > 85 <75 Elham & Amir, 2013

Total surface area (mz/g) > 150 < 10 Islam et al., 2012; Alexander, Ibon, & Jiirgen, 2002
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Vlastnosti BNC

Hoci BNC a PC maju rovnaky chemicky vzorec, existuje medzi nimi niekol’ko vyznamnych
rozdielov. Bakteridlna nanocelul6za neobsahuje Ziadne iné lignoceluldézové zlozky, akymi st
hemicelul6za, lignin, pektin atd’., je teda vel'mi Cistd, a preto vel'mi vhodna pre lekérske ucely
(Phanthong a kol. 2018, Trache a kol. 2020). Tato jedine¢na vlastnost’ mu umoziuje dosahovat’
vyss§i stupeil polymerizacie a kryStalinity, ¢o mu zase poskytuje vynikajuce fyzikédlne a
mechanické vlastnosti, vd’aka ¢omu je cennym materialom aj pre high-tech aplikécie (Czaja a
kol. 2007). BNC sa sklada z ultra-jemnych vlakien s priemerom od 20 do 100 nm, ktoré su
priblizne 100-krat tensie ako rastlinné celul6zové vldkna, zoskupené do ultra-jemnej siete (Ross
a kol. 1991).

Stoji za zmienku, ze BNC ma extrémny potencial pre pouzitie v papierenskom a obalovom
priemysle, pretoze pridanim ur¢it¢ého mnozstva BNC do papierovej buni¢iny je mozn¢ vyrabat’
vysoko kvalitny papier so zvySenou pevnost’ou v t'ahu a Styrikrat az patkrat vy$Sou odolnostou
proti ohybu (Iguchi a kol. 2000).

Proces syntézy BNC v baktériach

Celuléza je linearny a extracelularny homopolymér B-1,4-viazanej glukozy, ktory je
sucast'ou bunkovych stien rastlin a je ich hlavnou zlozkou. Celul6zu je mozné vyrabat’ aj
pomocou bakteridlnych kultar (Obr. 1). BNC sa vyrdba prostrednictvom enzymovych reakcii
urc¢itych druhov baktérii, vratane gramnegativnych druhov, ako su Acetobacter
(preklasifikovany na Komagataeibacter), Rhizobium, Agrobacterium, Pseudomonas,
Salmonella a Alcaligenes, ako aj grampozitivnych druhov, ako je Sarcina ventriculi (Brown
2004; Lin a kol. 2013).

Macro sheet assembly

Glucose (Glc) Microfiber assembly

Gluconate «—— Glc —» Glc-6-P

;b 6-PG Q—J

Nanofiber assembly

— Glc-1-P —» UDP-Glc
B-1,4 Glucose chains

T - B e |

Operon cellulose synthase

Obr. 1: Schéma syntézy celuldzy bakterialnou bunkou so styrmi po sebe iducimi typmi balenia
(zacinajuc glukozovymi retazcami). Metabolickd drdha syntézy celulézy z glukézy, upravend podla Lee
akol. (2014), a komplex celulozovej syntdzy. Schéma genetickej Struktury operonu Bcs nachadzajiiceho sa
v Komagataeibacter xylinus a Komagataeibacter europaeus a niektorych dalsich genov nachadzajucich sa vyssie
a nizsie v retazci, ktoré sa tiez podielaju na syntéze celulozy, upravend podla Tonouchi (2016). Skratky — Glc:
glukoza; Glc-6-P: glukoza-6-fosfat;, Glc-1-P: glukoza-1-fosfat;, UDP-Glc: UDP-glukoza. VSeobecna schéma bola
upravenad podla Barja (2021). Vytvorené pomocou BioRender.com

Ked sa glukéza pouziva ako zdroj uhlika, syntéza BNC prebiecha v Styroch klucovych
enzymatickych krokoch: (1) Fosforylacia gluk6zy na gluk6zo-6-fostat (Gle-6-P) enzymom
glukokinéazou; (2) Izomerizacia Glc-6-P na Glc-1-P enzymom fosfoglucomutazou; (3) Syntéza
uridin-difosfat-glukézy (UDP-glukézy), priameho prekurzora celulézy, pomocou enzymu
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UDPG pyrofosforylazy; (4) Polymerizacia UDP-glukézy na B-1,4-glukanové ret'azce pomocou
enzymového komplexu celul6zovej syntazy.

V K. europaeus, rovnako ako v K. xylinus, sa celulézova syntdza skladd zo Styroch
proteinovych podjednotiek: BesA, BesB, BesC a BesD. Gény kodujuce tieto proteiny su pod
kontrolou jediného promotora. Toto vytvara operdn nazyvany ,bakteridlna celul6zové syntaza“
(bes): (1) BesA je membranovy protein, katalytickd podjednotka, ktora syntetizuje BNC a tvori
transmembranovy por vo vnutornej membrane bakteridlnej steny. Sklada sa z 6smich
transmembranovych segmentov a dvoch cytoplazmatickych domén: katalyticka doména B-1,4-
glykoziltransferdzy umiestnend medzi Stvrtou a piatou transmembranovou Spirdlou a C-
termindlny fragment obsahujici doménu PilZ, ktord sa viaze na cyklicky druhy posol
diguanosinmonofosfat (c-di-GMP); (2) BcsB je periplazmaticky protein ukotveny na vnitorne;j
strane membrany bakteridlnej steny prostrednictvom jednej transmembranovej Spiraly
interagujucej s BesA. Predpokladanou funkcia BesB je vedenie polyméru cez periplazmu do
vonkajSej membrany pomocou dvoch domén viazucich sacharidy (Morgan a kol. 2013); (3)
BcesC je regulacny protein podiel’ajiici sa na zostavovani komplexu, pozostavajici z beta-barelu
vo vonkajSej membrane, pred ktorym sa nachddza periplazmatickda doména obsahujuca
tetratrikopeptidovu repeticiu. BesC je potrebny pre syntézu celulozy in vivo, ale nie in vitro
(Saxena a kol. 1994); (4) BcsD je periplazmaticky protein, ktorého pritomnost’ nie je
nevyhnutnd pre aktivitu celulézovej syntazy. Existuju vSak Studie, ktoré preukazujia zavislost’
mutécii v géne kédujicom tento protein od konecného mnozstva celuldzy syntetizovanej v K.
xylinus (Wong a kol. 1990).

Pred operénom bcs sa nachadzaju dva gény, ktoré hraju ddlezita tlohu pri tvorbe celuldzy v
A. xylinum: cmcAx a ccpAx. (Standal a kol. 1994). (1) Gén cmcAx kdéduje enzym
karboxymetylcelulazu (CMCase) s endo-B-1,4-glukandzovou aktivitou, ktory rozklada
celulozu; (2) Gén ccpAx koduje protein s rovnakym nazvom, ktory je nevyhnutny pre
biosyntézu celulozy in vivo, najmi v etape krystalizacie. Pod operonom Bcs sa nachadza gén
bglAx. Je zodpovedny za kddovanie enzymu B-glukozidazy. Uloha tohto proteinu v biosyntéze
celulézy je stale nezndma. Existuju vSak Studie, ktoré preukazuju zévislost konecného
mnozstva syntetizovanej celulozy od delécii v tomto géne (Deng a kol. 2013). Pri vystupe z
bunky dochiddza k procesom polymerizdcie a kryStalizacie celuldézy. Prvy krok zahfna
polymerizaciu viacerych retazcov -1,4-glukanu. Nasledne sa vytvoria subfibrily (nanofibrily),
ktoré pozostavaju z 10-15 retazcov vznikajucich glukéanov. Tieto subfibrily sa potom zoskupuju
a krystalizuju, ¢im vytvaraju fibrily (mikrofibrily), ktoré sa potom spajaju a vytvaraja
celulozové nanofibrily a mikrovldkna (makrovrstvy), pozostdvajuce z priblizne 1000
jednotlivych glukanovych retazcov (Ross a kol. 1991).

Metody syntézy BNC

V sucasnosti existuji tri hlavné techniky vyroby BNC: statickd, mieSana a kultivacia
v bioreaktore. V zavislosti od zvolenej technolégie sa voli aj makromorfologia vyslednej
celulozy, ktora urcuje rozne fyzikalno-chemické vlastnosti v désledku existencie réznych typov
celulézovych zoskupeni v nano- a mikrostruktirach.
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Staticka metoda kultivacie

Metoda statickej kultivacie je najbeznejSi a najCastejSi pristup k vyrobe BNC (Obr. 2).
Pri tejto metdde sa nadoby naplnia Cerstvym kultivaénym meédiom a inkubuji sa 1-20 dni
pri teplote 28-30°C a pH 4<pH<7. BNC ziskany metddou statickej kultivacie je hydrogélova
vrstva s vynikajicou Struktirou a vlastnostami. Nasleduje proces Cistenia horticou vodou
a hydroxidom sodnym. Nésledne sa vzorky premyji velkym mnozstvom vody, az kym sa
nedosiahne neutrdlne pH (v tomto pripade sa BNC folie zafarbia na bielo). Pri staticke;j
kultivacii sa membrana BNC tvori na rozhrani plynu (vzduchu) a kvapaliny (kultivaéného
média), kde sa v dosledku bakteridlneho metabolizmu vytvara zachyteny oxid uhlidity.
Celulézové subfibrily sa nepretrzite vytlaajii z linedrne usporiadanych porov na povrchu
A. xylinum a krystalizuji do mikrofibril. Celul6za sa potom zhlukuje do hustej membrany
na povrchu média (Czaja a kol. 2004; Wang a kol. 2019).

V tejto forme vSak tito metdda nie je vhodna pre vel'kovyrobu v priemysle kvoli drahym
syntetickym médiam, extrémne dlhym ¢akacim dobam a nizkym vytazkom syntézy BNC.

' I Inoculdtlon

I,_ = I Lulture
i

-65°C, 12h
freeze drying

Obr. 2: Priklad ukazky hlavného postupu syntézy a rastu bakterialnej celulozy pomocou

statickej kultivacnej metody. Kmeii — A. xylinum; dostupné kultivacné parametre: pociatocné pH tekutého
kultivacného média <7, inkubdacia pri 27°C pocas 3, 6, 9, 12 a 15 dni; parameter 2: pociatocné pH tekutého
zivneho média =7, inkubdcia pri 20°C, 22°C, 24°C, 26°C, 28°C, 30°C a 32°C pocas 10 dni; parameter 3: meranie
PpH kvapalného média na 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 a inkubdcia pri 27°C pocas 10 dni (Chen a kol. 2024).

Metoda kultivacie s miesanim/trepanim

Hlavna koncepcia tejto metddy vychadza z mechanickej Casti procesu, ktord sa sklada
7o stabilného mieSania bakterialnej kultiry na trepatke, €o vedie k zvySenému
prevzdusiiovaniu alebo optimalizacii dodavky kyslika baktériam. Ukazalo sa vSak, ze nadmerna
dodavka kyslika vedie k znizeniu tvorby BNC (Wang a kol. 2019). Ako mieSana, tak aj staticka
kultara vedu k tvorbe rovnakého mnozstva BNC za rovnaky ¢as. Niektor¢ studie vSak uvadzaju,
ze mieSand kultira produkuje menej BNC ako statickd metoda (Czaja a kol. 2004). VSeobecne
vSak plati, Ze za danych podmienok nie st medzi kone¢nou koncentraciou BNC ziskanou
oboma kultivaénymi metodami ziadne vyznamné rozdiely (Czaja a kol. 2004).

Tato metoda umoziuje bakterialnym kultiram syntetizovat BNC ¢astice s priemerom od 10
pum do 10 mm, vratane réznych tvarov, ako st gulové (1-9 mm), elipsoidné (3—5 mm),
hviezdicové, vlaknité a iné. Bolo preukazané, Ze velkost' a tvar BNC ovplyviiuje rychlost’
ota¢ania, dizka kultivacie a typy prisad v kultivanom médiu (Watanabe a kol. 1998). Tato
metoda kultivacie zahfna rotacné mieSanie, ktoré vytvara konStantnt strihovu silu. Toto je
priméarny faktor, ktory formuje sféricki §truktiru. Dizka kultivacie je d’al§im faktorom, ktory
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ovplyviuje velkost a pocet sférickych BNC, kedy vysledné BNC sa zviacsuju s dizkou
kultivacie. Po viac ako 60 hod uz neboli pozorované ziadne d’alSie zmeny velkosti (Czaja a kol.
2004; Hu a kol. 2013). Zistilo sa tiez, Ze koncentracia baktérii méze ovplyvnovat’ velkost’ a
mnozstvo BNC sfér. Cim vyssia je koncentracia baktérii (¢im dlhsia je logaritmicka faza rastu),
tym vacsi je pocet vyprodukovanych BNC sfér (Obr. 3, Hu a kol. 2013).

— =

/N\ A o

N 4

Freshly inoculated bacterial culture Formation of the first The increase in particle
(Gluconacetobacter xylinus) spherical cellulose particles number is geometrical
(24-36 hours) depending on the stage of
bacterial growth (36> hours)

Logphase | Logphase | Stationary phase Death phase

Log (number of bacteria)

Time.

Obr. 3: Schematické zndazornenie tvorby sférickych BNC. NizZsie je znazorneny graf rastu
bakterialnej kultury. Upravené podla Hu a kol. (2013). Vytvorené pomocou BioRender.com.

Rychlost’ otdCania pofas mieSania hra v tejto metdde klicova ulohu. Pri rychlostiach
otacania pod 100 ot/min je tazké zistit’ akékol'vek sférické Castice BNC. V praci Hu a kol. (Hu
a kol., 2010) sa preukazalo, ze sféricky tvar BNC pri 125 ot/min. ZvySenie rychlosti otacania
na 150 ot/min viedlo k zmene tvaru a vytvoreniu Struktury podobnej chvostu. Pri rychlostiach
nad 200 ot/min klesol pocet sférickych ¢astic BNC na nulu (Hu & Catchmark 2010). Medzi
nevyhody tejto metddy patri nestabilita bakteridlneho kmena v dosledku fyzikalnych G€inkov
mieSania, nenewtonovské spravanie pocas mieSania BNC a vysoké Smykové napétie. Okrem
toho sa zhorSuju aj fyzikalno-chemické vlastnosti BNC, a to nizky stupenl polymerizacie, nizky
index krystalinity a horSie mechanické vlastnosti (Kouda a kol. 1998).

Metody kultivacie v bioreaktore

Statické a miesané kultivacie v trepacke su skor experimentalnymi metédami vyskumu
a vyvoja nez metodami stabilnej vyroby surovin. Na dosiahnutie priemyselné¢ho objemu vyroby
a roz$irenie pouzitia BNC je potrebné vyvinit ekonomicky vyrobny proces s vysokou
produktivitou, nizkymi nékladmi a kratkou dobou kultivacie. Vyskum viedol k vyvoju
kultivécie v bioreaktore (Obr. 4, Tab. 2).

a) Bioreaktory obohatené kyslikom

Tato metdoda vyuziva bioreaktor so vzduchovym zdvihom. Pomocou bioreaktora
so vzduchovym zdvihom sa pocas 67 hod. kultivacie baktérii ziskalo 3,8 g biomasy. Nasledne
sa pouzil reaktor so vzduchovym zdvihom upraveny vnutornou sluckou, ¢im sa zvysila
ucinnost’ a umoznilo sa ziskatt BNC v maximalnej koncentracii 10,4 g/l. BNC ziskané tymto
sposobom malo zrnité zlozenie podobné zloZeniu ziskanému z kultir s mieSanim a malo nizku
mechanicku pevnost’ (Chao a kol. 2000). Nasledne bol vyvinuty reaktor s vnatornym okruhom

45



Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

na Studium vplyvu réznych koncentracii fruktdzy na rychlost’ tvorby BNC. Pri pouziti vzduchu
obohateného kyslikom sa rychlost’ tvorby BNC zvysila na 0,093 g/I/h a vytazok BNC sa zvysil
z 11% vo vzduchu na 18% (Chao a kol. 2001). Vsetky tieto reaktory produkovali BNC s
eliptickou morfologiou. BNC s vysSou schopnost'ou zadrziavat’ vodu sa ziskal modifikaciou
vzduchového bioreaktora s pravouhlymi sietovymi platiiami (alebo bunkami) (Wu & Li 2015),
ktoré sa pouzivali namiesto Standardnej vyfukovej rarky. Daliia tprava bioreaktora so
vzduchovym pradom zahffiala instalaciu bublinového stipca (Song a kol. 2009). Bioreaktor bol
schopny produkovat BNC s vysokou priepustnost'ou 2,27 g/l/den, a mohol poskytovat’ nizke
Smykové napitie a vysoky prietok kyslika. Pri zavadzani cistého kyslika v podmienkach
kultivacie v zvicSenom meradle sa ziskalo 5,6 — 6,8 g/l BNC.
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Obr. 4: Typy bioreaktorov, ktoré sa pouzivaju na vyrobu BNC, a vysledné typy BNC. Zlava
z hora: statické, rotacné diskové, miesacie nddrze, vzduchové, aerosolové a biofilmové
reaktory. Upravené podla Girard a kol. (2024). Vytvorené pomocou BioRender.com.
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b) Bioreaktory s rotujucim diskom

Prva sprava o BNC vyrobenom pomocou bioreaktora s rotujucim diskom pochadzala z roku
2002 (Serafica a kol. 2002). Princip je zalozeny na niekolkych diskoch namontovanych na
rotujucej centralnej hriadeli. V bioreaktore s rotujucimi diskami je mozné priamo do média
pridat’ mnoho roéznych druhov tuhych latok a vlakien a za¢lenit’ ich do celulozy s cielom zlepsit’
vlastnosti BNC (Mormino & Bungay 2003). Zakladom tohto mechanizmu je rotacia diskov a
ich striedava interakcia so vzduchom a kvapalnymi médiami, kedy BNC, ktory poskytuje
dodato¢ni mechanickll pevnost’, sa moze prilnat’ k povrchu diskov. Existuji spravy, ktoré
dokazuju, Ze plastové kompozity (PCS) vyrobené z pol'nohospodarskych odpadov mozu zlepsit’
celkova produktivitu etanolu, kyseliny octovej a pullulanu. Preto bol vyvinuty novy rotaény
diskovy bioreaktor vyuzivajici PK s cielom zvysit' vytazok BNC a nésledne znizit' naklady.
Produktivita BNC v tomto bioreaktore dosiahla priblizne 0,24 g/l/den. Vysledny bioreaktor
BNC vykazoval nizsiu krystalickost’ a mechanické vlastnosti, ale podobny obsah vody a
tepelnu stabilitu v porovnani s bioreaktorom ziskanym pomocou statickej kultury (Zahan a kol.
2016). Standardné bioreaktory na vyrobu BNC su zvyéajne len &iastoéne ponorené do
kvapalného média. Takato konstrukcia vyzaduje opdtovné ockovanie po kazdej Gprave. Na
rozdiel od toho je bioreaktor s rotujiicim diskom z plastového kompozitu (PCS-RDB) (Obr. 5)
uplne ponoreny a jeho drsny povrch zabezpecuje vynikajucu adhéziu baktérii, ¢o vedie k
vysokym vytazkom BNC. Tento systém je vysoko efektivny, pretoze modze pracovat’ v
polokontinudlnom rezime a udrziavat produktivitu najmenej pat cyklov bez potreby
opatovného ockovania. Tato schopnost’ vyrazne zjednodusSuje rozsirenie na komerénu vyrobu
(Lin a kol. 2014).

(a) Tubing pump PCS sheets Medium tank

Agitator shaft Medium

Obr. 5: Schéma systému PCS-RDB. Zahiia cerpadlo s hadicami, hriadel’ miesadla s pripojenymi doskami
PCS a zasobnik média (a), porovndavaciu analyzu vytaznosti BNC, ktora demonstruje morfologiu produktu
ziskaného v polo-ponorenom systéme (SS-RDB) (b) a PCS-RDB (c) po piatich ditoch kultivacie s G. xylinus ATCC
700178 (Lin a kol. 2014).
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¢) Modifikované statické bioreaktory

V dynamickych kultarach sa zistilo, Ze Smykové napitie (mechanické Smykové napitie)
posobiace na baktérie pocas kultivacie moze podporovat’ vznik mutécii s negativnym u¢inkom
negativnych na celulézu, ktoré znizuji konecnli produkciu BNC. Preto sa na vyrobu BNC
predovsetkym pouziva staticka kultivécia, ktord je jednoduchd a vytvara minimalne Smykové
napdtie, napriek jej nizkej produktivite, vysokym nakladom (na hromadnu vyrobu) a dlhym
kultivaénym ¢asom. Ak je mozné pocas fermenticie kombinovat bioreaktor s obohatenim
kyslikom, mo6ze to uspesne viest’ k tvorbe BNC. Na vyrobu BNC sa preto pouziva aj reaktor s
kvapkajliicim 16Zom, teda typ zariadenia na vyrobu octu. V porovnani so statickou kultivaciou
a metddami mieSania/trepania moze reaktor s kvapkajicim 16zom poskytovat’ vysoké
koncentracie kyslika a nizke Smykové napétie (Lu & Jiang 2014).

Tab. 2: Prehlad vyhod vdcsiny v sucasnosti pouzivanych technik na vyrobu BNC pomocou
reaktorovych zariadeni (vratane Specializovanych modifikacii) (Wang a kol. 2019).

Advantages and production specification of different reactors for BC production.

Modification Advantages of airlift reactor for BC production References

Production specification and advantages

High oxygen concentration BC concentration: 5.63 g/1 in 28 h

Productivity: 0.20 g/1

Production deteriorated after 30 h

Advantages: High oxygen transfer rate, low power requirement, higher productivity.
Production: 3.8 ¢ in 67 h culture or 0.116 g/1/h

Advantages: Formed a unique ellipse, high volumetric oxygen transfer, high

hydrodynamic characteristic

Chao et al., 1997

Internal loop airlift with enriched oxygen Chao et al., 2000

Internal loop airlift with controlled pH/ fresh  The highest production rate: 0.22 g/l1/h Chao et al., 2001
and glucose medium The highest concentration: 10.4 g/1 at 60-70 g/1 fructose
Advantages: Formed a unique ellipse, high volumetric oxygen transfer, high
hydrodynamic characteristic, low mechanical strength
Shaking flask with controlled pH/ Hestrin & Produced a membrane-type BC Wu & Li, 2015
Schramm medium Advantages: High water holding capacity, Young’s modulus could be manipulated by
varying the number of net plates
Bubble column with controlled pH Advantages: High production: 5.6-6.8 g/1/3 days Choi et al., 2009

Aeration rate:1.0 vvm (30 L/min)

Low mechanical properties: 17.15 to 11.66 MPa
Low crystallinity: 86 to 79.6%

Low molecular weight and degree of polymerization
Low shear stress, high oxygen transfer rate

Low concentrated solution state culture

Production specification of rotating disc bioreactors for BC production

A rotating disk bioreactor

Plastic composites supporting rotating disk
bioreactor

Plastic composites supporting rotating disk
bioreactor with different additions

Rotating magnetic field

A consistent product

Higher tensile strength; pore size of BC: 10-15 um; cellulosic matrix remains intact and
strong

A semi-continuous process

Higher productivity: 0.24 g/1/day; lower crystallinity: 66.9%; lower mechanical
property (Young’s modulus of 372.5 MPa); water content and thermostability similar to
that of BC obtained by static culture

A semi-continuous process

No re-inoculation; concentration of fructose reduced from 50 to 10 g/1; oxygen
concentration and disc rotation speed enhance the fermentation process; BC
productivity: 0.64 g/slice; high water retention ability (98.6-99 %); similar strain but
lower stress; highest BC production with 0.8% carboxymethylcellulose and avicel,
respectively

Did not increase the number of mutants unable to produce cellulose

Increased biochemical properties; positive impact on growth of bacteria; increased
water molecules; obtained BC with altered micro-structure and degree of porosity.

Production specifications of several other bioreactors for BC production

Bioreactor equipped with a spin filter

Fed batch principle

Biofilm reactor

Biofilm reactor with additives

High cell density

Cel + cells can convert into Cel- mutants in abundance

Higher BC productivity: from 0.55 to 1.61 g/1/day

Cell mass: from 5.65 to 11.52g/L (140h)

High quality cellulose; Culture box: low cost

BC slices or layer (3-4 cm); Best time interval: 6 h

High tensile strength: 114 N, DP: 5200; Gradient of graph in load-displacement diagram:
34.7N/10mm

High biomass density; High production: 7.05 g/L

Higher crystallinity: 93%; Crystal size: 5.2 nm

Better thermal performance; Water retention ability: 95 %

High biomass density; Continuous BC production

High production: 13 g/L; Lower crystallinity: 80%

Crystal size: 4.2nm; BC paper sheets: higher tensile strength and Young’s modulus

Mormino & Bungay, 2003; Zahan,
Pa'e, & Muhamad, 2016

Lin et al., 2014

Lin et al., 2016

Fijatkowski et al., 2015, 2016;
Fijatkowski, Zywicka et al., 2017,
2017b

Jung, Khan, Park, & Chang, 2007

Hornung, Ludwig, & Schmauder, 2007

Cheng et al., 2009

Cheng et al., 2011
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Vysledky

Analyza metod vyroby BNC ukazuje, ze tento proces predstavuje velmi slubnu
biotechnologicku cestu k vyrobe nanomaterialu s jedinecnou fyzikalno-chemickou $truktarou.
BNC ma vynikajlice vlastnosti, vratane vynimoc¢nej Cistoty (bez ligninu a hemicelul6zy),
trojrozmernej nanovldknovej siete, vysokej kryStalinity, vynikajucej tvarovatelnosti,
biokompatibility, vysokej mechanickej pevnosti a vynikajicej schopnosti zadrziavat’ vodu, ¢o
ho robi idedlnym pre pouzitie v biomedicine, papierenskom priemysle, elektronike a inych
odvetviach.

Tato Stadia opisuje hlavné metddy vyroby BNC pomocou roznych kultivaénych metdd.
Postupne sa vyvinulo mnozstvo pristupov na zniZzenie vyrobnych nékladov, optimalizaciu
Skalovania a zlepSenie priepustnosti. Statickd kultivacia produkuje husty, mechanicky pevny
g¢l (film) s vysokym stupfiom krystalinity. Tato metdda je idedlna pre aplikacie, ktoré vyzaduja
Specificky tvar a vysoku, v podstate nadradenu (v porovnani s inymi) kvalitu materidlu (napr.
obvdzy na rany), ale vyznacuje sa nizkym vytazkom a dlhou dobou fermentacie. Pomocou
kultivacie s mieSanim bolo mozné vyrazne zvysit’ vytazok BNC zlepsenim prenosu hmoty a
dodavky kyslika baktériam. Vysledny produkt ma vSak menej usporiadant, volnu alebo
sféricki morfologiu, ¢o mdze obmedzit' jeho pouzitie v aplikidcidch vyzadujucich vysoku
pevnost. Vd’aka svojim jedineénym vyhodam sa sférické Castice BNC moézu pouzivat’ na
bioseparaciu, ako adsorbenty tazkych kovov, Zeleza, oleja, pociatocného rozpustadla a
proteinov a v imobilizovanych reakciach. Posledna trieda metdd, fermentécia v bioreaktoroch,
moze vyrazne zvysit’ vytaznost’ a skratit’ ¢as vyroby BNC. Tieto metody umozituji vyrobu
typov reaktorov, ako su vzduchové bioreaktory, biofilmové bioreaktory, rotacné diskové
bioreaktory a iné.

V dosledku toho vykazuji BNC ziskané roznymi kultivatnymi metddami jedinecné
Struktiry a vlastnosti, ktoré mozno vyuZit' v roznych oblastiach. Napriek jedine¢nym
vlastnostiam BNC je ich Siroké komercné vyuzitie obmedzované vysokymi vyrobnymi
nakladmi a nizkou efektivnostou v priemyselnom rozsahu. Primarnym spdsobom zniZenia
nakladov je nahradenie drahych komerénych médii cenovo dostupnymi a udrzate'nymi
surovinami, ako st agro-industridlne odpady (napr. ovocné zvysky, kolace a zvysky z vyroby
¢aju). Optimalizacia zloZenia média a kI'i¢ovych chemickych parametrov (napr. pH) moze tiez
vyrazne zvysit vytaznost produktu. Na zvySenie vytaznosti a skratenie vyrobného Casu su
potrebné vylepSené technologie. Vyskum v tejto oblasti by sa podl'a autorov mal zamerat’ skor
na vyuzivanie réznych typov bioreaktorov (vratane polo-kontinudlnych a kontinudlnych
rezimov) ako na zdokonal'ovanie metdd kultivacie bez reaktorov. Na zvysenie produktivity sa
navrhuje aj vyuzivanie geneticky modifikovanych bakterialnych kmetniov.
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Analyza metody enzymovej hydrolyzy pri vyrobe nanoceluldzy
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Abstrakt

Nanoceluloza (NC), reprezentovana nanokrystalickou celul6zou (CNK) a celulézovymi
nanofibrilami (CNF), je mimoriadne ddlezitd skupina biomateridlov, ktord sa vyznacuje
vynikajucimi mechanickymi, tepelnymi a optickymi vlastnostami. Tradicnd metdda vyroby
CNK, kysla hydrolyza (KH), zostdva referenénym Standardom pre dosiahnutie vysokej
krystalinity, ale jej skalovatel'nost’ je obmedzend vplyvmi na Zivotné prostredie spojenymi
s pouzivanim agresivnych mineralnych kyselin a tvorbou toxickych odpadovych vod.

V kontexte principov ,,zelenej chémie* sa vSak enzymaticka hydrolyza (EH), ktora je
zalozena na posobeni celulazovych komplexov povazuje za Setrnt a ekologicku alternativu. EH
je zamerand na selektivnu depolymerizaciu 'ahko dostupnych amorfnych domén celulozy pri
zachovani vysoko usporiadaného krystalického jadra, ako je opisané v tejto recenzii.

Krucové slova: Nanoceluloza (NC), nanokrystalicka celuléza (CNK), celul6zové nanofibrily
(CNF), enzymaticka hydrolyza (EH), optimalizacia, Struktura.

Uvod

S globalnym prechodom na cirkularnu ekonomiku a udrzatelny rozvoj sa osobitna
pozornost’ venuje biomateridlom pochadzajicim z obnovite'nych zdrojov. NC spolu so svojimi
derivatmi, ako st CNK a CNF, patri medzi najsl'ubnejSie materidly 21. storocia. Je to vd’aka
jedine¢nej kombinacii vlastnosti zdedenych po prirodnom polyméri: vysokd mechanicka
pevnost’ (bliziaca sa pevnosti ocele), nizka hustota, vel’ky Specificky povrch, vysokd chemicka
reaktivita a biokompatibilita. Tieto vlastnosti viedli k Sirokej skale potencidlnych aplikacii NC
v biomedicine, kompozitnych materialoch, elektronike, baleni a systémoch na Upravu vody.
V poslednych rokoch sa EH aktivne skiima ako ekologicka a Setrna alternativa k agresivnemu
chemickému spracovaniu. EH, ktoré vyuziva prirodné celuldzy, umoznuje selektivnu
degradaciu celulézovych ret'azcov za miernych podmienok (pH 4-6 a stredna teplota).

Tato Stadia poskytuje systematickl analyzu metddy EH v kontexte vyroby nanoceluldzy
od roku 2000 do stcasnosti. Hlavnym cielom sStadie je posudit’ sucasné trendy a pokrok,
identifikovat’ kI'i¢ové technologické vyzvy a urcit’ vyhliadky na SkalovateI'nost’ procesu.

Vlastnosti celulozy

Zékladnou strukturalnou jednotkou celuldzy je anhydroglukézova jednotka (AGJ), ktora
je D-glukopyranosylovym zvySkom. Tieto zvySky su sekvencne spojené a vytvaraju retazec
prostrednictvom [-(1,4) vézieb. Priestorova konfigurdcia retazca je charakterizovana
striedanim monomérov oto¢enych o 180 stupiiov vzhladom na seba, ¢o vedie k stabilnej
konfiguracii 4C1 (Gopi a kol. 2019).
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Chemickd povaha celuldzy, urend jej vnutromolekuldrnymi a medzimolekularnymi
vdzbami, urcuje niekol’ko jedine¢nych fyzikalno-chemickych vlastnosti. Patri medzi ne vysoka
hydrofilnost, chiralita (dolezita pre mnohé optické aplikacie), lahkd chemicka
modifikovatel'nost’ a naopak, nerozpustnost vo védcsine vodnych rozpustadiel. Celuloza sa
d’alej vyznacuje vysokou ziaruvzdornost'ou (odolnostou voci topeniu) (Habibi a kol. 2010).

Charakteristiky celuldzy, vratane jej fyzikalnych a chemickych vlastnosti, priamo zavisia
od dizky polymérneho retazca (stupiia polymerizacie), ktora moze dosiahnut’ 10 000 — 15 000
AG]J pre drevnu a bavinenu celul6zu. Okrem toho je prirodna celuléza zlozend z usporiadanych
krystalickych a menej hustych amorfnych domén. Krystalickost’, ktord sa pohybuje v rozmedzi
40 — 70% v zévislosti od zdroja a spdsobu spracovania, ur¢uje reaktivitu materidlu, pretoze
amorfné oblasti st pristupnejSie chemickej funkcionalizacii (Dufresne & Belgacem 2013;
Tarchoun a kol. 2019).

Rozdielna stabilita dvoch faz celulozy — krystalickej a amorfnej — znamena, ze amorfné
oblasti st nachylnejSie na chemicku, mechanicki a enzymaticku degradaciu. Okrem toho,
v z&vislosti od orientdcie molekul a typu intermolekularnych interakcii, méze celuldza
existovat’ v réznych polymorfnych formach (I, II, IIly, Iy, IV, IVi), ktoré mozno ziskat
termochemickou alebo chemickou konverziou (Thakur 2015a,b).

Vlastnosti NC

Nanostruktary celulézy existuji v dvoch hlavnych formach: CNK (Obrazok 1), ktoré sa
zvycCajne vyrabaju pomocou KH, a CNF, ktoré sa syntetizuju mechanickym spracovanim
celulozy. VSeobecné pouzivanie synonymnych pojmov si vyzaduje objasnenie: CNK sa moze
oznacovat’ ako nanokrystalicka celuldza alebo ,,(nano)whiskers®, zatial’ ¢o CNF je tiez znama
ako mikrofibrilovana celuldza (Ballesteros a kol. 2018).

Typicka metdda vyroby CNK zahfiia kyslé spracovanie poc¢iatoc¢nej celuldzy. Tento proces,
vykondvany pomocou kyseliny sirovej, chlorovodikovej alebo fosforecnej selektivne rozklada
amorfné oblasti a uvolfiuje vysoko krysStalické nanoStruktiry (Habibi a kol. 2010). Pocas
procesu KH sa pozoruje selektivna degradacia celulozy, kde amorfné oblasti podliehaji najskor
hydrolyze, zatial' co vysoko usporiadané kryStalické oblasti vykazuju zvySent odolnost’ voci
posobeniu kyslej reakénej zmesi (Brinchi a kol. 2013). Po KH sa proces zastavi preplachnutim
materialu vodou, po ktorom nasleduje centrifugicia za uéelom ziskania extraktu CNK. Dalgie
odstranenie zvySkovych molekul kyseliny sa vykonava niekolkodnovou dialyzou. Na
zabezpecenie stability a homogénnosti suspenzie sa pouziva mechanické predspracovanie,
najcastejSie sonifikacia, ktoré Uc€inne disperguje nanokrystaly. Zavere¢né kroky zahfnaju
meranie koncentracie a susenie suspenzie (Brinchi a kol. 2013).

CNK sa teda moze vyrabat’ z roznych celul6zovych materidlov a roznymi technologickymi
postupmi; hlavnymi a najbeznejSimi vyrobnymi metédami zostavaju KH s pouzitim kyseliny
sirovej (H2S04) a pouzitie dreva alebo baviny ako suroviny (Reid a kol. 2017).

Syntéza CNF zahfna vysokoenergetické mechanické spracovanie delignifikovanej a bielenej
celulozy. Na rozlozenie celulézovych vldkien na nanofibrily sa pouzivaju roézne zariadenia,
vratane vysokotlakovych homogenizatorov, mikrofluidizérov, gul'ovych mlynov, ako aj parnej
explozie, vysokorychlostného miesania, extrudovania a ultrazvuku (Klemm a kol. 2018).
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Obr. 1. Mikrografy CNK z transmisného elektronového mikroskopu. Vzorky boli izolované
z filtracného papiera (A—C) a drevnej buniciny (D—F) po enzymatickom spracovani po 0 hod (4, D), 2 hod (B, E)
a 10 hod (C, F). Z Beyene a kol. (2018). Distribuované pod licenciou CC BY, MDPI.

Vyroba NC metédou EH

Volba konfigurdcie procesu zavisi od povahy pociatocného substratu a pozadovanej
morfoldgie produktu. Biotechnologickd konverznd metodika sa v zasade sklad4 z dvoch faz:
frakcionacia biomasy a biokatalytickd modifikdcia. V pripade nespracovanej celuldézovej
suroviny je kritickd implementacia krokov predbeznej upravy — mechanickd dezintegracia
alebo fyzikalno-chemické upravy (autohydrolyza, alkalické, bielenie) zamerané na eliminéaciu
amorfnych necistét (hemiceluléza a lignin) a zvySenie dostupnosti substratu. Pri pouziti
komer¢ne vysoko purifikovanych materidlov akymi su sulfatova buni¢ina (Squinca a kol.
2020), bavineny linter (Cui a kol. 2016), alebo mikrokrystalicka (nano-) celul6za (Cui a kol.
2016)), nie je potrebnd predbezna tUprava. Pevné zvySky celulézy potom prechadzaju
kontrolovanou EH, ktorej mechanizmus sa 1isi v zavislosti od Specifickosti pouzitych enzymov.

Prva faza pozostdva z metéd predbeznej upravy, vratane mechanickych procesov
(homogenizacia (Lourenco a kol. 2019), mikrofluidizacia (Espinosa a kol. 2019), vytlacanie
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(Santucci a kol. 2016), a sonikacia (Ghafari a kol. 2020), okrem ostatnych) v kombinacii s
premyvanim (Camargo a kol. 2016).

Druhou fazou syntézy NC je kontrolovana enzymatickd hydrolyza, alebo samotna EH.
Predbezne upravena biomasa sa zavadza do pufrovacieho systému s pridanim celulolytickych
enzymov na fragmenticiu polyméru. PouZitie enzymovych pripravkov s dominantnou
endoglukanazovou aktivitou umoznuje ,Setrny* mechanizmus degradacie: dochadza k
preferencnému odstraniovaniu parakrystalickych (amorfnych) zén, =zatial ¢o vysoko
usporiadané krystalické oblasti (Obr. 2) vykazuji odolnost’ voc¢i enzymatickému pdsobeniu a
zostavaju ako nanocastice (Josefsson a kol. 2008). Stabilnd enzymova aktivita bola dosiahnuté
pouzitim pufrovacich roztokov. Podl'a relevantnych zdrojov (Filson a kol. 2009; Martelli-Tosi
a kol. 2016), hydrolyza sa vykonavala v mierne kyslom alebo neutralnom prostredi (pH 4-7)
za izotermickych podmienok (45-50°C) a pri konStantnej homogenizécii. Trvanie enzymove;j
upravy vykazovalo zna¢nu variabilitu (1-72 hod), ¢o je pravdepodobne funkcia heterogenity
celulézovej matice, podmienok mieSania, zloZenia komponentov a optimalneho vykonu
enzymovych zmesi. VSetky tieto variacie vedu k rdznym nastavitenym ¢asovym parametrom,
ktoré umoznuju hydrolyzovat’ materidl na vyrobu NC (Borjesson & Westman 2015; Peng a kol.
2011; Spence a kol. 2011).

Protokol kon¢i tret'ou fazou, ktord zahtia frakcionéciu a Cistenie po reakcii. Tato faza zahiia
diafiltraciu alebo viacndsobné preplachovanie na odstranenie rozpustnych zloziek a néslednt
resuspenziu ¢isteného koncentratu celulozy. Fyzikalna dezintegracia agregatov az na Groven
nanometrov sa dosahuje mechanickymi homogenizatnymi metdédami. Tieto zaverecné
manipuléacie su kritické pre tvorbu NC, ktord sa vyznacuje stabilnou koloidnou disperziou a
uzkym rozlozenim morfologickych parametrov Castic (Filson a kol. 2009; Song a kol. 2014;
Teixeira a kol. 2015a).

A 1-4 linked p-d-
glucopyranosyl bond

Crystalline
domain /

Obr. 2. a) Krystalické a amorfné oblasti makrostruktury celulozovych vidkien a 1—4-viazana p-
D-glukopyranosylova vizba (alebo [-(1—4) glykozidova vizba); b) Chemicka Struktura
(retazec) molekuly celulozy.

Princip G¢inku enzymov

Hoci sa na extrakciu a modifikaciu celulozy pouzivaju rozne triedy enzymov, celulazy (EC
3.2.1.4) predstavuji dominantnu triedu v tychto procesoch. VSeobecny diagram enzymov
podielajucich sa na vyrobe celuldzy je zndzorneny na obr. 3. Ich charakteristické vlastnosti,
akymi st vysoka substratova Specifickost’ a selektivita pre celul6zové vlakna umoziuji rozne
typy Strukturdlnych a funkénych modifikacii celulézy. Celuldzy su Specializovanou triedou
hydrolaz, ktoré priamo katalyzuju hydrolyzu p-1,4-glykozidovych vidzieb v celuldze
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a premienaju polymér na rozpustné, jednoduchsie cukry (glukézu). Biosyntéza tychto enzymov
je charakteristicka pre celulolytické organizmy, vratane clenov rodov Clostridium,
Trichoderma a Aspergillus (Pirich a kol. 2020).

EH celulézy zavisi od synergie velkého poctu celulaz kodovanych celulolytickymi
organizmami. Tieto enzymy sa funk¢ne delia do dvoch hlavnych skupin. Endoglukandzy (EG)
su zodpovedné za vnutorné nahodné Stiepenie B-1,4-védzieb v amorfnych oblastiach, ¢im
vytvaraji nové konce retazca. Exoglukanazy (EXG) potom postupne utocia na tieto konce
a uvolnuju celobidzu. B-glukozidazy dokoncuju proces hydrolyzou celobidzy na glukézu
(Segato a kol. 2014).

————— Crystalline Amorphous region —— ————— Crystalline
region of cellulose region
= ediicing cel . exoglucanase removing exoglucanase removing
NI, nqereducing cellulose end D-glucose cellobiose from NR end Sl cellobiose from R end
R, reducing cellulose end e
m B-glucosidase m endoglucanase

Iytic polysaccharide -
NR R J o drogenase
<<:>_<:>_ - moonooxigenase (LPMO) cellobiose dehydrogenase

(CDH)
cellobiose

cellotriose

Obr. 3. Prehladny diagram hlavnych enzymov podielajucich sa na katalytickom rozklade

celulozy a naslednej produkcii NC. Skratky: R (redukény) a NR (neredukcény) koniec celulézy;, EG
(endoglukandza) pre vmutorné rozstiepenie retazca; CBH I (R-termindlna exoglukandza) a CBH II (NR-
termindlna exoglukandza) pre odstranenie celobiozy, B-G (p-glukozidaza): pre konecnu hydrolyzu; CDH
(celobioza dehydrogenadza); a LPMO (lytické polysacharidové monooxygendzy) pre oxidacnu aktivaciu. Z Andlar
etal (2018).

Po celuldzach st xylanazy najziadanejSou triedou enzymov pri vyrobe nanocelulozy.
Ich mechanizmus pdsobenia je zamerany na rozklad xyldnovej matice, ktora chrani celulozu.
ZniZenim tejto Strukturdlnej bariéry pdsobenia xylanazy vyrazne zlepSuju proces extrakcie (Hu
a kol., 2018). Xylandzy nielenze ul'ahcuju pristup k celuléze odstranovanim hemicelul6zovej
matice, ale vykazuju aj synergick aktivitu s celuldzami. Tato synergia vznikd stimuldciou
napuciavania a zvySenim poréznosti vldkien, ¢im sa vyrazne zvySuje kontaktnd plocha a
dostupnost’ mikrovlakien celuloézy pre celulazy. Preto je zaClenenie xylanaz do enzymového
kokteilu u¢innym prostriedkom na optimalizaciu mikrostruktiry substratu (Hu a kol., 2011).
Odstranenie xylanu je vSak kritickym parametrom, ktory urcuje kone¢né vlastnosti NC. Avsak
uplné odstranenie zvySkov xylanu nie je Uplne optimalne. Pritomnost’ xyldnu v nanomateriéli
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moze zvysit’ jeho koloidnt stabilitu tym, Ze inhibuje agregaciu vlakien (Siqueira a kol., 2019).
Predpoklada sa, ze xylan posobi ako stericka bariéra, ktora brani nevratnej vizbe povrchovych
hydroxylovych skupin na susednych celulé6zovych vldknach (Laivins & Scallan 1993).
Dal3ou, aviak mimoriadne ddlezitou triedou enzymov, ktoré ulahéuju efektivnu produkciu
celulézy, si LPMO. Tieto enzymy sa stali neoddelite'nou sti¢astou modernych zmesi celulaz
pouzivanych na hydrolyzu lignocelul6zovych surovin. Mechanizmus posobenia LPMO je
zalozeny na oxida¢nom Stiepeni glykozidovych vizieb v celulozovych retazcoch. Tento proces
vedie k tvorbe oxidovanych glukézovych jednotiek na réznych pozicidch, ¢im sa celulézovy
substrat stdva pristupnejsim pre d’alSiu hydrolyzu s primarnymi celuldzami (Villares a kol.
2017). Stadie o pouziti LPMO pri vyrobe NC sii obmedzené. Praca Hu a kol. (2018)
demonstruje potencial rodiny AA9 LPMO v kombinacii s EG na spracovanie bielenej sulfatove;j
buni¢iny. Hoci sa makroskopické vlastnosti vldkien (velkost’, morfoldgia) vyrazne nezmenili,
bolo pozorované vyrazné zlepSenie vnutornych vlastnosti. KI'iCovym mechanizmom je
oxidacnd degradicia celuldzy, ktord vedie k tvorbe karboxylovych kyselin a ketonovych
Struktar. Tieto skupiny zase dramaticky zvySuju zadporny ndboj povrchu vlakien, o ¢om svedci
zvysenie zeta potencialu. Zvysenie zeta potencidlu je mimoriadne dolezité, pretoze podporuje
efektivnu nanofibrilaciu a zabezpecuje vysoku stabilitu kone¢nej vodnej suspenzie NC.

Faktory enzymatickych procesov

Enzymatickd vyroba NC je komplexny proces, ktory je citlivy na rdzne technologické
a biochemické parametre. U¢innost’ celulazy ovplyviiuja dobre preskimané faktory, akymi s
optimalne pH a teplota, ako aj ich Specificka afinita k celuléze. Vonkajsie faktory, ktoré menia
mechanizmus enzymového posobenia, su vSak kIi¢ové pre dosiahnutie pozadovanych
vlastnosti NC. Napriklad volba koncentracie enzymu alebo reakéného ¢asu uréuje hibku
a selektivitu posobenia enzymu. V nasledujicich troch podkapitolach budu diskutované
klacové charakteristiky, ktoré ovplyviiuyju konecny stupenn fibrilacie, morfologiu a, ¢o je
najdodlezitejsie, vytaznost’ a funkéné vlastnosti kone¢ného NC.

Predbezna uprava a suroviny

Surovina ma mnohostranny vplyv na vyrobu NC, predovsetkym vd’aka svojej Cistote. Prvym
krokom je zabezpecit’ o najCistejsi substrat efektivnym odstranenim vsetkych necelul6zovych
zloziek (hemicelul6za, lignin a bielkoviny), pretoze EH je vysoko selektivna a zameriava sa
takmer vylucne na celuldzu. Ak je surovina kontaminovana, kone¢ny produkt NC bude taktiez
obsahovat’ necistoty, priCom obzvlast’ kriticka je pritomnost’ ligninu. Celulazy maji zo svojej
podstaty vysoku afinitu k ligninu, ¢o vedie k nevratnej, neproduktivnej védzbe. Tento jav
nielenze znizuje koncentraciu aktivneho enzymu, ale vyzaduje aj dokladnejSie predCistenie
suroviny, aby sa maximalizovala uc¢innost’ hydrolyzy a zabezpecila vysoka kvalita cielového
NC (Seo akol. 2011). Hlavnym problémom, s ktorym sa stretdva EH lignocelul6zovej suroviny,
je neproduktivne viazanie celuldz. K tomuto javu dochadza, ked’ sa enzymy adsorbuju na
necelulézové zlozky (najmi lignin), ¢im sa vylucuji z katalytického cyklu. Priamym
dosledkom tejto inhibicie je potreba zvysit davku enzymov, aby sa udrzala dostato¢na rychlost’
reakcie. Zvysena spotreba celulaz, ktoré su jednymi z najdrahsich ¢inidiel v procese, priamo
zvySuje vyrobné ndklady a ohrozuje ekonomicku stranku vyroby NC (Saini a kol. 2016).
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Dalej je potrebné zohladnit' kriticky faktor, a to rozptyl adsorpéného spravania celulaz.
Tento problém sa prejavuje v dvoch formach; na jednej strane enzymy vykazuji roznu afinitu
k latkam r6zneho pdvodu, o je sposobené Struktirou substratu (Tu a kol. 2007). Na druhe;j
strane, rozne komer¢né alebo experimentalne enzymové pripravky mézu vykazovat odlisné
afinity pri interakcii s rovnakym pevnym substratom (Gomes a kol. 2018). KIi¢om
k uspeSnému vyvoju postupov hydrolyzy je pochopenie tejto dvojitej zavislosti (na materiali
a na priprave). Tato variabilita v afinite celuldzy k tuhym latkam je do velkej miery vysledkom
Specifickej vizby modulov viazucich sacharidy (MVYS), ktoré sa bezne nachadzaju v celulazach
hab. Moduly vykazuji réznu afinitu k réznym substratom. Ukazalo sa najma to, ze afinita MVS
k tuhej faze priamo zavisi od stupiia jej krystalinity (McLean a kol. 2002).

Enzymatické a hydrolytické parametre

Utinnost vyroby NC zavisi vo velkej miere od rovnovahy medzi davkou enzymu
a reak¢nym ¢asom. Chen a kol., (2012) tvrdia, Ze zintenzivnenie hydrolyzy nemusi vzdy viest’
k zvySeniu vytaznosti cielového nanoproduktu. V ich experimente zvysenie enzymovej zataze
(10-19 FPU/g) korelovalo so zvySenim hladiny redukujucich cukrov, ¢o naznacuje hlbokt
depolymerizaciu. Maximalny vytazok CNK bol v§ak pozorovany pri strednom davkovani (13
FPU/g), po ktorom vytazok klesol, pravdepodobne v ddsledku nadmernej degradacie
krystalickych oblasti. Podobny trend bol pozorovany aj v pripade kinetiky procesu, kde sa
ukézal ako optimalny ¢as dva dni.

Neskorsia stidia (Tong a kol., 2020) potvrdila priamu korelaciu medzi podmienkami
hydrolyzy a morfologickymi charakteristikami CNK. PouZitie nizkych koncentracii enzymov
(1-20 U/ml) podporilo tvorbu ty&inkovitych §truktar (dizka 600-800 nm a priemer 20—40 nm).
Zvysenie koncentracie na 50 U/ml vyvolalo vznik sférickej frakcie (priemerny priemer 50 nm),
ktora koexistovala s ty¢inkovitou formou. Pri extrémne vysokych koncentraciach (>300 U/ml)
bola aj pri skratenom ¢ase hydrolyzy (5 hod) pozorovana prevaha sférickej morfologie (Obr.
4). Potvrdila sa aj kineticka zavislost pri fixnej nizkej davke (10 U/ml) viedlo zvySenie ¢asu z
6 na 18 hod k zniZeniu dizky tyginkovitych &astic z 800-900 nm na 500600 nm. V inej §tadii
(X. Q. Chen a kol. 2019), kde sa pouzila 5-hod hydrolyza s ddvkami 10-50 pg/ml vytvorili
stuhovit¢ CNK, ktorych velkost’ sa zmenSovala s rastucou koncentraciou, zatial' ¢o hladiny
100-300 pg/ml viedli k tvorbe granulovanych foriem. Toto pozorovanie naznacuje, ze pri
vysokych koncen traciach su EG schopné atakovat’ nielen amorfné, ale aj krystalické oblasti,
najmd pocas napucania vldkien. Okrem toho bola preukdzand moznost’ presnej kontroly
velkosti — kde pri 20 pg/ml zvysenie &asu hydrolyzy z 5 na 11 hod plynulo znizilo dizku
nanokrystalov z 400—500 na 250—400 nm.
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Low cellulase concentration (50 U/ml)
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Obr. 4. Schematicky diagram mechanizmu vyroby dvoch roznych typov NC/CNK z bavinenych

vidkien pomocou enzymu celulazy. Modré kruhy predstavujii EG, #lté kruhy predstavujii EXG. Tedria je
takd, ze EG, zlozka celulazy, posobi na amorfuu oblast celulozovych vldakien, zatial ¢co EXG pésobi na konce R
alebo NR polysacharidového retazca celuldzy. Zmena koncentrdcie enzymu vSak meni aj jeho funkcnu kapacitu.
Napriklad pri vyssich koncentraciach celulazy EG skracovala celulozovy retazec nielen v amorfuych oblastiach,
ale aj v krystalickych oblastiach. Upravené podla X.Q. Chen a kol. (2019).

Parametre teploty a pH

Rovnako ako vsetky proteinové katalyzatory, aj celulazy vykazuji maximalnu katalyticka
aktivitu v ramci vel'mi Specifického rozsahu pH a teploty. Tieto kritické parametre priamo
stivisia s vnutornou termodynamickou stabilitou kazdého enzymu; odchylky od tychto
parametrov mozu sposobit’ nevratnll denaturaciu, ¢o vedie k Uplnej strate enzymovej aktivity.

Regulécia pH je kritickym parametrom v procese EH. Je to kvoli jej priamemu vplyvu na
adsorp¢né/desorpéné mechanizmy celulaz na celul6zovom substrate (Gomes a kol. 2015)
a v dosledku toho aj na celkovt i€innost’ procesu. Bolo preukazané (Rodrigues a kol. 2012) ze
zvySenie pH z 4,8 na 9-10 viedlo k vyznamnym konforma¢nym zmenam v Struktire enzymu
Cel7A. Dolezité je, Ze tieto zmeny boli reverzibilné a po navrate k povodnej hodnote pH 4,8 sa
obnovili. Toto pozorovanie naznacuje, Ze hoci vystavenie celuldz suboptimalnym hodnotdm pH
ma jasné Strukturdlne dosledky, v urcitych pripadoch mézu byt tieto zmeny reverzibilné, ¢im
sa zabrani trvalej strate enzymov. V technologickom kontexte vyroby NC prevlada rozsah pH
medzi 4,0 a 5,8. Vynimky, ako napriklad pouzitie pH 7,0, boli taktiez zdokumentované (Li a
kol. 2020; Péaédkko a kol. 2007).

V oblasti EH syntézy NC je teplotny rezim limitujicim faktorom, ktory sa zvycajne
pohybuje v prisne stanovenom rozmedzi 45-55°C. MozZnost’ rozSirenia tohto rozmedzia, ktora
ma vyznamny technologicky vyznam, vyplyva z potreby vyuZzivat’ alternativne biokatalytické
systémy, ako st enzymy nehubového povodu alebo funkéné mikrobidlne konzorcia.
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Vyraznym prikladom prekonania termolability je Studia Teixeira a kol. (2015b), v ktorej sa
NC uspesne ziskalo pomocou EH za pouzitia etylénglykolu a B-glukozidazy izolovanej
z hypertermofilnych archei Pyrococcus horikoshii a Pyrococcus furiosus. Tento pristup
umoznil zmenit’ reakénu teplotu na 85°C. Okrem toho vyznamny posun smerom k miernej
termotolerancii dokazuje sprava Ma a kol. (2009), kde sa komerény enzymovy pripravok Giant
A Ucinne pouzil pri 60°C, €o presne zodpoveda uvadzanej optimalnej teplote jeho katalyticke;j
aktivity.

Zaver

Analyza potvrdzuje, Ze metdda EH je jednou z najsl'ubnejSich a najekologickejSich stratégii
na vyrobu NC, vratane CNK a CNF. Vyhodou EH je schopnost’ vykonavat proces za miernych
podmienok, ¢im sa eliminuje pouzitie agresivnych ¢inidiel typickych pre tradi€nt kysla
hydrolyzu, ¢im sa minimalizuja Strukturdlne poskodenia polyméru. Pouzitie vysoko
Specifickych celulaz zabezpecuje vyssiu Cistotu konecného produktu, ako aj kontrolu nad
morfoldgiou a stupfiom polymerizacie NC. Komercéné vyuzitie metddy EH vSak brzdi niekol'ko
kritickych faktorov. Hlavnymi vyzvami zostavaji vysoké naklady na priemyselné enzymové
pripravky, ich nizka tepelna stabilita a relativne pomala reakéna rychlost’ v porovnani s KH.
Okrem toho je ucinnost’ procesu vo vel'kej miere zavisla od vyberu substratu a jeho predbezne;j
upravy, ktorej cielom je zvysit’ dostupnost’ amorfnych oblasti pre pdsobenie enzymov.

Perspektivy dalSieho vyskumu lezia v oblasti bioinzinierstva a vytvdrania novych
biokatalytickych systémov. Patri sem vyvoj termotolerantnych a vysoko aktivnych celulaz
prostrednictvom cieleného vyvoja alebo mutagénesis, ako aj hl'adanie alternativnych zdrojov
enzymov (napr. z hypertermofilnych organizmov), ktoré st schopné fungovat’ pri zvysenych
teplotach, aby urychlili reakénu kinetiku. Stcasne je potrebné zamerat’ sa aj na optimalizaciu
imobilizacie enzymov pre ich opakované pouZitie a zniZenie prevadzkovych nakladov, ako aj
na vyvoj integrovanych procesov kombinujucich efektivnu predipravu biomasy s néslednou
kontrolovanou EH pre Skalovatel'nt a ekonomicky realizovatel'ni vyrobu nanoceluldzy.
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Abstrakt

Tento c¢lanok sa zameriava na postoj buducich ucitelov matematiky a informatiky
na Univerzite Komenského v Bratislave k integracii argumentécie do vyucovacieho procesu.
Pozornost' je venovana spdsobom, akymi Studenti ucitel'stva pocas prvého roc¢nika
magisterského Studia zaclenuji argumentacné prvky do svojich priprav na vyucovanie. Analyza
vychédza z rdamca Conner a kol. [1], ktory sa sustred’uje na kognitivnu naro¢nost’ a Struktiru
argumentacnych praktik. Vysledky ukazuju, Ze hoci buduci ucitelia dokdzu do priprav zahrnat’
otazky podnecujice argumentaciu, tieto otazky casto nedosahuji vyssiu Groven kognitivnej
naro¢nosti. Prevazuji otazky zamerané na zdkladné porozumenie uciva namiesto podpory
hlbsieho argumentaného uvazovania. Studenti uéiteI'stva informatiky kladi déraz najmi na
demonstraciu postupov a metdd, zatial’ ¢o Studenti ucitel'stva matematiky CastejSie vyzaduji
napady od ziakov, aviak bez naslednych otdzok, ktoré by rozvijali ich uvazovanie. Clanok
poukazuje na potrebu systematického rozvoja zrucnosti vyssej urovne v oblasti argumentacie v
priprave buducich ucitelov.

Krlacové slova: buduci ucitelia, argumentacia, pripravy na vyucovanie, matematické
vzdelavanie, informatické vzdelavanie.

Uvod

Argumentécia predstavuje doleziti sucast’ vyucovania, ked’ze podporuje rozvoj kritického
myslenia, logického uvazovania a schopnosti zdévodnovat’ vlastné tvrdenia u ziakov. Zahfna
proces vytvarania, prezentovania a obhajovania narokov, ako aj posudzovanie alternativnych
nazorov. Efektivne zapajanie argumentacie do vyucovania prispieva k rozvoju schopnosti riesit’
problémy a k hlbSiemu porozumeniu uciva.

Argumentéacia je v stcasnosti Coraz viac vnimand ako klucovy prvok efektivneho
vyucovania matematiky a informatiky, najmé v kontexte snahy vzdeldvacich systémov rozvijat’
u ziakov hlbsie uvazovanie a kritické myslenie. V edukacnom prostredi zahfna argumentacia
formulovanie a zdovodnovanie tvrdeni, posudzovanie alternativnych pohl'adov a zapajanie sa
do diskusie zalozenej na dokazoch [1]. Takéto postupy nielen podporuju porozumenie
matematickym a informatickym konceptom, ale zaroven odrazaju spdsoby uvazovania typické
pre odbornu prax v STEM oblastiach (Science (prirodné vedy), Technology (technologie),
Engineering (inzinierstvo) a Mathematics (matematika)) [2].

Vo vyucovani matematiky je vyznam argumentcie dlhodobo zdoraziiovany v suvislosti
s rozvojom konceptudlneho porozumenia. Vyskumy ukazuju, ze ked ucitelia vytvaraju
prostredie, v ktorom st ziaci vedeni k zdovodiiovaniu, hodnoteniu a kritickému posudzovaniu
rieSeni, dochadza k rozvoju autondmneho a zmysluplného matematického uvazovania [3] [4]
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[5]. Uspesna implementacia argumentacie si viak vyzaduje cielené pedagogické stratégie, ktoré
zohladnuju nielen kognitivnu naro¢nost’ uloh, ale aj socialne a komunika¢né aspekty triednej
interakcie [6] [7].

Jednym z najvplyvnejSich modelov vyuzivanych pri analyze Struktury argumentacie je
Toulminov model, ktory identifikuje Sest’ hlavnych zloZiek argumentu: tvrdenie, udaje,
zdovodnenie, oporu, modalitu a vyvratenie [8]. Tento model bol v oblasti matematického
vzdelavania Siroko aplikovany pri skumani kvality argumentov Ziakov aj ucitel'ov. Na jeho
zékladoch nésledne Conner a kol. [1] vytvorila rdmec Teacher Support for Collective
Argumentation (TSCA - Podpora ucitel'ov pri skupinovej argumentécii), ktory systematizuje
ucitel'ské postupy podporujice kolektivhu argumentaciu, ako st podnecovanie rozvijania
odpovedi, hodnotenie tvrdeni ¢i validdcia ziackych prispevkov do diskusie [9]. Tento
analyticky rdmec sa vyuziva pri hodnoteni realizovanej vyucby aj pisomnych priprav
na vyucovanie a poukazuje na vyznam planovania vyucovacich situdcii presahujucich
proceduralne otazky smerom k vy$§im urovniam argumentacie a zdévodnovania [10].

Napriek rasticemu dorazu na vyznam argumentacie viaceré vyskumy naznacuju, Ze buduci
ucitelia matematiky a informatiky maja t'azkosti s ich zmysluplnym uplatiiovanim v pripravne;j
faze vyuCovania. Ich otazky casto smeruju k reprodukcii poznatkov alebo k zvladnutiu
algoritmickych postupov, pri¢om len zriedka podporuju ziacke zdévodnovanie alebo rozvijanie
argumentacnych Struktar [11] [9] [12]. V kontexte pripravovanej kurikularnej reformy na
Slovensku [13], ktord od roku 2026 explicitne zdoéraziuje integraciu argumentacie do
vyuCovania matematiky a informatiky, je preto mimoriadne dolezité porozumiet’ tomu, ako
budtci ucitelia argumentaciu chapu a ako ju premietaji do svojich prvych pedagogickych
planov.

Tato Studia sa zameriava na analyzu otdzok obsiahnutych v pripravach na vyucovanie
buducich ucitelov na Univerzite Komenského v Bratislave, ktoré maju potencial podporovat
argumentaciu. Vychadzajic z ramca TSCA, cielom vyskumu je identifikovat’ kognitivnu
tiroved tychto otazok, ako aj ich didakticky zamer. Stidia tak prispieva k $irSej diskusii
o skvalitnovani pripravy ucitelov pre argumentacne orientovani vyucbu v oblasti STEM
vzdelévania.

Metodologia

Zvoleny vyskumny pristup ma charakter kvalitativnej pripadovej Stadie a umoznuje
detailne preskiimat’ sposoby, akymi buduci ucitelia matematiky a informatiky planuju podporu
argumentacie prostrednictvom didaktickych otdzok v pisomnych pripravach na vyucovanie.
Metodologické vychodiska nadvédzuju na vyskumny model aplikovany v Stadii Tataroglu
Tasdanovej a kol. [10], ktory vychadza z rdimca TSCA vytvoreného Conner a kol. [1]. Analyza
sa zameriava na identifikdciu charakteru, kognitivnej naro¢nosti a didaktickej funkcie otazok
zaclenenych do priprav na vyucovanie.

Vyskumna vzorka

Vyskumnu vzorku tvorilo 21 Studentov prvého ro¢nika magisterského Studia ucitel'stva
matematiky alebo informatiky v kombinécii na Univerzite Komenského v Bratislave. Z tohto
poctu bolo 15 Studentov so zameranim na matematiku a 6 Studentov so zameranim
na informatiku. V rdmci S$tudijnych pldnov navstevovali ucastnici bud’ kurz didaktiky
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matematiky, alebo didaktiky informatiky, v ktorych vznikali analyzované pisomné pripravy na
vyucovanie.

Zber dat

Zber dat prebiehal v ramci poZiadaviek didaktickych kurzov. Kazdy ucastnik, pripadne
skupina Uc€astnikov podl'a vlastného rozhodnutia, vypracoval pisomnu pripravu na vyucovaciu
hodinu. Pripravy obsahovali definované vzdelavacie ciele, planovany priebeh vyuCovania
a ocakédvané interakcie medzi ucitelom a ziakmi.

Analyza dat

Analyza dat bola realizovand prostrednictvom analytického ramca TSCA [1], ktory
identifikuje viaceré kategorie ucitel'skych otdzok a postupov podporujucich argumentaciu.
Konkrétne sa zameriava na otazky vyzadujuce faktické odpovede, podnecovanie generovania
napadov, zistovanie postupov rieSenia, rozvijanie odpovedi a hodnotenie rieseni. Tento rdmec
bol zvoleny pre jeho schopnost’ zachytit’ nielen kognitivnu Grovein otazok, ale aj ich didaktickt
funkciu pri podpore matematickej a informatickej argumentacie. Analyza spocivala v
identifikacii jednotlivych otdzok v pripravach, ich klasifikacii podl'a TSCA kategorii a v
interpretacii ich potencialu podporovat’ argumenta¢né uvazovanie ziakov.

Vysledky

Analyza pisomnych priprav na vyucovanie poukazala na vyrazné rozdiely v tom, ako
buduci ucitelia matematiky a informatiky pracuju s otdzkami podporujicimi argumentaciu,
najmd z hladiska Struktury a rozvijania Zziackeho uvaZovania. Zistenia sa sustreduju
na charakter otazok, ich frekvenciu a potencial podnecovat’ argumentaény diskurz v triede.

Otazky v pripravach na vyucovanie

Analyza priprav vypracovanych budicimi ucitelmi matematiky a priprav buducich
ucitel'ov informatiky odhalila rozdiely v spdsobe vyuzivania otazok ako didaktického nastroja,
ako aj v miere explicitného zaclefiovania argumentacie do planovania vyucCovania.
V matematickych pripravach bolo identifikovanych celkovo 60 otdazok, zatial co
v informatickych pripravach ich bolo 57. V priemere obsahovali matematické pripravy
priblizne 15 otdzok na jednu vyucovaciu hodinu, kym informatické pripravy obsahovali
v priemere 9,5 otazky.

Tieto udaje poskytuji zdkladny prehlad o frekvencii vyuzivania otdzok v planovani
vyucovania. Niektoré matematické pripravy vsak isli nad ramec jednoduchého vypoctu otazok
a obsahovali aj predpokladané Ziacke odpovede alebo nésledné otazky, ¢im naznacovali snahu
ucitela cielene Strukturovat’ triednu diskusiu a podporit’ kolektivne uvazovanie. Takyto pristup
poukazuje na ¢iastocné uvedomenie si tlohy ucitela pri facilitacii argumenta¢ného diskurzu.

Jedna z analyzovanych matematickych priprav napriklad opisovala situaciu, v ktorej by
vlozenie Cisla x; (4 < x < 9) do urcitého miesta v tlohe viedlo k vzniku dvoch rovnakych
susednych Cisel, ¢o by znemoznilo zmysluplné scitanie alebo odCitanie. V pripade otazky
zo strany ziaka, preco nie je mozné konkrétnu hodnotu ,x“ pouzit’, bola navrhnuta ucitel'ska
reakcia smerujuca k prevereniu stladu rieSenia so zadanymi podmienkami. Tento priklad

66



Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

ilustruje snahu o vedenie ziakov k overovaniu spravnosti rieSenia na zéklade argumentov, hoci
rozsah takejto podpory zostaval obmedzeny.

Naopak, v informatickych pripravach sa otdzky alebo diskusné momenty ¢asto uvadzali len
vSeobecne, napriklad formou poznamky, Ze ,,mdZe nasledovat’ diskusia®. Konkrétne priklady
moznych ziackych odpovedi, typickych chyb alebo planovanych néslednych otdzok sa v
tychto pripravach nevyskytovali. Argumentécia bola sice miestami naznacena ako potencidlna
stcast’ vyucovania, avSak bez jasného didaktického ukotvenia a systematickej podpory.

Typy otazok a ich argumentacny potencial
Matematické pripravy obsahovali SirSie spektrum otdzok, ktoré poskytovali Ziakom

priestor na prezentovanie vlastnych nipadov a uvazovania, najmd v kategéridch otdzok
zameranych na vyZadovanie napadov, postupov a hodnotenia rieSeni. Tieto otdzky naznacuju
snahu vytvorit’ priestor pre viacero rieseni alebo pohl'adov na dany problém. Hoci tieto otazky
casto neboli rozvinuté do ucelenych argumentacnych sekvencii, ich pritomnost’ poukazuje
na pociato¢né uvedomenie si vyznamu otazok pri podpore konceptualneho skimania uciva.

V informatickych pripravach sa naopak dominantne objavovali otdzky zamerané
na faktické odpovede alebo spravne vykonanie postupov. VicsSina otdzok patrila do kategorii
vyzadujucich faktické znalosti alebo presné dodrzanie algoritmickych krokov, priCom doraz
bol kladeny predovsetkym na spravnost’ rieSenia. Hoci niektoré pripravy uvadzali moznost’
diskusie, tieto momenty neboli podporené¢ konkrétnymi otdzkami, predpokladanymi
odpoved’ami ani planovanymi ndaslednymi krokmi ucitela. Argumentacny potencial tak
zostaval vo vel'kej miere nevyuzity.

Z porovnania oboch skupin vyplyva, ze zdmer podporovat’ argumentéaciu bol vyraznejsi
v matematickych pripravach, aj ked’ jeho realizacia bola ¢asto netplna. Otazky zamerané na
generovanie a hodnotenie rieSeni len zriedkavo nadvizovali na d’alSie otazky, ktoré by rozvijali
alebo prehlbovali Ziacke argumenty. V dosledku toho sa argumenta¢ny diskurz spravidla
nerozvinul do ucelenej diskusie.

V pripade informatiky bola orientdcia na presnost’ a dokon¢enie uloh nadradena skimaniu
a zdovodnovaniu rieSeni. Napriek tomu, Ze algoritmické uvazovanie a dekompozicia
problémov ponukaju prirodzeny priestor pre argumentaciu, pripravy sa sustred’ovali najmé na
proceduralnu plynulost’. Argumentacia tak zostavala skor implicitnym nez vedome planovanym
cielom vyucovania.

Diskusia

Vysledky analyzy pisomnych priprav na vyucovanie poukazujii na rozdiely v tom, ako
buduci ucitelia matematiky a informatiky pristupuju k podpore argumenticie uz vo faze
didaktického uvazovania o vyucovani. Tieto rozdiely naznacuju, Zze schopnost’ integrovat
argumentaciu do vyucovania nie je len otazkou vSeobecného pedagogického presvedcenia, ale
uzko suvisi so Specifikami jednotlivych predmetov, ako aj s tradiciami ich didaktiky.

V matematickych pripravach sa argumentdcia objavovala castejSie v podobe otdzok
vyzadujucich Ziacke napady, vysvetlenia alebo hodnotenie rieSeni. Tento vysledok
koresponduje so zisteniami vyskumov, ktoré poukazuji na prirodzené prepojenie matematiky
s procesmi zdovodiovania, dokazovania a obhajovania rieseni [3], [4], [6]. Zaroven vSak
analyza ukézala, Ze aj ked’ buduci u€itelia matematiky deklaruji zaujem o podporu uvazovania,
ich otazky Casto neboli systematicky rozvijané naslednymi podnetmi. Argumentacny diskurz

67



Zbornik vyskumnych prac Januar 2026
ISBN 978-80-69204-02-7

sa tak len zriedkavo rozvinul do ucelenej vymeny néazorov, ¢o je v stlade so zisteniami
Psycharis a Potari [12], ktori upozorfiuji na tazkosti budicich ucitelov pri udrziavani
argumentacie v dynamickom vyucovacom kontexte.

V pripade informatiky bola argumenticia v pripravach pritomnd vyrazne menej
a najcastejSie sa obmedzovala na implicitné odkazy na diskusiu bez konkrétneho didaktického
ukotvenia. Dominancia procedurdlnych a faktickych otdzok naznacuje, Ze buduci ucitelia
informatiky vnimaji vyucovanie predovsetkym ako proces osvojovania si spravnych postupov
a technik. Tento pristup je sice zrozumitel'ny vzh'adom na algoritmicku povahu informatiky,
avSsak modze viest’ k potlacaniu prilezitosti na rozvoj argumentaéného uvazovania, ktoré je
neoddelitelnou sucastou rieSenia problémov v informatike. Podobné napdtie medzi
proceduralnou presnostou a argumentaénym uvazovanim identifikuju aj iné Stadie zamerané
na ucitel'ské otdzky a kognitivnu narocnost’ uloh [8], [11].

Zistenia zéroven potvrdzuji vyznam analytického ramca TSCA ako nastroja
na identifikdciu argumentacného potencidlu ucitel'skych otazok uz v pisomnych pripravach.
Skuto¢nost’, Ze mnohé otdzky sa pohybovali na nizSich urovniach kognitivnej narocnosti,
naznacuje, ze budtci ucitelia sice rozpoznavaju argumentaciu ako dolezity didakticky ciel’, no
zatial’ nemaji dostatocne rozvinuté stratégie na jej cielene planovanie. Tento nesulad medzi
deklarovanym zamerom a jeho realizdciou bol identifikovany aj v predchadzajucich
vyskumoch zameranych na planovanie vyu€ovania [10], [15].

V kontexte pripravovanej kurikuldrnej reformy na Slovensku [13], ktord explicitne
posilitluje vyznam argumentacie vo vyuCovani matematiky a informatiky, nadobudaju tieto
zistenia osobitny vyznam. Diskusia naznacuje, ze samotna zmena kurikula nemusi automaticky
viest k zmene pedagogickej praxe, pokial nebude sprevadzand systematickou podporou
budicich ucitelov v oblasti pldnovania argumentacne orientovaného vyucovania. Osobitna
pozornost’ by mala byt’ venovana rozvoju schopnosti anticipovat’ Ziacke odpovede, pracovat’ s
chybami a cielene nadvizovat otazky tak, aby argumenta¢ny diskurz mohol prirodzene vznikat’
arozvijat’ sa v triede.

Zaver

Predlozeny prispevok poukazuje na to, ze hoci buduci ulitelia matematiky a informatiky
vnimaji argumentdciu ako doleziti sucast’ vyucovania, jej systematické zaclenovanie
do priprav na vyucovanie zostdva obmedzené. Analyza pisomnych priprav ukéazala rozdiely
medzi oboma predmetmi, pricom matematické pripravy CastejSie vytvarali priestor pre Ziacke
uvazovanie, zatial’ ¢o informatické pripravy sa ststred’ovali najmé na proceduralnu spravnost’.

Zistenia naznacuju, ze rozvoj argumentacne orientovaného vyucovania si vyzaduje cielenti
podporu uz v priprave budicich ucitel'ov, najmé v oblasti tvorby otazok vysSej kognitivnej
naroc¢nosti a nadvéizujucich didaktickych podnetov. V kontexte pripravovanych kurikularnych
zmien na Slovensku je preto nevyhnutné venovat zvySenu pozornost’ rozvoju kompetencii,
ktoré umozZnia buducim ucitelom efektivne prepdjat’ obsah vyucovania s argumenta¢nym a
diskusnym uvazovanim ziakov.
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Vlastnosti papiera vyrobeného zo sekundarnych vliakien a odpadov z kukuri¢nych zin
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Vyskumny ustav papiera a celulozy, a.s.
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Abstrakt

Praca sa zameriava na monitorovanie vplyvu obsahu Supiek, resp. obalov kukuri¢nych zfn
pridanych do OCC na hustotu, belost’, trzné zat'azenie, index pretrhnutia, absorpciu energie v
tahu, trzna dizku, pevnost’ v tahu, relativne predizenie, odpor papierového harku proti prieniku
vzduchu podla Gurleyho a pevnost’ v tahu pri nulovej upinacej dizke. Bol testovany obsah 40
% a 60 % Supiek kukuri¢nych zfn pridanych do sekundarnych vlakien na béaze starych obalov
z vlnitej lepenky. Suspenzie pripravené acidifikdciou a mletim boli podrobené chelatacii a
trojstupfiovému bieleniu. Metdda bielenia pozostdvajica z troch krokov bola aplikovana v
dvoch sériach — pri acidifikécii a mleti suspenzie buni€iny so stupfiom mletia Schopper-Riegler
(°SR) na urovni 72 °SR. Prvy krok bielenia zahtial peroxidové bielenie s pridavkom hydroxidu
sodného, bielenie oxidom chlori¢itym a peroxidové bielenie v alkalickom prostredi. Bol
skaimany vplyv chemického a hydromechanického spracovania na vysledné fyzikalne a
mechanické vlastnosti pripravenych papierovych harkov.

Krucové slova: Fyzikalne vlastnosti, hydromechanické spracovanie, chemicka uprava, OCC
(staré obaly z vlnitej lepenky), Supky kukuriénych zin.

Uvod

Nedrevnata biomasa s vysokym obsahom vlédkniny, alebo lignocelulozova siet’
pozostavajuca prevazne z holoceluldzy, ktora neméa vyznamné vyuzitie v spracovatel'skom
priemysle, alebo sa pouziva na vyrobu kimnych zmesi, ale nevyhnutne s pridanim Zivin,
poskytuje nové moznosti spracovania na vyrobu papiera zo sekundarnych vldkien na baze
rozvlaknenych vlnitych kartonov, tzv. starych obalov z vinitej lepenky (resp. OCC — anglicka
skratka pre Old Corrugated Containers — pouzité obaly z vlnitej lepenky) s vyznamnym
pridavkom nevyuzitej nedrevnej biomasy (Pazitny a kol. 2025a). Prikladom takejto nedrevnej
biomasy je vedlajsi produkt prvej generacie — lichovarnicky odpad na baze kukuri¢ného zrna
alebo kukuricnych otrab. Prvé stadie sa zaoberali vyuzitim liechovarnickeho odpadu ako
vedlajSieho produktu pri vyrobe bioetanolu prvej generacie a spektrdlnou analyzou
papierovych harkov (Pazitny a kol. 2010, Pazitny a kol. 2011).

Niektoré stadie sa zaoberajii spracovanim odpadového papiera na vyrobu sekundarnych
vlakien — sekundarnej buni€iny, na vyrobu novinového a baliaceho papiera v ramci obehového
hospodarstva (Li a Ma 2015). Nedavne Studie tiez preukazali potencial celuldézy extrahovanej
z recyklovaného papiera vo funkénych kompozitoch a environmentalnych aplikéaciach (Saberi
a kol. 2025). Pokial' ide o recyklované alebo sekundarne vldkna, S$tidie sa zaoberaji
fyzikalnymi a mechanickymi parametrami papierov, ako je hustota (Okino a kol. 2000), belost’
(Sutcu a Sahin 2017), index pretrhnutia (Rezekinta a kol. 2024), absorpcia energie v tahu
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(Chung 1999), trzna dizka (Jirarotepinyo a kol. 2025), pevnost v tahu a pri pretrhnuti (Sutcu a
Sahin 2017), relativne prediZenie a odpor papierového harku proti prieniku vzduchu podla
Gurleyho (Pottidek a kol. 2013). Dalou $tudovanou mechanickou vlastnostou je pevnost’ v
tahu pri nulovej upinacej dizke (Jirarotepinyo a kol. 2025). Bola vykonana mikroskopicka
analyza papierovych harkov pomocou mikroskopu vybaveného digitdlnym fotoaparatom
(Kibirkstis a kol. 2013), ako aj kolorimetrické charakteristiky recyklovanych kartonov
(Tikhomirova a kol. a kol. 2024).

Material a metody

Vzorka vzduchosuchého vlakna ziskaného zo Supky kukuri¢ného zrna, ktoré bolo ziskané
z vyrobnej prevadzky v Bolerdze (Tate & Lyle Boleraz, s.r.o0., SR), mala obsah suSiny 41,6 %.
Staré¢ obaly z vlnitej lepenky (OCC) boli ziskané zo zbernych dvorov. Ich suSina po Uprave
rozvlaknenim na 72 °SR bola 22,1 %. Hydroxid sodny NaOH, kyselina sirovda H»SO4
a heptahydrat siranu hore¢natého MgSO4.7H>0 boli ziskané od spolo¢nosti Slavus s.r.o. (SR).
Kyselina dietyléntriaminpentaoctova (DTPA) bola ziskana od spolo¢nosti E. Merck KG (DE).
Peroxid vodika H,O2 bol ziskany od spolo¢nosti Mondi Stéti a.s. (CR). Obsah H,02 vo vodnom
roztoku bol stanoveny jodometricky s 0,1 N tiosiranom sodnym Na»S>03; na 459 gramov na
liter. Vodny roztok oxidu chlori¢it¢ho ClO2 s koncentraciou 8 g ClO2 na liter roztoku bol
ziskany od spoloénosti Mondi Stéti a.s. (CR).

Priprava suspenzie buniciny

Suspenzia buniiny zloZend z kukuri¢nych vldkien a OCC v pomere 40:60 sa pripravila
v laboratérnom mlyne Valley Holander podla ISO 5264-1 pri konzistencii 2%.
Hydromechanicky upravené vzorky buniciny sa odoberali v ¢asovych intervaloch 0, 20, 40 a 60
minut. Hodnoty stupnia mletia Schopper-Riegler (°SR) vzoriek buniciny sa merali podl'a STN
ISO 5267-1.

Acidifikacia suspenzii buniciny

Acidifikacia suspenzie buni€iny zloZenej z kukuri¢nych vlédkien a OCC v pomere 60:40 sa
uskutoénila v 7,5 litrovom laboratérnom reaktore (CR) pri atmosférickom tlaku a konzistencii
10 %. Na okyslenie suspenzie sa pouzil 4 N H,SO4. Okyslenie sa uskuto¢nilo pri pH = 5,0,
reten¢nom Case 1 hodina a teplote 50 °C. Ziskana vzorka sa pouzila ako referencna vzorka na
porovnanie mechanickych vlastnosti s ostatnymi vzorkami. Okyslenie sa vykonalo pre prva
sériu bez mletia (vzorka B0). Vzorka B1 mala opacny pomer kukuri¢nych vlakien a OCC —
40:60 a bola mleta a nasledne okyslend. Obe vzorky sa premyli samostatne horticou vodou pri
dilu¢nom faktore DF = 3,5.

Chelatacny proces

Odstranenie kovov sa uskuto¢nilo pomocou DTPA v 7,5 litrovom laboratornom reaktore
(CR) pri atmosférickom tlaku a konzistencii 10 %. V chelataénom procese sa pouzili okyslené
a premyté vzorky B0 a B1. Chelatacia sa uskutocnila pri pH = 5,0, retenénom ¢ase 3 hodiny
a teplote 80 °C. Na okyslenie suspenzie s cielom podporit’ chelataény proces sa pouzila 4 N
H>SOq4 a finalne vzorky sa premyli horacou vodou pri DF =2,5.
Peroxidové bielenie s pridavkom alkalii
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Prvym stupiom bielenia v kombinovanom bieleni vzoriek BO a B1 bolo peroxidové
bielenie s pridavkom alkalii (roztoku NaOH) — stupent P1 a bolo vykonané v 7,5 litrovom
laboratéornom reaktore (CR) pri atmosférickom tlaku, konzistencii 10 %, pH = 9,2, reten¢cnom
case 3 hodiny a teplote 90 °C. Na zabranenie degradacie celulézy bol pridany MgSO4.7H,O
v mnozstve 1,8 kg bezvodého MgSO4 na 1000 kg zmieSanej buni¢iny. MnoZstvo HO2 bolo 10
kg na 1000 kg zmieSanej buni¢iny. Kone¢né vzorky boli premyté hortcou vodou pri DF =2.8.

Bielenie v D stupni

Na bielenie upravenych vzoriek B0 a B1 sa pouzilo bielenie oxidom chlori¢itym ako tplne
bezchlorovy proces. Pouzil sa ekvivalent 15 kg aktivneho chloru na 1000 kg zmieSanej
buni¢iny. Na okyslenie vodnej suspenzie sa pouzil 4 N H>SOs. Bielenie sa uskutocnilo v
7,5 litrovom laboratornom reaktore (CR) pri atmosférickom tlaku, konzistencii 10 %, pH = 3.8,
retenénom Case 70 minut a teplote 75 °C. Findlne vzorky sa premyli horicou vodou pri DF =
3,0.

Peroxidové bielenie v alkalickom prostredi

Stupent P2, zndmy ako peroxidové bielenie v alkalickom prostredi, bol realizovany
v pripade vzoriek B0 a B1 v 7,5 litrovom laboratérnom reaktore (CR) pri atmosférickom tlaku,
konzistencii 10 %, pH = 12,0, retencnom c¢ase 3 hodiny a teplote 90 °C. Na zabranenie
degradacie celuldézy bol pridany MgSO4.7H20 v mnozstve 2,0 kg bezvodého MgSO4 na
1000 kg zmieSanej bunic¢iny. Mnozstvo H>O> bolo 20 kg na 1000 kg zmieSanej buniciny.
Konecné vzorky boli premyté horicou vodou pri DF = 2,5.

Priprava laboratornych harkov

Z vybranych vzoriek zmesovej buni¢iny boli pripravené vzorky papierovych harkov
Standardnym postupom na stroji Rapid-Kothen (Frank-PTI, Nemecko) podl'a ISO 5269-2.
Suspenzie zmesovej bunifiny upravené na konzistenciu 0,5 % ako papierova hmota boli
spracované v mokrej Casti papierenského systému zahust'ovanim v sacom valci so Standardnym
prierezom, do ktorého bolo naliate také mnozstvo vody, aby vysledna plosnd hmotnost’
papierového harku bola 60 g.m™. Zahusteny papierovy harok bol potom premiestneny na plst’
alebo nahradu papiera aj s pomocnym papierom umiestnenym na druhej strane zahustené¢ho
papierového harku. Vysledné papierové harky boli suSené v suSiacej Casti papierenského
systému pri teplote 85 °C.

Stanovenie fyzikalnych a mechanickych viastnosti

Vybrané papierové harky boli charakterizované fyzikalnymi a mechanickymi
vlastnost'ami. Hustota bola stanovena podla ISO 534 na zéklade hrubky a ploSnej hmotnosti.
Belost’ pripravenych harkov bola merana pristrojom ELREPHO (Lorentzen & Wettre, Elrepho
950 ERIC®, Svédsko) pri difiznej modre;j reflektancii pri vinovej dizke 457 nm a osvetlovacom
médiu C podla ISO 2469 a ISO 2470. Trzné zataZenie, index pretrhnutia, absorpcia energie
v tahu (resp. TEA — anglicka skratka pre Tensile Energy Absorption), pevnost v tahu a
relativne prediZenie boli stanovené pristrojom Instron (Instron Corporation, USA) podla ISO
1924. Pre zistovanie priepustnosti vzduchu bola pouzitd Standardnd metdda na stanovenie
odporu papierovych harkov proti prieniku vzduchu podl'a ISO 5636-5. Odpor papierovych
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harkov proti prieniku vzduchu podla Gurleyho bol stanoveny pomocou densometra Gurley

(Lorentzen & Wettre, Svédsko). Pevnost’ v tahu pri nulovej upinacej dizke bola stanovena
pomocou testera Z-Span 1000 (Pulmac Inc., Kanada) podl'a TAPPI T-531.

Vysledky a diskusia
Hlavné zlozky kukuricnej viakniny a OCC

Kukuri¢né vldkno, resp. kukuri¢na vlaknina mé vizudlne podobné vlastnosti ako drevené
materialy, hoci obsah extraktivnych latok je vyssi ako v ihli¢natej sulfatovej bunicine (Pazitny
a kol. 2025b). Chemické zlozenie kukuri¢ného vldkna je v pripade niektorych zloziek
porovnatelné s drevnou buni¢inou. Okrem toho, obsah holocelulézy (60,1 %) porovnatelny
s thli¢natou sulfatovou buni¢inou (69,7 %) naznacuje podobné vlastnosti buni€inovej suspenzie
alebo buniCiny vyuzitel'nej pri vyrobe papiera a tiez vlastnosti papierovych harkov. Chemické
zlozenie (Tab. 1) bolo diskutované a publikované v naSom predchadzajicom ¢lanku (Pazitny a
kol. 2025b).

Tab. 1: Rozdiely v holoceluloze, celkovom obsahu ligninu a obsahu dalsich vybranych zloZiek
v kukuricnom vidkne a ihlicnatej sulfatovej bunicine (PazZitny a kol. 2025b).

Zastipenie zloZky (% hm/hm a.s.)
Zlozka Kukuri¢né Sulfatova Metéda
vlakno bunicina
Holoceluloza 60,10 69,69 Wise
Celul6za 19,90 41,90 ISO 692
Popol 1,67 0,25 ISO 1762
Extraktivne latky 2,91 2,70 ISO 624
*Klasonov lignin 6,84 27,17 ggppl 1222 om-
Kyselinou vyluhovatelny lignin (ASL) 8,54 0,19 Tappi UM 250
Lignin spolu 15,38 27,36 -

Naproti tomu materidly na baze OCC obsahuju relativne viac celulozy, kedZe ide
o spracovanu buni¢inu. Kog a kol. (2017) uviedli, Ze papier na baze OCC obsahuje 83,87 %
holocelulozy, z coho 74,62 % tvori a-celuldza. Je vSak zaujimavé, ze obsah ligninu v papieri
na baze OCC (15,40 %) je porovnatelny s obsahom ligninu v kukuri¢nom vlakne (15,38 %)
a je takmer polovicny v porovnani s ihli¢natou sulfdtovou bunicinou.

Spracovanie suspenzie kukuricnych vidkien a OCC mletim na Valley holandri

Podobny obsah celulozy v kukuriénych vldknach a OCC a takmer identicky obsah ligninu,
teda priblizne 15 %, moze zapri€init’ podobné vlastnosti a najma moznost’ vyroby papierovych
harkov z mletej buniCinove] suspenzie. Obr. 1 zndzorfiuje casovli zavislost °SR pre
hydromechanicky upravené vzorky suspenzie zlozenej z kukuri¢nych vlakien a OCC v pomere
40:60.
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Obr. 1: Casovd zavislost °SR pre hydromechanicky upravené vzorky kukuricného vidkna
a OCC v pomere 40:60 (séria Bl).

Na obr. 1 je mozné vidiet’ rastuci trend v Casovej zavislosti stupiia mletia. Hodnoty
Schopper-Riegler (°SR) niektorych Studovanych zmesi sa pohybuji od 43 do 97 (Koponen
a kol. 2023). Avsak kvoli pritomnosti jemnych Castic bolo prakticky neucinné mliet’ dlhsie
na potencialne vysSie °SR, pretoZze Castice boli rovnomerne dispergované v celom objeme
vodnej suspenzie buniciny.

Viastnosti papierovych harkov pripravenych z kukuricnych viakien a OCC v pomere 40:60

Tab. 2 zobrazuje vlastnosti papierovych harkov na baze hydromechanicky upravenych
vzoriek kukuri¢nych vldkien a OCC v pomere 40:60. V literatire sa uvadzaju hustoty
recyklovaného papiera v rozmedzi od 620 do 700 kg.m™ a zavisia od pouZitej suroviny
(Cardoso a kol. 2012). Index pevnosti v tahu, TEA a d’alSie fyzikalne a mechanické vlastnosti
st bud’ porovnatel'né s udajmi od inych autorov alebo st vysSie, napr. v porovnani s niektorymi
buni¢inami na baze travy kombinovanymi s OCC (Cardoso a kol. 2012, Pazitny a kol. 2013).
Avsak odpor pripravenych papierovych harkov proti prieniku vzduchu podla Gurleyho je
radovo nizsi v porovnani s papierovymi harkami na baze travy (Pazitny a kol. 2013). Naopak,
belost’ je porovnatel'na, ako sa o¢akavalo (Pazitny a kol. 2013).

Tab. 2: Fyzikalne viastnosti papierovych harkov z kukuricnych vidkien a OCC v pomere 40:60.

Fyzikalna vlastnost’ (jednotky) Namerana hodnota

Hustota (kg.m™) 540
Belost’ ISO 2469 and 2470 (%) 28,38 £ 0,14
Trzné zatazenie (kN.m™) 2,7
Index pretrhnutia (N.m.g™) 43,6
Absorpcia energie v tahu — TEA (J.m™) 25,2
Trzna dizka (km) 4,4
Pevnost’ v tahu (MPa) 23,4
Relativne predizenie (%) 1,1
Odpor proti prieniku vzduchu podl'a Gurleyho (s) 28,9
Pevnost’ v tahu pri nulovej upinacej dizke (N.cm™) 45,3

Vlastnosti papierovych harkov pripravenych z kukuricnych viakien a OCC v pomere 60.:40
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Tab. 3 zobrazuje vlastnosti papierovych harkov na baze kukuri¢nych vldkien a OCC
v pomere 60:40. Vzorka bola oSetrend okyslenim bez mletia na Valley holandri. Odpor
pripravenych harkov proti prieniku vzduchu je niZsi v porovnani so vzorkou na baze mletych
kukuriénych vlakien a OCC v pomere 40:60, a tiez v porovnani s vysledkami Pazitného a kol.
(Pazitny a kol. 2013).

Tab. 3: Fyzikalne viastnosti papierovych harkov z kukuricnych viakien a OCC v pomere 60:40
upravenych acidifikdaciou bez mletia.

Fyzikdlna vlastnost’ (jednotky) Stanoveni hodnota
Hustota (kg.m™) 500
Belost’ ISO 2469 and 2470 (%) 28,48 £0,37
Odpor proti prieniku vzduchu podl’a Gurleyho (s) 5,6
Pevnost’ v ahu pri nulovej upinacej dizke (N.cm™) 33,6

Viastnosti harkov pripravenych z kukuricného viakna a OCC za réznych podmienok

Vzorky série BO boli podrobené acidifikacii, chelatacnému procesu, peroxidovému
bieleniu s pridavkom alkalii, bieleniu v D stupni a peroxidovému bieleniu v alkalickom
prostredi. Séria BO nebola podrobend ziadnej hydromechanickej uprave na Valley Holandri.
Naproti tomu séria B1 bola najprv podrobend mletiu na Valley Holandri. Az potom nasledovali
chemické upravy, ako je acidifikdcia, chelataény proces, peroxidové bielenie s pridavkom
alkalii, bielenie v D stupni a peroxidové bielenie v alkalickom prostredi. Tento postup sa ndm
osvedcil a je sti¢ast'ou patentovej dokumentacie v podanej patentovej prihlaske (Pazitny a kol.
2025a). Vyssie uvedeny chelatacny proces je zadkladnym postupom na odstranovanie kovov z
bieliacich systémov. V naSich experimentoch sme pouzili DTPA ako chelata¢né ¢inidlo —
chelator, pretoze vytvara komplex s biologickymi ligandmi v ramci nového, netoxického
komplexu medzi kovovym iénom a chelatorom a vylucuje tento komplex z bieliaceho systému
alebo zivého tela (Blanusa a kol. 2005, Tominaga a kol. 2021). Po chelataénych procesoch
zvycajne nasleduje bieliaca sekvencia P1-D-P2, v ktorej sa striedaji zésadité a kyslé stupne
(Starrsjo a kol. 2021). Ciel'om bieliacej sekvencie P1-D-P2 je ziskat’ ¢o najCistejSiu celuldzu,
pretoze celuloza v lignocelulozovych materidloch je najbeznej$Sim biopolymérom na zemi
(Pazitny 2019) a tato makromolekula tvori vel'mi silné vodikové vizby, a tym zabezpecuje
vysoké mechanické vlastnosti (Marinho 2025). Tab. 4 zobrazuje fyzikadlne a mechanické
vlastnosti papierovych harkov na baze bieleného kukuriéného vldkna a OCC v dvoch pomeroch
kukuri¢ného vldkna a OCC. Prvy pomer chemicky upraveného a bieleného kukuri¢ného vlakna
a OCC — 60:40 tvori sériu BO bez mletia. Druhy pomer kukuri¢ného vlakna a OCC tvori sériu
B1 s mletim na mlyne Valley Holander, avSak tento pomer kukuri¢né¢ho vldkna a OCC je
opacny —40:60. Podiel kukuri¢ného vldkna sa v tomto pripade zniZil v prospech OCC, pretoZe
planovanad priemyselna vyroba zahfiia pridavanie kukuri¢ného vlakna v menSej miere v
porovnani s OCC.
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Tab. 4: Fyzikalne viastnosti papierovych harkov z chemicky upraveného kukuricného viakna
a OCC v pomere 60:40 (vzorka B0 bez hydromechanickej upravy) a 40:60 (vzorka Bl
so zahrnutou hydromechanickou upravou,).

Fyzikalna vlastnost’ (jednotky) Stanl;)(\)'ena hodnota bielenych xl;z;)rlek
Hustota (kg.m™) 610 600
Belost’ ISO 2469 and 2470 (%) 26,92 + 0,89 33,08 £0,31
Trzné zatazenie (kN.m™) 2,7 3,2
Index pretrhnutia (N.m.g™") 37,6 62,4
Absorpcia energie v tahu — TEA (J.m?) 14,6 38,0
Trzna dizka (km) 3,8 53
Pevnost’ v tahu (MPa) 23,0 31,2
Relativne prediZenie (%) 0,65 1,40
Odpor proti prieniku vzduchu podl'a Gurleyho (s) 44,1 159,3
Pevnost’ v ahu pri nulovej upinacej dizke (N.cm™) 41,8 54,4

Pri porovnani hustoty a belosti papierovych harkov série BO bez hydromechanickej upravy
a B1 so zahrnutou hydromechanickou Gpravou sa hodnoty vlastnosti dramaticky neliSia. AvSak
pri baliacich papieroch a papieroch vyzadujucich lepsie mechanické vlastnosti su zaujimavejsie
hodnoty parametrov, ako je trzné zat'azenie, index pretrhnutia, absorpcia energie v tahu, trzna
dizka, pevnost’ v tahu, relativne prediZenie, odpor papierového harka proti prieniku vzduchu
podla Gurleyho a pevnost v tahu pri nulovej upinacej dizke. Najdramatickejsi narast je v
pripade odporu papierového harka proti prieniku vzduchu podla Gurleyho. Narast tohto
parametra medzi bielenou vzorkou bez hydromechanickej upravy B0 a vzorkou so zahrnutou
hydromechanickou tpravou B1 je viac nez 261 %, ¢o predstavuje takmer Stvornasobny ndrast
odporu papiera proti prieniku vzduchu zahrnutim hydromechanickej Gpravy na Valley holandri.
Dalsie sledované mechanické parametre, ktoré sa dramaticky zvy$uju zahrnutim
hydromechanickej tipravy, st TEA — absorpcia energie v tahu (zo 14,6 J.m? na 38,0 J.m™) a
relativne predizenie (z 0,65 % na 1,40 %). TEA a relativne prediZenie sa zvysuju priblizne o
160 %, respektive 115 %. Ostatné mechanické vlastnosti sa tieZz zvySuji zahrnutim
hydromechanickej upravy. Narast vSak nie je az taky dramaticky a je pod 100 %.
Predpokladame tu zanedbatel'ny vplyv réznych pomerov kukuri¢nych vldkien a OCC na
fyzikalne alebo mechanické vlastnosti papierovych harkov pripravenych zo suspenzii
zmesovych kukuricnych vlakien a OCC. Vdaka uvedenym relativne dobrym vlastnostiam
harkov mozno kukuri¢né vldkno povazovat za d’al§i nedrevny lignocelulozovy material na
vyrobu obalovych druhov papiera.

Zaver

Suspenzie vyrobené z nedrevnej biomasy a sekundarnych vlakien boli pouzité na Stadium
papierovych harkov pripravenych z bielenej zmesi kukuricnych vlakien a OCC (staré obaly
z vinitej lepenky). ZloZenie zmesi kukuri¢nych vldkien a sekundarnych vlakien na baze OCC
bolo hydromechanicky a chemicky modifikované, ¢o viedlo k zmendm mechanickych
a optickych vlastnosti pripravenych papierovych harkov. Predpokladame zanedbatelny vplyv
roznych pomerov kukuriénych vlakien a OCC na zmenu fyzikalnych vlastnosti papierovych
harkov. Vlastnosti ako je hustota a optické vlastnosti Studovanych papierovych harkov na baze
bielenej suspenzie s hydromechanickou tipravou v porovnani so suspenziou bez takejto upravy,
sa zmenili velmi malo alebo mierne. Naproti tomu mechanické vlastnosti, ako je odpor
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papierovych harkov proti prieniku vzduchu podl'a Gurleyho, TEA — absorpcia energie v tahu a
relativne prediZenie, sa zmenili dramaticky. Hodnota TEA sa zmenila zo 14,6 J.m?na 38,0 J.m"
2 (priblizne o 160 %) a relativne predizenie sa zmenilo z 0,65 % na 1,40 % (priblizne o 115 %)
po zahrnuti hydromechanickej Gpravy suspenzie pred acidifikdciou. Najdramaticke;jsi narast bol
v pripade odporu papierovych harkov proti prieniku vzduchu podl'a Gurleyho. ZvySenie odporu
papierovych héarkov proti prieniku vzduchu medzi bielenou vzorkou bez hydromechanicke;j
upravy a bielenou vzorkou so zahrnutou hydromechanickou tUpravou bolo o 261 %.
Predstavovalo to takmer S$tvornasobné zvysenie odporu papierovych harkov proti prieniku
vzduchu po aplikdcii mletia na Valley holandri. Vdaka uvedenym relativne dobrym
mechanickym vlastnostiam pripravenych papierovych harkov a relativne vysokému obsahu
holoceluldzy je kukuri¢né vlakno z vedl'ajSich produktov vyroby Skrobu vhodnym nedrevnym
lignocelul6zovym materidlom na vyrobu papiera, najmid na vyrobu obalového papiera
s pozadovanym zlepSenim mechanickych vlastnosti.
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Postupné uvolfiovanie mineralnych prvkov z peliet s nosicom z OCC — ako
enviroabsorbentom
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Vyskumny ustav papiera a celulézy, a.s.
talaba@vupc.sk

Abstrakt

Clanok je zamerany na sledovanie postupného uvoliovania mineralnych prvkov N, P, K,
Ca a Mg, ktoré boli pridané do nosi¢a OCC vo forme dusi¢nanu amoénneho s draselnou solou,
NPK hnojiva a drevného popola. Uvoliiovanie prvkov bolo sledované ich analytickym
stanovenim vo vodnych filtratoch pocas 6smych cyklov po troch ditoch. Z vysledkov vyplyva,
ze jednotlivé prvky sa uvolnuju postupne s roznym priebehom. Dusik a draslik vykazovali
degresivny charakter, rychlej$i v prvych styroch cykloch. Fosfor a hor¢ik sa v prvom cykle
uvolnili viac v porovnani s ostatnymi cyklami, ktoré mali mierne klesajici a potom mierne
rastuci charakter. Vapnik sa uvolnioval rovnomerne. Vo vSetkych filtratoch pri pouziti drevného
popola bolo zistené alkalické pH s velmi miernym poklesom pri jednotlivych cykloch.
Mineralne prvky z drevného popola sa uvolfiovali pomalsie ako z klasickych umelych hnojiv.
Uskutocnenym vyskumom boli potvrdené dobré vlastnosti OCC ako absorbenta/nosica
minerdlnych latok s vyuzitim na fertilizaciu pody.

KrPacové slova: recyklovany kartonovy papier (OCC), drevny bukovy popol, hnojivo NPK,
liadok amonny, draselna sol’, absorbent, hnojiva s riadenym uvoliovanim Zzivin.

Uvod

Materialova  recyklacia starych  pouzitych kartébnov (OCC) ma mnoZstvo
environmentalnych vyhod, akymi st znizovanie odpadov, redukcia sklenikovych plynov,
prevencia proti deforestracii alebo aj uspora energie voci novej produkcii (Azman a Zulkefli
2024). Opitovné rozvlaknovanie OCC je jednoduché (Lee et al. 2004). OCC sa rozdrvi
na mensie kusky a namaca vo vode, aby karton zmékol. Vlastnosti recyklovaného vldkna st
oproti pévodnému vldknu redukované (Park et al. 2025). Takto recyklované OCC je mozné
pouzit’ na vyrobu novych linerov a flutingu (EbrahimpourKasmani et al. 2022) ale aj ako zdroj
na ziskanie mikrofibrilovanej celuldozy (Gonzalez-Pérez et al. 2022).

Specifické  vyuzitie predstavuje OCC ako nosi¢/absorbent mineralnych latok
pre fertilizaciu pody. Vysoké koncentracie, aplikacia a dlha trvanlivost’ obsiahnutych mineralov
zéavisia na vhodnej formulacii nosi¢ovych materidlov, zvyCajne zalozenych na mletej raseline,
iloch, ryzi, otrubach, semenéch alebo inych komplexnych organickych matriciach (Yardin et
al. 2000). Vyhoda OCC oproti tymto materidlom je 'ahk4d kompostovate'nost (White1994,
Oliver-Villanueva et al. 2025). PouZzivanie hnojiv s pomalym uvolfiovanim Zivin (slow-release
fertilizers) ma v porovnani s beznymi hnojivami mnoho vyhod, napr. znizuju poskodenie
semien alebo sadenic vysokou lokalnou koncentraciou soli, zabranuju rychlej nitrifikacii a
strate dusika alebo znizuju frekvenciu aplikacie hnojiv, ¢im sa znizuje Skodlivy vplyv na
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zivotné prostredie (Guo a kol. 2006). Minerdlne hnojivd s pomalym uvolfiovanim st
najcastejSie na baze montmorillonitu, zeolitu, podvojného vrstevnatého hydroxidu a kaolinitu
(Noh a kol. 2015) ale aj na baze drevného uhlia (Chen a kol. 2022). Khan a kol. (2008) a Ahmad
a kol. (2023) sa venovali hnojivam na baze odpadového papiera. Prehl’ad vyrobnych metod pre
hnojiva s riadenym uvolfiovanim Zivin (controlled-release fertilizers), pouZzitych materidlov,
mechanizmov uvol'fiovania Zivin, vyhod a aspektov uvadza Asadu a kol. (2024).

Ciel'om prace bolo potvrdit’ postupné uvolnovanie mineralnych prvkov z prirodného
absorbentu OCC ako druhotného zdroja fytomasy po aplikacii umelych fosilnych hnojiv
a prirodného hnojiva vo forme drevného popola.

Material a metody
Priprava peliet

Zberovy kartonovy papier (OCC) v mnozstve 300 g so susinou 93,15% sa rozvlaknil
podobu 20 min na papierenskom rozvlaknovaci typu Escher WYSS v 10 | vody
pri laboratdrnej teplote. Rozvldkneny material sa filtroval na suSinu 20%. Takymto postupom
sa pripravili celkovo 3 vzorky. Do prvej vzorky sa aplikoval dusi¢nan amoénny (liadok amoénny
s dolomitom) a draselna sol’ v mnozstve po 75 g v nasytenych roztokoch. Do druhej vzorky sa
aplikovalo NPK hnojivo (NPK so zeolitom) v mnozstve 150 g v nasytenom roztoku. Do tretej
vzorky sa aplikoval drevny bukovy popol v mnozstve 150 g vo vodnej suspenzii. Kazda vzorka
bola rozmixovana a upravend na susinu 18%, jemnym drvenim rovnomerne homogenizovana
a ponechand samovol'nému suSeniu na susinu cca 45%. Takto pripravené vzorky sa peletovali
na laboratérnom peletovaci. Pripravené peletky sa prirodzene dosusili na suSinu cca 92%.
Sypna hmotnost peletiek bola stanovena na 348 g/dm? (obr. 1).

+ b

a)
Obr. 1: Dosusanie peliet na pozadovanu susinu (a), stanovenie sypnej hmotnosti (b), peletky z
OCC s pridavkom popola vel'kosti @7 mm x17 mm (c).

Laboratorna simuldcia postupného uvolniovania mineralov

Postupné zalievanie vodou v mnozstve 300 ml sa uskutocnilo v Buchnerovych lievikoch
cez filtracny papier (obr. 2a). Mnozstvo peletiek na zalievanie bolo 90 g. Ziskané filtraty
na analytické stanovenie uvolnenych minerdlnych prvkov sa  odobrali na druhy den
po odkvapkani (obr. 2b). Cyklus zalievania sa opakoval 8 krat a to vzdy po 3 diioch.
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Obr. 2: Zalievanie peliet v Buchnerovych lievikoch (a), ziskané filtraty (b).

Analytické metody stanovenia minerdlov vo filtratoch

Obsah draslika, vapnika a horcika sa stanovil metédou atdbmovej absorpénej spektrometrie
s atomizéciou v plameni na pristroji SOLLAR M6. Obsah fosforu sa stanovil spektrometrickou
metddou s molybdénanom amoénnym. Obsah dusika sa stanovil na analyzatore Xpert
s chemiluminiscen¢nym detektorom.

Vysledky a diskusia
Analyza pouzitych hnojiv

Dusi¢nan amonny NH4NOs3 ako liadok amoénny obsahoval 26,86% dusika, z ktorého
polovicu tvori rychle pristupny dusi¢nanovy dusik a polovicu pomalSie pristupny amoniakalny
dusik. Draselnd sol’ ako chlorid draselny KCl, obsahovala 63,5% oxidu draselného K»O, z toho
samotny draslik mal zastipenie 52,8%. Hnojivo NPK obsahuje 11% dusika, z toho 4,6% vo
forme NOs a 6,4% vo forme NH4, obsah fosforu je 13% ako rozpustny oxid fosforecny P2Os
a obsah draslika ako oxidu draselného K>O je 7%. Pouzity drevny popol z bukového dreva
obsahoval 25,1% vapnika, 16,3% draslika, 3,9% horcika a 1,5% fosforu.

Ucinky minerdlnych prvkov

Vapnik pomaha zlepSovat’ pH pddy, ¢im moZe neutralizovat’ kyslé pddy, stard sa o spravny
korenovy rast, posiliiuje bunkové steny rastlin, zlepSuje Strukturu pddy. Draslik je kI'acovym
prvkom pre rast rastlin, podporuje kvitnutie atvorbu plodov, vyrazne posiliiuje
mrazuvzdornost’ a odolnost’ vo¢i chorobam, pomdha hlavne zelenine prijimat’ vodu a ziviny
pocas rastu, je dolezity pri riadeni fotosyntézy — premene slnecného svetla na energiu. Horcik je
kl'icovym prvkom pre fotosyntézu, zii€astiiuje sa na tvorbe chlorofylu ako zelen¢ho farbiva pre
rastliny (kazdd molekula chlorofylu obsahuje jeden atom horcika), je velmi ddlezity pre rast
rastlin. Fosfor je potrebny pre energiu v rastlinnych bunkach, podiel'a sa na tvorbe korenov,
semien, kvetov aj plodov. Dusik je vel'mi dolezity pre rast, je sic¢ast’ou chlorofylu nevyhnutného
pre fotosyntézu (kazda molekula chlorofylu obsahuje Styri atdémy dusika), ovplyviiuje obsah
bielkovin v trode.

Peletky z OCC s pridavkom dusi¢nanu aménneho a draselnej soli
Pri aplikéacii rozpustenych hnojiv na rozvlakneny OCC dochédza k napuciavaniu vldkien
bunic¢iny. Celul6zové vldkna su zlozené z fibril a tie z mikrofibril, ktoré sit dobrym absorbentom
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na ukotvenie minerdlnych prvkov obsiahnutych v hnojivach (Hubbe 2013). Postupné
uvolfiovanie dusika a draslika je zndzornené na obr. 3, priebeh mé degresivny charakter.
Najviacsie mnozstvo sa uvolnilo hned’ v prvom cykle, pricom vo $tvrtom cykle sa uvolnilo uz
iba mnozstvo na urovni 13,2% pri dusiku a 10,6% pri drasliku oproti mnozstvu uvolnenému

v prvom cykle.
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Obr. 3: Postupné uvolniovanie dusika(a), draslika (b) v zavislosti od poctu cyklov zalievania.

Peletky z OCC s pridavkom NPK hnojiva

Postupné uvolfiovanie dusika a draslika je znazornené na obr. 4. Priebeh ma opéit
degresivny charakter, mnozstvo uvolnenych prvkov je priblizne rovnaké. Po Stvrtom cykle sa
uvolnilo mnozstvo o objeme 12,5% dusika a 14,6% draslika oproti mnozstvu uvolnenému
hned’ v prvom cykle. Uvoltiovanie fosforu je rovnomerné (obr. 5). Uvolnené mnozstvo
v prvom cykle je v porovnani s uvolfiovanim dusika a draslika na trovni 1,8%, ¢o predstavuje

134 mg/l filtratu, v ostatnych cykloch sa uvolfiovanie dialo rovnomerne asi s polovicnou
hodnotou.
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Obr. 4: Postupné uvolfniovanie dusika (a), draslika (b) v zavislosti od poctu cyklov zalievania.
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Obr. 5: Postupné uvolfiovanie fosforu v zavislosti od poctu cyklov zalievania.

Peletky z OCC s pridavkom drevného popola

Samostatnu kapitolu tvori dreveny popol s obsahom vel'mi priaznivych mineralov (Ca, Mg,
K, P). Dreveny popol je vdaka vysokému obsahu tychto mineralov vybornym zéasaditym
hnojivom. Aplikaciou do peliet z OCC moéze zlepSovat’ kvalitu kyslej a ilovitej pody. Moze
predstavovat unikéatne zasadité biohnojivo s pH = 9,5 az 10,5. Samotny popol méa pH okolo 12.
Postupné uvoltiovanie vapnika prebiehalo rovnomerne (obr. 6a). Vapnik sa z peliet uvoliioval
v podstate v rovnakych mnozstvach s priemernou hodnotou 19,5 mg/1 filtratu na jeden cyklus.
Najviac horcika a to 454 mg/1 filtratu sa uvolnilo v prvom cykle (obr. 6b), v ostatnych cykloch
bol priebeh viac-menej rovnomerny s priemernou hodnotou 198g/1 filtratu, avSak s va¢$im
rozptylom nameranych hodnot s najprv mierne klesajicim a potom mierne rastiicim
charakterom. Draslik sa uvolnil najviac v prvom cykle, v ostatnych cykloch bolo jeho
uvolfiovanie postupné az na hodnotu 1,35% z porovnania na prvy cyklus ( obr. 7a).
Uvolnovanie fosforu bolo rovnomernejSie, aj ked” v prvom a druhom cykle sa uvolnilo
dvojnasobné mnozstvo ako vo zvysnych Siestich cykloch (obr. 7b). Fosfor sa viaze na celulozu
prostrednictvom kovalentnej chemickej modifikdcie (proces nazyvany fosforyldcia), nie
prirodzene. Tento proces zahfia reakciu hydroxylovych (OH) skupin celulézy s fosforovymi
zluCeninami za vzniku esterovych vézieb. Fosfatové esterové vizby (P—O—C) st odolnejsie
spontannej (neenzymatickej) hydrolyze za neutralnych podmienok pH a miernych teplot. Na
zéklade viazanosti v organickych a anorganickych formach, ktoré sa rozkladaju postupne je
uvolnovanie fosforu pomalsie.
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Obr. 6: Postupné uvolfniovanie vapnika (a), horcika (b) v zavislosti od poctu cyklov zalievania.
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Obr. 7: Postupné uvolniovanie draslika (a), fosforu (b) v zavislosti od poctu cyklov zalievania.

Zmena pH vo filtratoch

Grafické znazornenie zmien pH v jednotlivych cykloch je na obr. 8. Hodnota pH
vykazovala staly zasadity charakter aj po 6smych cykloch. Vysledky testov dokazujt, Ze popol
pomaha upravovat pH pody, ¢o je prospesné najmé pre kyslé pddy, pretoze ich dokaze
zneutralizovat’ a spristupnit’ Ziviny rastlindm. Zaroven zlepsuje Struktaru pddy, zvysuje jej
priepustnost’ pre vodu a vzduch, ¢o podporuje zdravy koreniovy systém rastlin. Popol je zaroven
biologicky rozloZite'ny a posilituje mikrobidlnu aktivitu. Niektoré minerdly z popola mézu
stimulovat’ rast prospesnych pddnych mikroorganizmov. Mikroorganizmy v pdde potom
zohravaju dolezitti lohu v dekompozicii a uvolfiovani Zivin, najma tych, ktoré st viazané
v organickych zlticeninach (Saarsalmi a kol. 2004).
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Obr. 8: Grafické zndzornenie priebehu pH vo filtratoch vzorky peliet OCC s pridavkom popola
v jednotlivych cykloch.

Zavery

V laboratérnych podmienkach bolo sledované postupné uvolilovanie mineralnych prvkov
N, P, K, Ca a Mg z peliet vyrobenych z OCC (old corrugated cardboards). Mineralne prvky
boli pridané do suspenzie OCC vo forme dusi¢nanu amonneho s draselnou solou a NPK
v mnozstve 100 g /300 g OCC a popola v mnozstve 150 g/300 g OCC. Uvolniovanie prvkov
bolo sledované ich analytickym stanovenim vo vodnych filtratoch poc¢as 6smych cyklov. Jeden
cyklus predstavoval zalievanie 90 g peletiek s 300 ml vody cez Buchnerov lievik, cykly sa
opakovali po troch diioch po preschnuti peletiek.
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Z vysledkov laboratornych testov vyplyva, Ze jednotlivé prvky sa uvolfiuji postupne
zistilo pri drasliku z peletiek z OCC s pridavkom dusi¢nanu aménneho a draselnej soli a to
13,689 g/l filtratu hned’ v prvom cykle. Dusik sa v prvom cykle uvolnil v mnozstve 6,75 g/l.
Dusik a draslik vS§eobecne vykazovali degresivny charakter, rychlejsi v prvych Styroch cykloch.
Pri dusi¢nane aménnom a draselnej soli sa po Styroch cykloch uvolnilo iba 13,2% dusika
a 10,6% draslika oproti mnoZstvu uvolnenému v prvom cykle. Pri NPK sa v prvom cykle
uvolnil dusik v mnozstve 7,17 g/l a draslik v mnozstve 7,25 g/1. Po Styroch cykloch sa uvolnilo
12,5% dusika a 14,6% draslika oproti prvému cyklu. Fosfor sa uvolnoval v prvom cykle
v dvojndsobnom mnozstve a to 134 mg/l oproti skoro konStantnému mnoZstvu v ostatnych
cykloch. Pri aplikécii drevného popola bolo najvacsie uvolnenie pri drasliku v prvom cykle a to
17,2 g/l. V dalSich cykloch bolo uvolnenie postupné s vel'mi priaznivym charakterom
postupného uvolnovania. Véapnik sa uvoliioval rovnomerne, v podstate v rovnakych
mnozstvach, s priemernou hodnotou 19,5 mg/l filtratu. Hor¢ik sa uvolnil v prvom cykle
v mnozstve 454 mg/l, ¢o zodpovedalo dvojndsobnému mnozstvu v porovnani s ostatnymi
cyklami, v ktorych uvoltiovanie prebiehalo s mierne klesajuicim a potom mierne rastucim
charakterom. Uvolnovanie fosforu bolo vzhladom na menSie namerané hodnoty plynulé,
najviac sa uvolnilo v prvych dvoch stupnioch a to s priemerom 3,08 mg/I

Postupné uvoliiovanie prvkov za pouzitia drevného popola zavisi od rdznych faktorov ako
zloZenie popola, pH, teplota, vlhkost’ pody a klimatické podmienky. Tento proces mdze byt’
vel'mi prospesny a uzito¢ny, ked’ sa aplikuje spravne. Mdéze zlepsit’ kvalitu pody a tym podporit’
udrzatelnost’ pol'nohospodarstva a lesnictva. Z naSich vysledkov vyplyva, Ze mineralne prvky
z drevného popola sa uvolfiuji pomalSie ako za pouzitia klasickych umelych hnojiv a moze
trvat’ niekol’ko mesiacov az rokov. Tento proces prebieha postupnejsie a tym maé priaznive;jsi
vplyv na miernejSie znizovanie pH kyslych pdd a podporu mikrobialnej aktivity rastu
prospesnych mikroorganizmov. VSetky tieto zakonitosti vedu k biologickej rozlozitelnosti
pouzitého absorbentu OCC spolu s riadenym uvolfiovanim ddlezitych Zivin potrebnych pre
obnovenie a rast bioflory. ZvySenou tvorbou prirastku listovej a stromovej zelene sa zvysi
tvorba chlorofylu, ktory ako jediny dokaZe prirodne vyrobit’ glukézu a kyslik potrebny na rast
azivot a dopriat’ kazdodenny slne¢ny kupel' pre kazdy zivy organizmus. Malo by byt
samozrejmost'ou vratit’ prirode asponl zlomok z toho, Co nam jej fytomasa neustale poskytuje.
Tento ¢lanok je len zaciatkom dalSieho rozboru aplikacii a variant pouzitia prirodného
absorbentu v synergii s drevnym popolom ako biohnojivom.
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Produktova linia vrstvenych kompozitnych dosiek z lisovanych drevenych hoblin
a papierenského kalu

Rastislav CereSna*
Vyskumny Gstav papiera a celulézy, a.s., Bratislava
ceresna(@vupc.sk

Abstrakt

Clanok je zamerany na tvorbu novej produktovej linie na baze technologickych odpadov
z drevospracujucich a papierenskych vyrobnych procesov a predstavuje spdsob materidlovej
recyklacie s tvorbou vyssej pridanej hodnoty. Predstavené produkty — vrstvené kompozitné
dosky - sa skladaji z dvoch rdéznych typov vrstiev, t. . z tuhej jadrovej platne z papierenského
kalu a pruznych povrchovych vrstiev z lisovanych drevenych hoblin. Na vyrobu tychto dosiek
postacuji niekol’kondsobne niZSie lisovacie tlaky oproti kompozitnym doskdm vyrobenym
vylu¢ne z lisovanych hoblin. Vlastnosti dosiek, ich Struktara a textira povrchu umoziuja ich
pouzit’ v nabytkarstve, v zariadeni interi€rov, ale aj v preprave predmetov a tovaru.

Kruacové slova: kompozitnd doska, papierensky kal, drevené hobliny, kysly aerosol.

Uvod

Celkovy metricky objem vedl'ajSich produktov vznikajucich pri spracovani dreva tvori v SR
asi 8,4% voci priemernej slovenskej rocnej tazbe dreva (Slamka et al. 2024). Tento odhad
nevypovedd presne o celkovom percentudlnom podiele vyprodukovaného drevného
technologického odpadu spracovanim konkrétnej vytazenej drevnej suroviny, pretoZe uvedeny
podiel sa zvysuje so stupiiom spracovania suroviny. Ked’ze vo vysledku to méze byt relativne
vysoké percento, je nutné technologické odpady zo spracovania dreva povazovat za tzv.
vedl'ajSie drevné produkty a presadzovat ich spracovavanie na d’alSie produkty.

V prispevku je prezentovana nova produktova linia vrstvenych kompozitnych dosiek na baze
dvoch technologickych odpadov =z drevospracujucich procesov: drevenych hoblin
a papierenského kalu. Navrhované rieSenie predstavuje spdsob materidlovej recyklacie
uvedenych technologickych odpadov s moznou vysSou pridanou hodnotou v porovnani s ich
stucasnym vyuzitim.

Drevné hobliny patria medzi najcastejSie vedl'ajSie produkty drevospracujicich procesov,
pricom v SR sa ro¢ne vyprodukuje asi 14 tis. m* (2020) a z nich st zhruba % d’alej spracované
na vyrobu energie (Moravcik 2020). Alternativne vyuzitie drevnych hoblin na vyrobu tzv.
hoblinovej dyhy navrhuju napr. Thnat et al. (2024), kde st hobliny zlepované PVAc lepidlom
a lisované pri vysokom tlaku (25 MPa). Podla dreviny, z ktorej hobliny pochédzaju, sa daju
docielit’ farebné a textarové variacie dyhy.

Papierensky kal je technologicky odpad z vyroby papiera, ktory obsahuje vldkna prilis kratke
nato, aby sa dal vratit’ spat’ do procesu vyroby papiera v papierni. V roku 2003 bolo len v Eurépe
vyprodukovanych viac ako 4,7 mil. ton papierenského kalu (v krajinach zdruzenych v
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Confederation of European Paper Industrie — CEPI), z ktorého vécSina bola skladkovana (69%)
alebo spalované (Likon 2012). Papierensky kal je ¢iastocne vyuzivany ako aditivum do beténov
a tehliarskej hliny, prip. sa z neho vyrabaji pelety na absorbciu inych latok. Vyznacuje sa
znacnou tvrdostou a pevnostou, ak je vysuseny na urovein priemernej interiérovej vlhkosti
vzduchu.

Material a metody

Vrstvena kompozitna doska sa sklada z dvoch roznych typov vrstiev: a) tuhej jadrovej vrstvy
zo suchého papierenského kalu a b) pruznych povrchovych vrstiev z lisovanych drevenych
hoblin. Pouzité¢ boli smrekové hobliny, kde cca 90% hoblin malo hrubku 0,49-0,54 mm
a plosny rozmer od 8 x 8§ mm do 20 x 20 mm.

Metoda vyroby dosky s pouzitim PV Ac lepidla

Tato metéda je predmetom wZitkového vzoru & SK 10456 (Ceresiia et al. 2025). Pruznost
a sudrznost’ povrchovych vrstiev vyrobenych z hoblin je zabezpecena pridavkom PVAc lepidla
do predsusenych hoblin pred ich zlisovanim.

Vyroba vrstvenej kompozitnej dosky pozostava z tychto etap: (1) priprava prvej vrstvy
z predsuSenych hoblin s absolutnou susinou 80-99% hm. s pridavkom 30-35% vodného roztoku
PVAc lepidla v mnozstve 15-25% hmotnosti predsuSenych hoblin a tito zmes sa zamieSa za
ucelom pozadovanej distribucie lepidla na povrchu hoblin, zmes sa potom zalisuje v lise
s lisovacimi platiami vyhriatymi na 180-210°C, pri tlaku 0,005-0,02 MPa (cca 0,05-0,2 bar) s
lisovacou dobou 1-5 s; (2) po uvolneni lisu sa na takto upravenu prva vrstvu polozi druha, t. j.
jadrova vrstva zo suchého papierenského kalu so susinou 80-95% hm. tvaru platne s hrubkou
14-55 mm, na plochach ktorej je tesne predtym Stetcom, val¢ekom alebo nastrekom nanesena
vrstva 30-35% vodného roztoku PV Ac lepidla; (3) na druht, jadrova vrstvu, sa potom aplikuje
tretia vrstva budtcej kompozitnej dosky (obr. 1), pozostadvajiica zo zmesi predsuSenych hoblin
so susinou 80 - 99% hm., zmieSanych s 30-35% vodnym roztokom PV Ac lepidla v mnoZstve
15-25% hmotnosti predsuSenych hoblin. VSetky tri vrstvy sa potom zalisuju v lise s lisovacimi
plathami vyhriatymi na 180-210°C najprv pri tlaku 0,005-0,02 MPa (cca 0,05-0,2 bar) s
lisovacou dobou 1-5 s, a okamzite nato sa findlne lisuju v lise s lisovacimi platiiami vyhriatymi
na 180-210°C pri tlaku 0,5-2 MPa (cca 5-20 bar) s lisovacou dobou 10-20 min, pocas ktore;j
lepidlova para vytvorend z vodného roztoku PVAc lepidla d’alej distribuuje lepidlo po povrchu
drevenych hoblin, az do vyparenia vodnej zlozky roztoku lepidla, t. j. do jeho vytvrdnutia, ¢im
sa hobliny zlepia navzajom a tieZ sa prilepia aj o jadrova vrstvu. Po uplynuti tejto lisovace;j
doby sa vrstvend kompozitnd doska vyberie z lisu a udrziava sa pri teplote 23°C a 55%
relativnej vlhkosti vzduchu pocas 7 dni. Po kondicionovani je kompozitna doska pripravena na
pripadnt aplikaciu povrchovych vodovzdornych ochrannych naterov a na d’alsie pouzitie.
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Obr. 1: Vrstvy kompozitnej dosky pred finalnym zlisovanim.

Metoda vyroby dosky s pouzitim roztoku H2SO4

Pri posobeni tepla v kyslom prostredi sa meni povrchova Struktira drevnych Stiepok tym,
ze sa rozpusta lignin a hemiceluléza, Co vedie k zvySenej porovitosti a spristupiiuje vldknita
Struktiru celul6zy - odstranenim hemicelul6zy a ligninu sa zva¢Suje povrchova plocha a objem
poérov drevnych Stiepok (obr. 2), pricom pri teplote nad 160°C nastdva pri hydroterméalnom
spracovani rychly rozklad drevného tkaniva (Shi et al. 2018). Hemicelul6za a lignin su teda
varnymi ¢inidlami odstraiiované z povrchu a vnutra drevnych Stiepok, ¢im sa zvysi relativny
obsah celulozy, a tym aj drsnost povrchu Stiepky, Co prispieva k moznosti lepSieho
mechanického spojenia (votknutia do seba) susediacich zlisovanych drevnych Stiepok v
kompozite (Zigiang Liu et al. 2022).

pri teplote 100°C (Shi et al. 2018).

Uvedeny postup je mozné pouzit’ pri vyrobe bezspojivovych kompozitnych dosiek (a inych
objektov) horticim lisovanim drevnych ¢astic v aeroséle roztoku napr. kyseliny sirovej alebo
horucim lisovanim po predchadzajicej uprave Castic v roztoku tejto kyseliny, pripadne ich
kombinéaciou.

Vyroba kompozitnej dosky pozostava z tychto etap: (1) priprava prvej vrstvy z predsusenych
hoblin s absolitnou suSinou 80-99% hm. s pridavkom 5% vodného roztoku H>SO4 v mnoZstve
cca 85% hmotnosti predsuSenych hoblin, tato zmes sa zamieSa za ucelom rovnomernej
distribtcie kyseliny v hoblinach a naparuje sa v zakrytom stave po€as doby 15 min. Zmes sa
potom zalisuje v lise s lisovacimi platiami vyhriatymi na 120-140°C - teplota lisu nesmie
presiahnut’ 160°C, aby nedegradovalo drevné tkanivo hoblin. Tlak lisovania je 0,005-0,02 MPa
(cca 0,05-0,2 bar) s lisovacou dobou 1-5 s; (2) po uvol'neni lisu sa na takto upravent prva vrstvu
aplikuje vrstva z papierenského kalu so suSinou 70-80% hm. v mnozstve 600-2000% hmotnosti
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predsusenych hoblin (6-20 ndsobok hm. hoblin) vo forme granil s priemerom cca 3-20 mm; (3)
na vrstvu papierenského kalu sa aplikuje tretia vrstva budicej kompozitnej dosky,
pozostavajuca znovu zo zmesi predsuSenych hoblin s absolutnou susinou 80-99% hm. s
pridavkom 5% vodného roztoku H>SO4 v mnozstve cca 85% hmotnosti predsusenych hoblin,
ktora sa zamieSa a naparuje v zakrytom stave pocas doby 15 min. VSetky tri vrstvy sa potom
zalisuju v lise s lisovacimi platiiami vyhriatymi na 120-140°C najprv pri tlaku 0,005-0,02 MPa
(cca 0,05-0,2 bar) s lisovacou dobou 1-5 s, a hned’ nato sa findlne lisuju v lise s lisovacimi
platiami vyhriatymi na 120-140°C pri tlaku 0,5-2 MPa (cca 5-20 bar) s lisovacou dobou 15-30
min, pocas ktorej kysly aerosol, vytvoreny z vodného roztoku H2SO4 nasiaknutého v hoblinach,
narusa a tym zdrsiiuje povrch hoblin, o umozni lepSie vzajomné mechanické spojenie hoblin
v povrchovych vrstvach kompozitnej dosky atiez ich spojenie s jadrovou vrstvou
z papierenského kalu. Po uplynuti tejto lisovacej doby sa vrstvena kompozitna doska vyberie
z lisu a susi sa v susicke pri teplote 80°C az do dosiahnutia priemernej vlhkosti vzduchu, t. j.
niekol’ko hodin, v zavislosti od hrabky vrstvy papierenského kalu, ktory sa ma vysusit’. Doska
sa moze d’alej kondiciovat pri teplote 23°C a 55% relativnej vlhkosti vzduchu pocas 7 dni.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priklad kompozitnej dosky s jadrom z papierenského kalu a povrchovymi vrstvami
z lisovanych drevenych hoblin vyrobenej s pouzitim PVAc lepidla je na obr. 3, doska vyrobena
s pouzitim 5% roztoku H2SO4 je na obr. 4 a, b

Obr. 4 a, b: Vrstvena kompozitna doska vyrobena s pouzitim roztoku H>SOq.
Obe vyrobené dosky sa vo vseobecnosti vyznacuju tuhostou, ale aj pruznostou ich
povrchovych vrstiev. Ich celkova hrubka méze byt v rozmedzi 18-60 mm, pricom hrubka
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jadrovej vrstvy z papierenského kalu je po vysuSeni 14-55 mm a hriibka povrchovych vrstiev z
lisovanych drevenych hoblin je 2-10 mm. Objemova hmotnost’ dosiek je v rozmedzi 700-1000
kg/m®, &o zodpoved4d objemovej hmotnosti tvrdého dreva. Z vyrobného hladiska maju obe
dosky vyhodu niekolkonasobne nizSich vyrobnych lisovacich tlakov (0,5-2 MPa) oproti
kompozitnym doskdm na baze dreva dostupnym na trhu (5,75 MPa - Izdinsky et al. 2020),
ked'Ze pevnost’ dosky je zabezpecena prirodzenou tuhostou jej jadra z papierenského kalu.
Pri metode vyroby dosky s pouzitim roztoku H>SOs bola pouzita nizSia lisovacia teplota
(na zabranenie masivnej degradécii drevného tkaniva), ¢o mohlo viest k nizSej vyslednej
hustote hoblinovych vrstiev dosky (obr. 4a), avSak zvySenim lisovacieho tlaku, prip. aj doby
lisovania, sa d4 dosiahnut’ hustota hoblinovych vrstiev rovnakd ako pri metdde s pouzitim
PVAc lepidla (obr. 3).

Struktira a texttra povrchu dosiek je ovplyvnena frakciou hoblin a druhom drevin, z ktorych
hobliny pochadzajl, pricom je mozné kombinovat’ ré6zne druhy drevin v ich povrchovych
vrstvach a to umoziluje znacnu variabilitu ich vzhl'adu. Dosky je mozné pouzit’ na dekoracné
obklady stien, reliéfne panely, zasteny, segmenty podhl'adov a pod., v stavebnom priemysle na
vyrobu interiérovych montovanych prieCok alebo ich Casti, v nabytkarskom priemysle na
vyrobu nabytkovych sucasti a interiérovych prvkov, napr. stolov, skrin, polic, tloznych
priestorov, ale mozné je ich pouzit’ aj v preprave predmetov a tovaru ako obalovy material, kde
vd’aka urcitej pruznosti ich povrchovych vrstiev znizuji potrebu pouzitia vystelkovych
materidlov (expandovany polystyrén, plst, penovy polyetylén, penovy polyuretin a pod.).
Mozné su aj dizajnové aplikacie vo forme solitérnych interiérovych predmetov. Materialové
zloZenie dosiek umoznuje len aplikacie, kde nedochadza k styku s tlakovou alebo zraZkovou
vodou, pricom vodoodolnost’ zvysi povrchova uprava naterom alebo strieckanim. Pri pouziti
ekologicky nezdvadnej povrchovej upravy je doska po skonceni svojej Zivotnosti
kompostovatelnd alebo pouZitelnd na vyrobu energie spalovanim. Uvedené
vrstvené kompozitné dosky predstavuji alternativu k sadrovldknitym, drevovlaknitym a
plastovym lisovanym doskdm. Predmetom d’alSieho vyvoja v tejto oblasti méze byt vyroba
tvarovanych dosiek a inych objektov s krivymi plochami.

ZAVER

Nova produktova linia vrstvenych kompozitnych dosiek z vedl'ajSich drevnych produktov
z drevospracujucich a papierenskych vyrobnych procesov, ako su napr. papierensky kal,
drevené hobliny a i., predstavuje spdsob recyklacie lignocelul6zovych materidlov so zvysenim
pridanej hodnoty oproti ich tradicnému druhotnému vyuzitiu. Produktova linia zaroven
umoziuje znizovat’ spotrebu primarnej drevnej suroviny prip. inych materidlov, a tiez znizovat’
mnozstvo skladkovanych technologickych odpadov.
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Abstrakt

Za posledné desatrocie sa v podnikani kladie Coraz viacsi doraz na udrzatelnost.
Spoloc¢nosti na celom svete sa Coraz viac usiluju fungovat’ zodpovednejsSie voci zivotnému
prostrediu, spolo¢nosti a svojim zamestnancom. V doésledku toho sa principy ESG
(Environmental, Social, and Governance) stali kli¢ovou stcastou modernej podnikovej
stratégie. Dnes uz ESG nie je len otdzkou imidzu alebo plnenia regulacnych poziadaviek; meni
sa na dlhodobt konkurencnu vyhodu. Ziroven sme svedkami rychleho rozvoja umelej
inteligencie (Al), ktora transformuje prakticky kazdu oblast’ podnikania. V ramci ESG sa Al
stdiva nevyhnutnym nastrojom, podporujicim vSetko od spracovania rozsiahlych
environmentalnych dat az po monitorovanie dodavatel'skych retazcov a predpovedanie rizik
suvisiacich s klimatickymi zmenami. Al umoziuje firmam nielen efektivnejSie zhromazd’ovat’
a vyhodnocovat’ udaje potrebné pre ESG reporting, ale aj automatizovat’ procesy a odhalovat
vzorce, ktoré by inak zostali skryté. To organizaciam umoznuje znizovat’ svoju uhlikovl stopu,
optimalizovat’ spotrebu energie a ucinnejSie reagovat’ na socidlne otazky, ako je rovnost,
diverzita ¢i pracovné podmienky. Tento ¢lanok skiima prepojenie Al a ESG mapovanim
kI'a€ovych aplikacii, pristupov a trendov, ktoré sa objavili v poslednych rokoch. Cielom je
ukazat’, ako Al poméha spolo¢nostiam nielen spiiiat’ regulaéné poziadavky, ale aj skutocne
prispievat’ k udrzateI'nejsSim a zodpovednejSim podnikatel'skym praktikam.

Kruacové slova: umeld inteligencia, ESG, zelena transformacia, udrzate'né podnikanie.

Uvod

V poslednom desatro¢i sme svedkami narastajuceho dorazu na udrzatel'nost’ v podnikani.
Firmy po celom svete sa snazia fungovat zodpovednejSie voci zivotnému prostrediu,
spolo¢nosti 1 svojim zamestnancom a prave preto sa coraz CastejSie opieraju o principy ESG,
teda environmentalne, socialne a spravcovskeé kritéria [1]. Burnaev at al. v studii [2] uvadzaju,
ze ESG nie je len o ochrane zivotného prostredia, ale aj o zodpovednom pristupe k spolo¢nosti
a sprave firmy. Koncept udrzatel'nosti a regulacie sa zacal formovat’ uz v 60. rokoch v oblasti
investovania ako SRI a vyraznejSiu pozornost’ ziskal po roku 2015 s planom Zelenej dohody.

ESG kritéria predstavuji sposob, ako zaclenit’ environmentalne, socidlne a spravcovské
faktory do investicnych a podnikovych rozhodovacich procesov. Pri hodnoteni investicii alebo
ocenovani podnikov sa tak zohladnuju aj nefinancné ukazovatele, ako su emisie uhlika,
spotreba vody, rozmanitost’ zamestnancov, pracovné podmienky, diverzita v predstavenstvach
¢i odmenovanie manazmentu v zavislosti od jednotlivych atributov E, S a G.
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Néstroj pre vywhodnocovanie ESG skdre
Endesa SA

Skore Dopad Total Skore Vysvetlivky

G EHEGER Climatické Zmeny Emisie uhlika 3 9 iy Skore 1az10

Uhlikova stopa produktu 3 9 2,7 _Impact 1az10

Prirodné zdroje Nedostatok vody 2 4 08 ESG Skére Vysoké
VyuZivanie pody 2 4 0,8 Stredné
Z4vislost od surovin 3,5 5 1,75 Nizke

Znectistenie & Odpad 3 9 2,7

Environmentalne prileZitosti fll 8 0,8

Ludské zdroje 1 7 0,7

Zodpovednost za kvalitu vyrobku 1 5 0,5

Odpor Stakeholderov 2 5 i

Socidlne prileZitosti 1 1 0,1

Korporétne riadenie 1 9 08

Spravanie spoloénosti Obchodna Etika 2 5 1
Transparentnost 2,5 7 1,75

Nastroj, resp. kalkulacka pre udrZatelnost poita moZny ekonomicky dopad nedodrZiavania ESG kritérii I

Vysoké / stredné / nizke sa adapdute podla sektoru a priemyslu

Obr. 1: Nastroj na vyhodnocovanie ESG skore. Zdroj: Vlastné spracovanie podla Merchan
(2023).

Ciel'om stakeholderov je identifikovat’ a riadit’ rizikd aj prilezitosti spojené s ESG
aspektami, ¢im podporia dlhodobu vykonnost investicii a celkova udrzatel'nost’ podnikov [3].
Mozno povedat, Ze uplatiiovanie environmentalnych, socidlnych a spravcovskych (ESG)
kritérii sa dnes stalo nevyhnutnou sucastou finanéného sveta, pricom ¢oraz Castejsie sluzia ako
zéklad pri rozhodovani o investicidch a tvorbe podnikovych stratégii. Podl'a Yébenes et al. [4],
sucasny transparentny vplyv regulacii zdoraziiuje vyznam ESG ukazovatelov z pohladu
environmentalnych, socidlnych a riadiacich rizik (napr. CRSD - Europska smernica
o vykazovani informécii o udrzatel'nosti podnikov). ESG ukazovatele sa ¢oraz viac stavaju
kl'icovym stiborom informacii pre internych aj externych pouzivatel'ov nefinanénych udajov.
CSRD tak zadsadne meni sposob, akym budi podniky prezentovat’ svoju socialnu a ekologicka
stopu v externom vykaznictve, ¢im sa zvySuje zodpovednost’ firiem vocCi zainteresovanym
strandm. Popri tom, ako sa ESG principy dostavaji do firemného rozhodovania, pozorujeme aj
prudky rozvoj umelej inteligencie (Al), ktord zasahuje do vSetkych oblasti podnikania, a to
najmd v kontexte globalnej digitalizcie a éry Industry 4.0. V oblasti udrzatelnosti a ESG
ziskava Al Coraz vyznamnejSie postavenie — od spracovania rozsiahlych environmentalnych
dat, cez monitorovanie dodavatel'skych retazcov, az po predikcie klimatickych rizik [1-2].
Integracia a vyvoj Al technologii prinaSajii nové moznosti na zlepSenie ESG profilov firiem.
Wang et al. [5] doplhaj zaver, Ze kli¢ové predpoklady dlhodobo udrZatelného rastu patri
zintenzivnenie investicii do vyskumu a vyvoja a urychlenie digitalnej transformacie.

PrehPad odbornej literatiry

Vyvoj prepojenia umelej inteligencie a ESG transparentnosti mozno sledovat
v niekol’kych etapach. V zakladnej technologickej rovine sa umeld inteligencia zacina
formovat’ uZ v polovici 20. storocia, pricom rané zaklady boli polozené Turingom, McCarthym
a d’alsimi teoretikmi v oblasti vypoctovej techniky [6]. Vyznamnym medznikom v diskusii o
inteligencii strojov je Turingov test [7], ktory skima, ¢i stroj dokaZe viest' konverzaciu
nerozoznatelni od cloveka. Vyvoj Al mozno rozdelit do viacerych obdobi -
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od predhistorickych myslienok a prvych prototypov, cez optimistické zaciatky a ,,temné roky*
stagnacie, az po komercializdciu a masové vyuzitie v sucasnosti [5]. Hoci po pociatonom
rozmachu nastal v 70. rokoch utlm financovania, koncom 20. a zaciatkom 21. storocia sa Al
vratila do popredia, tentokrat s dérazom na rieSenie Specifickych problémov a s vyuzitim
strojového a hlbokého ucenia podporeného rychlejsim vypoctovym vykonom a dostupnost'ou
velkych datovych suborov [8]. Druhd linia vyvoja suvisi s rozvojom koncepcie udrzatelného
rozvoja a ESG hodnotenia, ktoré sa do popredia dostdvaju zaCiatkom 21. storocia, najmi
po roku 2004, ked” OSN podporila principy zodpovedného investovania (PRI) a ESG faktory
zacali byt systematicky zahrnované do finanénych rozhodnuti [9]. Od tohto obdobia sa rozvija
aj odborna literatura, ktord sa zaoberd prepojenim vykonnosti firiem v oblasti ESG sich
finanénymi vysledkami, reputaciou a pristupom ku kapitalu, Spomedzi vyznamnych autorov,
ktori najviac publikujt, vyberdme napr. Friede, G., Pedersen, A, a Robert G. Eccles.

Tretia vyvojova linia, ktora integruje Al do ESG ramcov, sa za¢ina vyraznejSie rozvijat’
po roku 2015 — v Case, ked’ sa zvysuje tlak na transparentnost’, dostupnost’ dat a automatizaciu
nefinanéného reportingu [10]. Konvergencia umelej inteligencie a iniciativ v oblasti Zivotného
prostredia, spolocenskej zodpovednosti a riadenia (ESG), tak zisadne meni stratégie
korporatnej udrzatelnosti. Al uz nie je len samostatnou technoldgiou, ale sa stava
neoddelitelnou sucastou ESG stratégii, ¢im zasadne meni pristup organizacii
k environmentéalnej, socidlnej a spravcovskej zodpovednosti [11]. V oblasti Zivotného
prostredia Al umoziiuje presnejSie monitorovanie a optimalizaciu spotreby zdrojov, napriklad
znizovanie emisii, efektivnejSie vyuzivanie energie a vody, ¢i riadenie udrzatelnych
dodavatel'skych retazcov. Tieto pristupy podporuji environmentalnu udrzatelnost’.
Pri prehl'ade odbornych ¢lankov z aktudlne dostupnej literatury, a ich zdverov, sumarizujeme
niektoré z uhlov pohl'adov na danu tematiku ¢i existuju vyhody vyuZzivania Al pre podporu
ESG regulacie a zodpovedného podnikania. Uvedenim naSej vyskumnej otazky ,,Uved'te
vyhody pouzitia Al na podporu ESG regulécii sme prehladali viac ako 126 milidnov
akademickych ¢lankov z platformy Semantic Scholar. Ziskali sme 50 ¢lankov, ktoré st pre tato
otazku najrelevantnejSie. Ako priklad vyberame autorov Ferrato, G. et al. [12], ktori potvrdzuju,
ze implementécia Al a ESG praktik umoziiuje firmam efektivnejsie spravovat’ zdroje, znizovat’
uhlikovii stopu a optimalizovat’ spotrebu energie. Dalej Cucari et al. [13] a Ogunyemi et al. [14]
prispievaju zavermi, ze Al zvySuje transparentnost’ a presnost. Okrem toho pomdha nielen
firmam, ale aj tvorcom politik pri rozhodovani a optimalizécii udrzatel'nych praktik. Ostatni
autori ako napr. Plofiska, Areiqat and Jaber, Suarez giri et al. doplnili svojimi $tidiami zavery,
z ktorych moZno konstatovat’, Ze umela inteligencia podporuje dosahovanie ESG cielov, najméa
v oblasti dekarbonizacie a digitalizacie, urychl'uje analytické procesy a znizuje naklady.

Zaroven zvySuje presnost ESG reportov (17,67 %) a skracuje Cas ich vypracovania
(58,33 %), pricom zlepsSuje ich doveryhodnost' a kvalitu. Al tiez prispieva k zvySovaniu
transparentnosti, optimalizuje presnost, umoziuje monitorovanie v redlnom case, zlepSuje
riadenie rizik v uhlikovom uctovnictve a poméha predchadzat’ greenwashingu. V nasledujuce;j
tabul’ke 1 sumarizujeme dostupnu literatiru ku vybranym kIiCovym slovdm priradenym
ku citovanym zdrojom v databazach vedeckych ¢lankov.
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Tab. 1: Dostupna literatura podla klucovych slov vo vybranych kniZniciach. Zdroj: Vlastné
spracovanie podla Lens. Org, CVTI, Wiley online library.

Databaza Krucové slova TOP autori Obdobie Pocet ¢lankov
Lens.org ESG, Al Kim Sheunghwan 2020-2025 389
ESG Reporting Moon Kyoungsoo 2025 81
Al + sustainable business Cella Ch. Howard 2024-2025 851
ESG in finance Arora Hemant 2024 92
CVTI SR ESG, Al neuvadza 2020-2025 287
kniznice ESG reporting neuvadza 2024-2025 1215
E-Zdroje 11 ESG, SRI neuvédza 2024-2025 12
Sustainable Business, ESG neuvadza 2020-2025 4798
Wiley ESG, Al Liu Yujie 2023-2025 1007
online library |ESG reporting Preeti Narooka 2025 366
Al + sustainable business, ESG Nicola Cucari 2020-2025 870
Sustainable Business, ESG Zhang, Wang 2025 1581

Metodologia vyskumu

Vyskum je teoretickej povahy a zaloZzeny na prehl’ade relevantnej literatiry a empirickych
studii, priCom na ziskanie uceleného pohladu na tému Al pre ESG sme vyuzili metodolégiu
vyskumu tvorby prehl'adovych stadii. Pre nasu Stadiu sme prepojili poznatky z viacerych
akademickych databaz, aby sme ziskali komplexny pohl'ad na vyuzitie umelej inteligencie
v podpore ESG regulacie. Do vyberu boli zahrnuté¢ zdroje, ktoré sa venovali konkrétnym
aplikdciam umelej inteligencie alebo automatizovanych systémov v oblasti plnenia ESG
regulacii. Zdroje, ktoré sktimali vyuzitie technoldgii pri zbere, analyze alebo reportovani
ziaducich dat a obsahovali empirické dokazy ¢i pripadové Studie implementacie Al v ramci
ESG ramcov. Niektoré zo zdrojov opisuju Al systémy pre hodnotenie rizik a monitorovanie
dat. Ostatné literatury st zamerané na ,, know-how* dodrziavania poziadaviek pre dosiahnutie
cielov Zelenej dohody. Zvysné zahfnali konkrétne komponenty Al alebo automatizovanych
systémov (nie iba ESG regulacie samotné), a riesili Al implementaciu priamo v kontexte ESG
regulacii, pricom prinasali pdvodné empirické dokazy alebo data. Zaroven sme prihliadali na to,
aby sa vyskum zameriaval na ESG aplikacie a nie len vSeobecnu regulacnu problematiku.

Pri posudzovani sme brali do tivahy vSetky tieto kritérid spolo¢ne a na ich zéklade sme
urobili celkové rozhodnutie o zaradeni publikacie do skupiny podl'a kI'i¢ovych slov. Databazy
ako Scopus a Web of Science poskytuju overené vedecké Clanky a recenzované Studie, ktoré
umoznuju ziskat’ relevantny teoreticky zaklad. Semantic Scholar a Dimensions nam umoznili
pristupovat’ k velkému mnozstvu akademickych prac vratane konferencnych prispevkov a tzv.
preprintov, ¢im sme ziskali aktudlne trendy v téme vyskumu. Na zéklade stadii evidujeme,
ze pre ESG sa uz dnes vyzaduje aj vyuzitie Specifickych databaz, ako s GRI, Sustainalytics,
MSCI ESG alebo CDP, ktoré poskytuju detailné tidaje o udrzatelnosti, environmentalnych
dopadoch a riadeni rizik. Kombinaciou vyuzitia réznych zdrojov sme tak mohli vytvorit
uceleny pohl'ad na aplikacie Al v ESG a ich praktick relevantnost’ pri budiicom vyskume.

Vysledky a diskusia
V ramci analyzy dostupnych $tadii sa potvrdilo, Ze implementacia umelej inteligencie (Al)
do procesov ESG prinasa vyznamné prinosy v oblasti zberu, spracovania a reportovania dajov.
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Viacer¢ empirické prace napr. Chen, S.[15], Biere, M. et al. [16] alebo Antoncic, M. [17]
zdéraziujii schopnost’ Al automatizovat’ validciu dat, dopiiiat’ datové medzery a zniZovat
zéavislost’ od subjektivneho samoreportingu, ¢im sa zvySuje doveryhodnost’ a uplnost ESG
vykazov. Osobitnd pozornost sa venuje riadeniu rizik a prevencii greenwashingu — Al
technologie dokazu identifikovat (ne)konzistentnosti v datach a poskytovat nezavisla
verifikdciu. Vyznamny prinos sa prejavuje aj v podpore regulaénej zhody. Stiidie Plonska, M.
[18] alebo Chen, S. [15] ukazujt, ze Al ulahcuje Standardizéciu a verifikaciu ESG reportingu
a zarovenl umoziuje automatizované monitorovanie emisii v redlnom case a prediktivnu
analytiku uhlikovej stopy. Tieto pristupy st kltacové pre zostuladenie s legislativnymi
poziadavkami a pre podporu cielov dekarbonizacie. Okrem toho Al zvySuje prevadzkoviu
efektivnost’ a optimalizuje procesy — skracuje ¢as potrebny na spracovanie a reporting udajov,
znizuje nédklady a umoznuje Skdlovanie ESG procesov [18]. V ramci prehladu benefitov
implementéacie umelej inteligencie do procesov ESG mozno identifikovat’ niekol’ko kI'icovych
oblasti prinosov, ktoré sa opieraju o vysledky zahrnutych $tudii. Napriklad v oblasti kvality
a presnosti dat vyuzitie strojového ucenia, spracovania prirodzené¢ho jazyka a Big Data
analytiky zlepSuje presnost’ reportovania potrebnych dat, zniZzuje riziko greenwashingu
a zvySuje doveryhodnost’ hodnotenia firiem. K implementécii su potrebné vysokokvalitné
datové zdroje, technické know-how a jasne nastavena sprava dat. V oblasti monitorovania
v redlnom case a automatizované¢ho reportingu umoziiuju technoldgie ako Internet vect,
prediktivna analytika a prepojené dashboardy priebezné sledovanie zhody a emisii. Al néstroje
pre business intelligence, modelovanie scenarov a blockchain podporujii Standardizaciu
vykaznictva a urychl'uju plnenie regulacnych povinnosti. Implementacia si vyZaduje integraciu
so systémami prevadzky, infrastruktiru senzorov, automatizacné nastroje a bezpe¢né datové
toky.

Takyto komplexny sthrn zisteni, podlozeny analyzou §tadii Chen, S. [15], Biere, M. et al.
[16], Antoncic, M. [17] a Plonska, M. [18], ukazuje, ze Al ma potencial vyznamne zlepsit ESG
procesy z hladiska kvality udajov, rychlosti, Standardizacie, efektivnosti a spolahlivosti
reportingu. Myslime si, ze umela inteligencia predstavuje strategickll investiciu a jej prepojenie
so svetom ESG bolo urcite velmi dobrym napadom, nakolko prinaSa vysSiu kvalitu
a doveryhodnost’ dat, zrychl'uje a zefektiviluje procesy, umoziuje plnit’ prisnejsie regulacné
poziadavky, a zarovenn podporuje proaktivne riadenie rizik vd’aka prediktivnym modelom
(pomocou NN) a algoritmom. Zaroven vSak vyzaduje Strukturdlne zmeny v podobe
zabezpecenia kvalitnych dat, vhodne nastavenej digitalnej infraStruktiry a jasne definovaného
etického ramca, bez ktorych sa potencial tychto technoldgii nenaplni naplno. Celkovo vnimame
Al v ESG ako faktor, ktory méze rozhodnut’ o tispechu firiem v novom regulacnom prostredi
a v konkuren¢nom boji.
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Tab. 2: Zhrnutie vysledkov vybranych najrelevantnejsich studii. Zdroj: Autor na zdklade

platformy Elicit.com.

Stadia

Zamer $tadie

Typ umelej inteligencie v
stadii

Hlavné zistenia

Antonic, M.
2020

Big Data/umela
inteligencia/spracovanie
prirodzeného jazyka na meranie
ESG/ciel'ov udrzatel'ného
rozvoja (SDGs)

Analytika vel'kych dat,
umela inteligencia,
spracovanie prirodzeného
jazyka

Uvadza sa, ze umela
inteligencia, Big Data
a spracovanie prirodzeného
jazyka pomahaji bojovat’ proti
skresleniu pri samohodnoteni,
odhalovat’ skryté tidaje
a poskytovat’ kvalitné metriky
ESG.

Plonska, 2023

Umela inteligencia podporujuca
environmentalne, socialne a
riadiace (ESG) riadenie rizik a
dekarbonizaciu

Regresné modely, analyza
zalozena na pravidlach,
strojové ucenie, modelovanie

Uvadza sa, ze inteligencia
zlep$ila dosahovanie ciel'ov
ESG, najmé v oblasti
dekarbonizacie a digitalizacie,

scenarov a urychlila analytiku
a znizovanie nakladov.
Mapovanie nastrojov umelej Uvadza sa, Ze mapovanie
Cucari et al. inteligencie pre riadenie ESG ’ nastrojov .ume.:lej iqteligencie
2023 ’ Neuvedené podpoqlo riadenie ESG,
pomahajic spolo¢nostiam
a tvorcom politik.
Umela inteligencia v Uvadza, ze umela inteligencia
Areiqat udrzate'nom uctovnictve a ESG ) zlepsila presnost’ reportov
reportovani Neuvedené 0 17,67 % a skratila ¢as ich

a Jaber, 2025 :
vypracovania o 58,33%.

Ferraro, G. et al. [12] uvadza délezity pravny akt - smernica EU, ktory Standardizuje
a sprisniuje vykazovanie informacii od roku 2021 — CSRD (Corporate Sustainability Reporting
Directive). Tento legislativny rdmec stanovuje povinnost’ reportovat a uvadzat' informacie
podla klasifikacie EU Taxonomy, pricom rozsiruje povinnosti aj na SME — malé a stredné
podniky v roku 2026. CSRD je potrebné, pretoze po zavedeni Eurdpskeho zelenej dohody
v roku 2019, ktora stanovila za ciel’ dosiahnut’ klimatickl neutralitu Europy do roku 2050,
umoziiuje firmam korektne reportovat’ a napliiat’ zasady ESG, ¢im prispievaja k udrzatelnej
a transparentnej podnikovej praxi. Pochopit’ ESG a jeho praktickt implementaciu je narocné,
pretoZe samotnd definicia ,,udrZateI'nej investicie® nie je jednotnd a pravidla (napr. SFDR, RTS,
CSRD) sa neustale menia [12]. Firmy musia sledovat’ aktualizacie, menit’ klasifikacie fondov
a prispdsobovat’ reportovanie podla novych poziadaviek, priCom existuje riziko
nejednoznacnosti €1 greenwashingu. Niektorym z problémov v tomto kontexte su: a) Al vie
modelovat’ scenare, ale nepozna politické rozhodnutia ani nové legislativne zmeny skor, nez su
verejné. b) MoZe analyzovat’ text smernic, ale nedokaZze sama urcit’ pravnu povinnost’ alebo
interpretovat’ nejasné regulacie ako SFDR ¢i CSRD. A vel'mi podstatné, ze c) ak su tudaje
neuplné, nepresné alebo rozptylené medzi réznymi zdrojmi, vystupy Al mézu byt zavadzajuce
[19]. Okrem toho Sulkowski et. al. [19] upozoriiuji, Ze firmy by mali aktivne komunikovat
s verejnost'ou a regulatormi, aby mohli spoluvytvarat’ pravidla pre Al a ESG. Autori Plonska,
M. [18], Antonic, M. [17] a Biere et al. [16] ukézali, ako méze Al podporit’ ESG reporting
a prispiet’ k pozitivnej organiza¢nej zmene, ale vel'mi kvalitne upozoriiuje Sulkowski [19], ze
nedostatky v uchopeni ESG prostredia — ako st fragmentacia Standardov, nedostato¢na
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transparentnost’ a neistota pravidiel — nie su dosledkom samotnej Al, a zodpovednost’ za ne
nesu skor organizacné a regulacné systémy.

Zaver

V tejto Stadii sme analyzovali vysledky skumania rdéznych autorov, ktori prispievaju
svojimi poznatkami a zdvermi ku tejto inovativnej oblasti 21. storo¢ia. Mozno povedat’,
ze trendu zodpovedného podnikania nebude inak, a v budiacnosti ocakavame kvalitu vysledkov,
prave na zadklade spojenia umelej inteligencie a udrzatelnosti. Aj napriek tomu,
ze implementécia metrik ESG a regulécie udrzatel'nosti je v podnikani stale vo vyvoji, verime,
ze vyuzivanie Al bude v tejto oblasti druhoradé pri prihliadnuti na udrZatel'ny rast. To znamena,
ze Al je podl'a ndsho nazoru nastroj primarne na podporu globalnej perspektivy pre zachranu
planéty a ochrany zivotného prostredia. Z naSej analyzy vyplyva, Ze integracia umele]
inteligencie sice prindsa vyznamné prinosy v oblasti kvality dat, efektivnosti vykazovania
a dodrziavania regula¢nych poziadaviek, ale neupozoriiuje na stalu pritomnost’ greenwashingu,
ku ktorému prispieva spolo€nost’ vlastnym podnikanim. Preskimané Stadie preukézali
merate'né zlepSenia, ako je vySSia presnost ESG reportov, skratenie cCasu ich pripravy
a posilnenie dekarbonizacie. Dalsi vyskum by sa mal zamerat’ na vytvorenie mechanizmov,
ktoré zabezpecia, ze Al sluzi ako nastroj skutocnej zmeny, a nie len ako prostriedok
na sofistikovanejSie prezentovanie nezmenenych praktik.

Plné vyuzitie potencidlu Al zatial potvrdit’ nevieme, nakol'ko transparentnost ESG pod
vplyvom roznych dat, prihliadajuc na $taty EU, je zatial' roznorodé. Pristupy k ESG sa
v jednotlivych krajinach Eurdpy liSia v zavislosti od nérodnej legislativy, ekonomicke;j
vyspelosti a trovne spologenskej zodpovednosti. Podl’a autorov Panko et al. [20] dopiname,
ze Slovensko na rozdiel od globalnych trendov kladie doraz na praktické a strategické vyuZitie
ESG kritérii v ramci zefektivilovania vykonnosti a riadenia organizécii, avS§ak ma limity
v zlepSovani sa.

Podobne su na tom Staty iné ako tie najlepsie ,,hospodariace* s udrzate'nym rastom napr.
Nemecko, Dansko, Svédsko alebo Nérsko. Vysledné stanovisko je pre nas potvrdené
na zaklade cCasti — sumarizdcia a naSim ndzorom je, Ze pochopit’ ESG a jeho prakticki
implementéciu je ndro¢né, pretoze nie je jednotna a menej vyspelé Staty (podobne ako aj firmy)
nemaju dostatoCne efektivne rychle reakcie na meniace sa pravidld. Usudzujeme, ze Staty
s lepSou infrastruktirou pre Al a silnejSimi pravnymi ramcami su schopné efektivnejsie vyuzit
Al pre ESG a vybudovat’ si silnt konkuren¢nti vyhodu.

Tymto zdverom sumarizujeme, ze Al predstavuje mocny nastroj pre zlepsenie ESG
reportingovej praxe a podporu udrzatelného rastu, avSak jej efektivita je podmienena
kvalitnymi datami, legislativnou jasnost’ou a aktivnou spoluprdcou medzi firmami, reguldtormi
a zainteresovanymi stranami.
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