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PARNA EXPLOZIA SLAMY S PRIDAVKOM KYSELINY OCTOVEJ

Albert Russ, Andrej Pazitny, Vladimir Ihnat, Juraj Krista, Emma Weszelovszka

1 Uvod

Parna expldzia sa javi ako najefektivnejsi sposob predipravy biomasy (Pazitny a kol. 2019,
2020, 2022). Pri predspracovani parnou exploziou alebo extruziou sa vyhodne pouzivaju
katalyzatory (Gigac a kol. 2017, Stankovska a kol. 2018). Bezny postup parnej explozie
vyuziva pridavok 1 % kyseliny sirovej, ¢im sa pri nizSej reak¢nej teplote zvySuju celkové
vytazky monosacharidov. Na rozdiel od kyseliny sirovej je kyselina octova menej zavadna
a navyse je prchava, preto je mozné ju separovat’ aj destilaciou. Pri vyssich teplotach rozklad
acetylovych skupin vedie k tvorbe kyseliny octovej, ¢im sa znizuje pH vody, a pri tychto
podmienkach dochadza k naslednej hydrolyze hemiceluléz. Za beznych podmienok pdsobi
kyselina octova ako inhibitor pre naslednii enzymaticka hydrolyzu, ale pridavok zriedenych
kyselin ma na proces parnej explozie katalyticky vplyv, vd’aka comu je mozné znizit’ retencny
¢as a teplotu, ¢im sa znizuju energetické naklady.

2 Material a metody

Slama bola predspracovand mechanicky suchym mletim na frakciu 0,7 mm v mlyne
Brabender. Slama bola impregnovana vodou s 0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 % hm. pridavkom
kyseliny octovej tak, aby konecna relativna vlhkost’ vzoriek pocas explozie pary bola 85 %
hm. Experimenty boli realizované na malych vzorkach shmotnostou 50 g a.s. Rychle
stanovenie susiny vo vzorkach bolo uskuto€nené na analyzatore vlhkosti Denver IR35, ktory
vyuziva infraéerveny ohrev vzorky. Vzorky boli predspracované v 2 1 parnom reaktore
s moznost'ou rychleho uvolnenia tlaku za pomoci pneumatického servoventilu. Na zvysenie
tlaku v reaktore bol do uzavretého reaktora s vlozenou vzorkou zavedeny vzduch. Reaktor
s po¢iatoénym tlakom 10 barov, podl'a PP 50070-2023 (UPV SR, 27. 9. 2023), ziskaného za
pomoci vzduchu z kompresora, bol dodato¢ne vyhriaty na teplotu 160, 170, 180, 190, 200
a210°C. Tlak pary v nadobe pred uvolnenim tlaku, ktory sposobuje destrukciu hmoty, sa tak
dosiahol vyssi ako by to bolo iba v pripade, keby sa para vytvarala z vody obsiahnutej iba vo
vzorke. To znamena 6,18 bar pri 160°C, 7,92 pri 170°C, 10,0 bar pri 180°C, 12,6 bar pri
190°C, 15,5 bar pri 200°C a 19,1 bar pri 210°C podrla termodynamickej tabul’ky nasytenej
vodnej pary. Rozdiel dosiahnutych tlakov oproti teoretickym tlakom je zndzorneny graficky
na obr. 1. Retenény ¢as vzorky pri maximalnom dosiahnutom tlaku predstavoval 10 minut.
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Obrazok 1. Tlak v reaktore v ¢ase jeho uvolfiovania (pIné Ciary), porovnanie s teoretickymi tlakmi podl'a
termodynamickej tabul’ky nasytenej vodnej pary (Ciarkované Ciary).
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Po prediprave parnou exploziou bola predspracovand pSeni¢nd slama oznacend ako
povodna vzorka (nepremytd) a ¢ast’ predipravenej pSeni¢nej slamy sa premyla teplou vodou
aoznaCila ako premyta vzorka aby sa odstranili inhibitory pre naslednii enzymaticku
hydrolyzu.

2.1 Enzymaticka hydrolyza

Enzymaticka hydrolyza bola uskuto¢nena pomocou pripravku Cellic® CTec3 (Novozymes)
s davkovanim 1,5 % hm. Vsetky experimenty s enzymatickou hydrolyzou explodovanej
slamy sa uskutocnili v citratovom pufri (0,05 M), ktorého pH sa upravilo roztokom NaOH (10
% hm.) na pH=5,0 pri 50°C. Trvanie enzymatickej hydrolyzy bolo stanovené na 48 hodin
v Erlenmayerovych bankach (250 ml) pri teplote 55°C. Na stanovenie obsahu
monosacharidov v hydrolyzatoch bola pouzitd metéda HPLC s Rezex ROA H+ kolénou.
Mobilna faza pozostavala z 0,0025 M roztoku kyseliny sirovej v deionizovanej vode. Vzorky
neutralizovanych hydrolyzatov sa prefiltrovali pretlacenim cez jednorazovy teflonovy filter
(MS PTFE, velkost porov 0,22 pum) pomocou injekénej striekacky. Po prefiltrovani sa
z kazdej vzorky odobral objem 0,5 ml a zriedil sa deionizovanou vodou 20-krat na konecny
objem 10 ml. Takto upravena vzorka sa nadavkovala do koldény. Analyzy sa uskutocnovali
pri 30°C a prietokovej rychlosti 0,5 ml/min.

2.2 Faktor zavazZnosti procesu (severity faktor)

Zavaznost’ procesu (severity faktor) sa hodnotil na zaklade kombinovaného faktora
zavaznosti (CSF), ktory sa urcuje s ohl'adom na teplotu T (°C), jeho trvanie t (min). Tento
faktor nam umoziuje porovnat’ intenzitu procesov vykonanych za definovanych podmienok;
jeho tri parametre su korelované podl'a rovnice nizsie:
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Tabul’ka 1. Zavislost’ hodnoty severity faktora od teploty, pri ktorej bol experiment vykonany.

Teplota T (°C) Retenény ¢as t (min) Severity faktor (-)
160 2.77
170 3.06
180 10 min 3.36
190 3.65
200 3.94
210 4.24

3 Vysledky a diskusia

V tejto stadii sa zistoval vztah medzi teplotou parnej explozie, percentudlnym
hmotnostnym pridavkom kyseliny octovej pri impregnacii pSeni¢nej slamy vodou a vytazkom
monosacharidov, pricom sa skimali sa povodné (nepremyté) vzorky avzorky premyté
po parnej explozii vo vode. Vytazky glukozy (g/l) zo 48 hodinovej enzymatickej hydrolyzy
s znazornené na obr. 1, priCom obr. 2 porovnava vytazky xylozy. Cez experimentilne
namerané body boli prelozené regresné krivky tretieho stupna, tak aby sa dosiahol koeficient
regresie 0,98 — 0,99. Porovnavacie zelené krivky v grafoch predstavuju nemerané hodnoty pre
vzorky slamy predspracované parnou expléziou bez pridavku kyseliny octove;j.



LIGNO
SILVA

Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

Krivky dobre koreluju s nasimi predchadzajicimi vysledkami prvotnej Studie predspracovania
slamy (Russ 2016). Pre vytazky glukozy teplota 190°C predstavuje body zlomu, kedy krivky
s pridavkom 5 — 20% kyseliny octovej prechddzaji do svojej degresivnej casti pri
nepremytych vzorkach (obr. 1a). V pripade premytych vzoriek prechod nastava skor,
postupne od najvyssej koncentracie kyseliny octovej (obr. 1b). Pri vytazkoch xylozy je
situdcia komplikovanejsia. Uz teplota 160°C predstavuje prechod do degresivnej Casti pre
vy$8ie koncentracie kyseliny octovej (15 % a20 %), tak pri nepremytych ako aj pri
premytych vzorkéach (obr. 2). Pre koncentracie 5 % a 10 % sa prechod do degresivnej Casti
posuva na teplotu priblizne 175°C. Priebehy znazornené na obr. 1 a 2 st délezité z hl'adiska
hodnotenia optimalizacie procesov.
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Obrazok 1. Vytazok glukézy (g/1) z enzymatickej hydrolyzy slamy po parnej expldzii s pridavkom kyseliny
octovej: nepremyta vzorka (a), premyta vzorka (b).
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Obrazok 2. Vytazok xylozy (g/1) z enzymatickej hydrolyzy slamy po parnej explozii s pridavkom kyseliny
octovej: nepremyta vzorka (a), premyta vzorka (b).
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3.1 Diskusia

PSeni¢nd slama je hojny a I'ahko dostupny lignocelul6zovy material, ktory je potencialne
vhodny na vyrobu bioetanolu druhej generacie. Optimdlna teplota parnej explozie pre jej
predupravu pred enzymatickou hydrolyzou bola stanovena na 200°C na zaklade koncentracie
monosacharidov v hydrolyzatoch, konverzie celulézy a xylanu a vytazku monosacharidov
zo pSenicnej slamy (Russ a kol. 2016). NizZsia teplota neumoziuje dostatocnii dostupnost’
enzymu, zatial’ ¢o prili§ vysoka teplota vedie k vyraznému rozkladu monosacharidov a ligninu
a tvorbe inhibitorov. Zavaznost’ procesnych parametrov je najlepSie vyjadrena tzv. severity
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faktorom (Pazitny a kol. 2019). Pre rastlinni biomasu pre nekatalizované podmienky parnej
explozie uvadza Ruiz a kol. (2021) hodnoty 3,05 — 4,12. V nasom pripade pri teplote 180°C
dosahuje severity faktor hodnotu 3,36, ¢omu nepochybne napomaha aj pridavny vstupny tlak
10 barov.

Najvyssie vytazky glukozy boli dosiahnuté pri 190°C pri vSetkych koncentraciach kyseliny
octovej (5 — 20 %) (obr.1). Vyssia teplota sposobuje pripalenie acidifikovanej vzorky
na stenach reaktora. Vytazok xylézy kulminuje pri 180°C ale iba pre koncentracie do 10 %-
ného pridavku kyseliny octovej (obr. 2). Vysoké pridavky 15 — 20 % maji zmysel iba do
teploty 160°C. Nad tato teplotu vyssie vytazky xylozy st dosiahnutel'né bez katalizacie.
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Zhrnutie

Steam explosion of straw with the addition of acetic acid. The effect of steam explosion on
the enzymatic hydrolysis of straw was investigated in the presence of 5, 10, 15 and 20 % wt.
addition of acetic acid. Analyzes were performed at temperatures of 160, 170, 180, 190, 200
and 210°C. The concentration of monomers obtained after 48 hours of enzymatic hydrolysis
was considered as the main indicator of cellulose availability. The results showed that glucose
yields culminated at a temperature of 190°C in unwashed samples. In the case of washed
samples, the culmination occurs earlier, gradually from the highest concentration of acetic
acid. For xylose extracts, the culmination occurs at a temperature of 160°C for higher
concentrations of acetic acid (15 % and 20 %) in both unwashed and washed samples. And
for concentrations of 5 % and 10 % approximately at a temperature of 175°C. At a
temperature of 180°C, the severity factor reaches a value of 3.36, which is undoubtedly
helped by the additional inlet pressure of 10 bar.

Krucové slova
Parné explozia, kyselina octova, enzymatickd hydrolyza, slama, kvapalinova chromatografia,
monosacharidy.
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ALTERNATIVNE ZDROJE VLAKIEN PRIDAVANYCH DO OBALOVEHO
PAPIERA. KUKURICNE VLAKNO

Andrej Pazitny, Juraj Krista, Emma Weszelovszka

1 Uvod

Na vyrobu hydrofébneho obalového papiera mozno pouzit velké mnozstvo surovych
vlakien, ktoré spadaji do troch kategorii — lykové alebo vnutorné vlakna kory ako je I'an
a kozo, vlakna listov, resp. Casti rastlin ako je abaka a sisal (BRITO-PEREIRA, R., A KOL., 2023)
a vlakna travy, ako je bambus a ryzova slama (Wu, Y., A KOL., 2021, DAULAY, I.R.S., A KOL.,
2024, CHAUDHARY, U., A KoL., 2024), pripadne kukuri¢né korovie (Xu, T., A KOL., 2021).
Zaujimavé su tiez konopné vldkna, z ktorych moZzno vyrobit® superhydrofébnu mikro-
nanocelulozu (FENG, Y., AKoL., 2024), dalej tiez bavlnené vlakna, ktoré su vyuziteIné
v $pecialnych superhydrofobnych papieroch (WEN, Q., AKOL., 2017). Mnohi autori sa
zaoberaju vyskumom a vyrobou superhydroféobnych papierov, a uvedené nedrevné materialy
st vhodné na tieto ucely (FATRIASARI, W., A KOL., 2024). K sekundarnym vlaknam, ktoré su
vhodné na spracovanie do papieroviny, taktiez patria vlakninové frakcie ziskané z vedl'ajSich
produktov zo spracovania kukuri¢ného zrna — kukuri¢né mlato a kukuri¢na vlaknina z vyroby
Skrobu, pripadne hrubé mlato — vypalky ako vedlajsi produkt z vyroby bioetanolu prvej
generacie na baze kukurice (PAZITNY, A., A KOL., 2011).

2 Material a metody

Odpad z vyroby bioetanolu prvej generacie na baze kukuriéného zrna bol ziskany od
spolo¢nosti ENVIRAL, a.s. v Leopoldove (SR). Susina odpadu ako vedlajsiecho produktu
vyroby bola na priemernej urovni 34 %. Surovy odpad — vypalky, bol spracovany
odstredenim s modifikaciou procesnych parametrov (zdrzny ¢as, frekvencia otacok, teplota a
pocet cyklov odstred’ovania), aby sa ziskal material s pozadovanym obsahom vlakninove;j
frakcie. Odstredovanie bolo uskuto¢nené na laboratornej odstredivke typu K26D od
spolo¢nosti VEB MLW Zentrifugenbau Engelsdorf (Nemecko). 100 % odstredené vypalky
s optimalnymi parametrami tpravy boli nasledne dekantované. Cisté vypalky a vypalky v
kombinacii s buni¢inou z ihli¢natého dreva sa d’alej podrobili mletiu v laboratérnom mlyne
Valley holander. Drevna buni¢ina k vypalkom bola v pomere 80:20 na suchii hmotu. Stupen
mletia sa zistoval pocas celej doby mletia s odbermi vzoriek v ¢ase 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70
a 80 minat podl'a normy ISO 5264-1. Dal§im skiimanym materidlom na baze kukurice bolo
kukuri¢né mlato dodané od spolocnosti Tate & Lyle Boleraz, s.r.o. v Boleraze (SR). Tento typ
odpadu na baze kukurice ako vedlajSiecho produktu Skrobarenskej vyroby mal suSinu v
priemere 46 %. Kukuricné mlato bolo mleté S drevnou buniCinou pocas 60 minut Vv
laboratornom mlyne Valley holander. Pomer drevnej buni¢iny dodanej od spolo¢nosti Mondi
Stéti a.s. (CR) ku kukuriénému mlatu bol 75:25 na suchi hmotu. Stupeii mletia sa zistoval
pocas celej doby mletia s odbermi vzoriek v ¢ase 20, 40, a 60 minat podl'a normy 1SO 5264-1.
Analogicky, 100 % bunicina z ihli¢natého dreva bola v laboratornom mlyne Valley holander
mleta tymto spésobom podl'a medzinarodnej normy I1SO 5264-1. Pre odobrané vzorky boli
nasledne stanovené hodnoty WRV (Water Retention Value —  schopnost
buni¢iny/lignocelul6zového materialu zadrziavat' vodu) a stanovil sa tiez stupen mletia podla
normy STN ISO 5267-1 (hodnota °SR — Schopper-Riegler).
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Pre kazdu vzorku, resp. meranie boli vypocitané aj odchylky merania WRV v %. Vysledky
pre stupent mletia (°SR) boli vo vSetkych pripadoch korigované na absolutne suchy zostatok
lignocelul6zovej hmoty na sitku.

2.1 Mletie v laboratornom mlyne Valley holander

Pri mleti materialov sa vychadzalo z pévodnych vzoriek vypalkov z vyroby biopaliv
prvej generacie, kukuriéného mlata z vyroby Skrobu a buni¢iny na béze ihli¢naté¢ho dreva
z celuldzo-papierenského podniku (Obr. 1).

Obrazok 1. Kukuriéné vypalky, kukuricné mlato a bunicina.

Mletie pevnych latok v suspenziach s vodou sa realizovalo v laboratornom mlyne Valley
holander podla medzinarodnej normy ISO 5264-1. Pre rozliSenie faz pri odberoch v réznych
periddach planovaného experimentdlneho mletia sa realizovalo aj mletie Cistej buniCiny
z ihli¢natého dreva (Obr. 2).

Obrazok 2. Pdvodna vzorka ¢istej buni¢iny z ihliénatého dreva v suspenzii s vodou (Gas mletia 0 mintt) a Gista
buni¢ina z ihli¢natého dreva mleta v laboratornom mlyne Valley holander odoberana v ¢ase 20, 40 a 60 minut.
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Mletie sa aj v tomto pripade realizovalo v laboratérnom mlyne Valley holander. Je evidentné,
ze rozdelovanie faz v prospech vysSieho podielu vodnej fazy sa pri vizudlnom porovnani
priblizne rovnakych objemov odobratych vzoriek dialo pri dlhsej dobe mletia. Objemovo
menSia vldkninova faza signalizuje efektivnejSie mletie na jemnejSie Castice buniiny z
ihli¢natého dreva.

2.2 Stanovenie WRYV a °SR

Pre kazdy planovany experiment boli stanovené hodnoty WRV (Water Retention Value —
schopnost’ buniciny/lignocelulézového materidlu zadrziavat’ vodu) a °SR (hodnota °SR —
Schopper-Riegler). Hodnota WRYV bola vypocitana podl'a vzorca (1):

Mmokr 4 —

m .
WRV = Suchd 2100 % (1)
Mgycha

kde: WRV — Water Retention Value [%]
Mmokra — hmotnost’ vlhkej/mokrej vzorky lignocelul6zového materialu [g]
Msucha — hmotnost absolutne suchej vzorky lignocelul6zového materialu [g]

Odchylke merania WRV sa okrem iného podrobnejsie venuje tretia kapitola — Vysledky
a diskusia. Stupen mletia Studovanych lignocelul6zovych materialov na baze kukuri¢ného
zrna, drevnej buni€iny a ich kombinécie bol analyzovany na pristroji na stanovenie stupna
mletia Schopper-Riegler podl'a normy STN ISO 5267-1 (Obr. 3).

Obrazok 3. Pristroj na stanovenie stupiia mletia materialu na baze kukurice, drevnej buni¢iny a ich kombinacie
(°SR — stanovenie stupiia Schopper-Riegler).
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3 Vysledky a diskusia

Fyzikalna S$truktira odstredenych a zdekantovanych vypalkov z vyroby bioetanolu prvej
generacie sa upravovala pri ich mleti v laboratérnom mlyne Valley holander. Ziskané hodnoty
retencie vody (WRYV) pre kazdy ¢as mletia su znazornené na Obr. 4. °SR (Schopper-Riegler)
pre jednotlivé mlecie periddy sa vSak pouziva v popisovani mletia beznejSie. Dovodom
vyuzitia ¢asovej zavislosti hodnot WRV bola neefektivna aplikécia a zlozita aplikovatel'nost’
experimentalneho procesu pri merani. Mletie v laboratérnom mlyne Valley holander nebolo
skracovacie, ale fibrilacné, podl'a normy ISO 5264-1. Obr. 4 znazoriiuje mlecie linie
s odbermi v ¢ase 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 a 80 minut. V pripade vypalkov boli vyrazne
niz$ie hodnoty WRV ako v oboch pripadoch vypalkov v kombinacii s buni¢inou z ihli¢natého
dreva a 100 % bunicinou z ihli¢natého dreva, a to v kazdom ¢ase mletia. Kriticky moment pri
mleti 100 % vypalkov nastal po 10 mintatach mletia (WRV = 140,9 %), teda na zaciatku
experimentu. Hodnoty WRYV sa v tomto bode zacali zvySovat’ zanedbatelne, Co znamena, ze
bod s konstantnou hodnotou WRYV bol uvazovany v 30. minate (WRV = 142,6 %).
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Obrizok 4. Casova zavislost hodnot WRV odstredenych a zdekantovanych vypalkov, buni¢iny vyrobenej z
ihli¢natého dreva a ich zmesi zomletych v laboratornom mlyne Valley holander (il 100 % drevna bunicina,
[l 80:20 drevna buni¢ina:vypalky, ] 100 % vypalky).

Tab. 1 ukazuje vysledky mletia drevnej buni¢iny a vypalkov v pomere 80:20 na suchi hmotu
(mletie s ozna¢enim stiboru vzoriek M0), drevnej buniéiny a kukuri¢ného mlata v pomere
75:25 na suchu hmotu (mletie s oznaCenim stboru vzoriek M2) a mletie Cistej buniciny
(mletie s ozna¢enim stiboru vzoriek M5). Z vysledkov je zrejmé, Ze pociato¢ny stav suspenzii
neposkytuje zna¢né rozdiely v stupni mletia v ¢ase 0 minut (16 °SR pre MO0, 13 °SR pre M2 a
15 °SR pre M5). V dalsSich fazach mletia sa vodné suspenzie na baze kukuri¢ného zrna
(mletie MO a mletie M2) zacinaju viac podobat’ na mlet drevna buni¢inu vo vodnej suspenzii
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(mletie M5). Pre mletie na pozadovany stupen mletia v rozsahu 20 °SR az 32 °SR vhodny pre
terminalne mletie buniciny postacuje doba mletia 40 minat. V tomto bode st porovnateI'né aj
hodnoty WRV (171,9 % pre MO, 174,7 % pre M2 a 171,4 % pre M5). Tiez je v tomto bode
mletia evidentna vac¢sia podobnost’ stupiia mletia kukuricného mlata v kombinacii s buni¢inou
so stupnom mletia Cistej buniciny (23 °SR vs. 25 °SR) nez podobnost’ stupiia mletia pre
kombinaciu vypalkov a bunifiny so stupfiom mletia Cistej buniCiny (31 °SR vs. 25 °SR).
Vypocitané odchylky meranych hodnét WRV su v rozsahu od 0,25 % do 1,76 %, o su
akceptovatel'né hodnoty odchylok pre kazdy pripad stanovenej hodnoty WRV. Ako naznacuju
vysledky vo vSeobecnosti, kombinacia mletého kukuriéného vldkna z kukuriéného mléta
a buniciny je z daného pohladu vhodnd na vyrobu dosick, ked'Ze ziskana suspenzia ma
podobné vlastnosti ako drevotrieskové dosky po rozvlakneni do suspenzie (IHNAT, V., A KOL.,
2018). Kombinacia vypalkov a buniiny je menej vhodna, avS8ak mozno pouzit' aj tato
kombinéciu v ramci urcitych limitov kladenych na konstrukéné parametre dosky.

Tabulka 1. Casova zavislost' stupiia mletia roznych typov buni¢iny a WRV (MO0 — mletie drevnej buniiny
a vypalkov v pomere 80:20 na suchii hmotu, M2 — mletie drevnej buni¢iny a kukuri¢ného mlata v pomere 75:25
na suchu hmotu, M5 — mletie ¢istej buniéiny).

~ . Odchylka merania
Oznacenie vzorky Ca[snr]?rlﬁtla °SR V}{)/F\;]V yWRV
[%]
0/MO0 0 16 150,9 1,12
20/MO 20 22 155,7 0,64
40/M0 40 31 171,9 1,76
60/MO 60 61 174,4 0,25
0/M2 0 13 136,0 1,07
20/M2 20 17 157,5 1,65
40/M2 40 23 174,7 1,31
60/M2 60 37 186,1 1,57
0/M5 0 15 155,1 0,94
20/M5 20 19 160,5 0,56
40/M5 40 25 171,4 1,26
60/M5 60 52 173,9 0,51

Z dovodu pritomnosti farebnych latok v skimanych produktoch na baze kukurice st dané
materialy vhodné aj na vyrobu obalovych papierov, pripadne vsak aj inych typov papiera po
aplikacii bieliacich postupov bez suSenia, kedze v ddsledku susenia moéze dojst’ k strate
napuciavacej schopnosti vlakien, ktora sa analyzuje prave pomocou WRYV (KRISTA, J., 2024).

4 Z.aver

Papier sa v sucasnosti Coraz viac preferuje ako hydrofébny obalovy material v porovnani s
plastom predovsetkym kvoli viacerym aspektom stvisiacim s ekoldgiou. Roztaznost’ papiera
stvisi s napuéiavacou schopnostou vlaken (WRV — Water Retention Value) a ich
zodpovedajucim potencidlom zmritovania. Casova zavislost WRV bola sledovand na
vzorkach mletych lignocelul6zovych materidlov a ich kombinacii — vypalkov a mlata na baze
kukuri¢ného zrna a buni€iny z ihli¢natej dreviny.
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Pre ucely spracovania na dosky je na zdklade zisteni vhodnym materidlom kombindcia
mletého kukuri¢éného mlata a buni¢iny, avSak na vyrobu obalového papiera su okrem tejto
kombinécie tiez vhodné kombindcie drevnej buniciny a vypalkov.
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Alternative sources of fiber added to wrapping paper. Corn fiber. The effect of addition
of modified distillery refuse from first-generation bioethanol production and corn fiber from
corn threshes to coniferous pulp on WRV (Water Retention Value) and °SR (Schopper-
Riegler degree) was investigated. The time dependence of WRV was monitored on samples of
beaten lignocellulosic materials and their combinations — distillery refuse and threshes based
on corn grain and softwood pulp. Based on the findings, a combination of beaten corn
threshes and softwood pulp is a suitable material for board processing, however, for the
production of packaging paper, in addition to this combination, combinations of softwood
pulp and beaten distillery refuse based on corn grain from first-generation bioethanol
production are also suitable.

Klucové slova
Drevna buni¢ina, kukuriéné mlato, °SR (stupenn mletia Schopper-Riegler), Valley holander,
WRYV (Water Retention Value)
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LABORATORIUM GEOPRIESTOROVEHO LESNICTVA

Ivan Sackov

1 Profil

Laboratérium geopriestorového lesnictva (GFL) bolo zalozené v roku 2015 ako neoficidlna
sucast’ Narodného lesnickeho centra. Formalne GFL predstavuje sietova skupinu, ktora spaja
odbornikov z akademickej a sukromnej sféry na zaklade konkrétnych projektovych aktivit.
Hlavnym cielom GFL je vykonavanie vyskumu, vyvoja a aplikacie geopriestorovych
technologii v oblasti manazmentu lesa (Obr. 1).

GEOSPATIAL || FORESTRY |[LABORATORY

| Research + Development + Application |

v
Mobil Relief Forest Forest Web-map
Al Scanning A2 Digitization Mapping A4 Inventory A5 Service
Obrazok 1. Logo, ciel’ a aktivity GFL.
2 Aktivity

2.1 Mobilné skenovanie
Standardnym vystupom je mra¢no bodov z laserového skenovania s priemernou hustotou
1000 b/m? alebo lepsou. Digitalne dvojicky lesnych porastov umoziiuju inventarizaciu lesa na
urovni stromov a porastov.

2.2 Digitalizacie reliéfu

Standardnym vystupom je tladena alebo digitdlna mapa terénu, povrchu, sklonu a expozicie s
rozliSenim 50 cm alebo lepSim. Digitalne vySkové modely umoziiuja geopriestorové analyzy
na miestnej, regionalnej a narodnej Girovni (napr. doprava, hydrologia, vyuzitie izemia).

2.3 Mapovanie lesa

Standardnym vystupom je tlatena alebo digitdlna mapa budov, cestnej siete a lesnych
porastov s rozliSenim 50 cm a lepSim. Mapované objekty mozno klasifikovat podla
kvantitativnych atributov (napr. vySka, plocha) a rozdelit’ ich do vySkovych tried (m) alebo
plosnych tried (m?).

2.4 Inventarizacia lesa

Standardnym vystupom je tladena alebo digitdlna mapa lesnych zdrojov, ktora obsahuje tidaje
na urovni stromu, bunky alebo lesného porastu (napr. pocet stromov, vyska stromu, priemer
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stromu, objem stromu, strednd vyska bunky/porastu, stredny priemer bunky/porastu, celkovy
objem buniek/porastov, dopravna vzdialenost’ buniek/porastov).

2.5 Web-mapové sluzby

Standardnym vystupom je link na web-mapovi sluzbu, ktora poskytuje vetky geopriestorové
vystupy cez internet. Pouzivatel’ potrebuje na pristup ku vsetkym relevantnym informacidm
iba bezné zrucnosti, infrastruktiru a aktivnu datovu sluzbu.

3 Infrastruktara

Kracové technické vybavenie predstavuje mobilny laserovy skener LiBackpack DGCS50
(SACKoV, 1. 2023), vysoko vykonné pracovné stanice HP Z6 G4 a prislusny Statisticky ako aj
geopriestorovy softvér (napr. Trimble INPHO, ArcGIS Pro, Statistica, L360). Stcast'ou je aj
vlastné softvérové riesenie reFLex, ktoré je aktualne dostupné vo verzii 19.2 (SACKOV, . et al.
2017).

4 Pripadové Studie
KPagové zaujmové tizemia predstavuji lesné celky SLP TU Zvolen (48°37°N, 19°05°E)
a Viglas (48°32'N, 19°21°E), na ktorych sa vykonali dve kampane zberu dat z leteckého

snimkovania, laserového skenovania a terénneho merania. Vysledok pripadovych studii je
uvedeny v Tabulke 1 a 2 (SACKOV, |. 2022).

Tabulka 1. Pripadova §tadia LC SLP TU Zvolen (7483 ha) zaloZena na datach leteckého laser. skenovania.

Parameter presnosti | Stredna vys$ka | Stredna hriibka | Zasoba dreva
Diferencia -0.6 % -2.7% -0.6 %
Celkova chyba +10.9% +23.1% +34.4%

Poznamka: Diferencia predstavuje priemerny rozdiel medzi zistenymi a nameranymi charakteristikami. Celkova
chyba predstavuje interval rozdielu medzi zistenymi a nameranymi charakteristikami, ktory sa dosiahne s
pravdepodobnostou 68 %.

Tabul’ka 2. Pripadova §tadia LC Vigl'as (0,3 ha) zaloZena na datach mobilného laserového skenovania.

Parameter presnosti | Stredna vySka | Stredna hribka | Zasoba dreva
Diferencia -3.4% 25% -3.6 %
Celkova chyba +9.3% +7.7% +11.5%

Poznamka: Diferencia predstavuje priemerny rozdiel medzi zistenymi a nameranymi charakteristikami. Celkova
chyba predstavuje interval rozdielu medzi zistenymi a nameranymi charakteristikami, ktory sa dosiahne s
pravdepodobnostou 68 %.

5 Centrum excelentnosti — LignoSilva

Specifickym cielom v ramci prioritnej oblasti ,, Technologie a systémy pre vyssiu valorizaciu
dreva® a inova¢ného programu ,,3D skenovanie s vysokym rozliSenim pre inventarizaciu lesa
ForScan“ je (1) konceptualizovat' pokrocily pracovny postup pre 3D inventarizaciu a
sortimentaciu lesnych porastov na zéklade lidar/radar zaznamov, (2) overit’ a demonstrovat’
tento pracovny postup v laboratérnom a lesnom prostredi a (3) diseminovat’ vysledky na
narodnej alebo medzinarodnej tirovni.
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Zhrnutie

Geospatial Forestry Laboratory. Geospatial Forestry Laboratory (GFL) was established in
2015 as an informal part of National Forest Centre. Specifically, GFL represents a network
group that connect specialists from academic and private sphere based on specific project
activities. The related main goal is to perform research, development and application of
geospatial technology focused on forest management. The key GFL activities include mobile
laser scanning, relief digitization, forest mapping, forest Inventory, and web-map service. The
key GFL infrastructure includes mobile laser scanner LiBackpack DGC50, high-performance
workstation HP Z6 G4, and statistical as well as geospatial software (i.e., Trimble INPHO,
ArcGIS Pro, Statistica, L360).
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ZACHRANA A ZACHOVANIE GENOFONDU LESNYCH DREVIN
PODUNAJSKEHO LUHU

Martin Bartko, Juraj Piecka, Marian Nagy, Stefan Miklos, Jozef Vladovi¢

1 Uvod

Po staro¢ia boli T'udskym zasahom najviac vystavené nase niziny a pahorkatiny.
NajvyraznejSie zdsahy sa vykonali na niZzinach, kde povodné lesné spoloCenstva v prevaznej
miere nahradili polnohospodarske kultary. Suvislé lesné komplexy ostali len
vV medzihradzovom priestore na dolnych tokoch riek, kde pravidelné a dlhotrvajice zaplavy
znemoznovali odlesnenie a zapojenie najurodnejSich lesnych pod do polnohospodarskej
vyroby.

Scelovanim pozemkov v pol'nohospodarstve sa zacali postupne likvidovat aj fragmenty
povodnych lesnych spolocenstiev, skupin, péasov, remizok a solitérov. Po uskuto¢neni
rozsiahlych melioraénych zdsahov vyrazne poklesla hladina podzemnej vody, ¢o malo za
nasledok d’alsi tibytok vysokej zelene na nizinach.

2 Historické zmeny prirodného prostredia vplyvom geologického vyvoja
uzemia

Podunajska niZina je vybudovana na neogénnom podklade, ktora pozdiz tektonickych zlomov
poklesla do hibky asi 200 m apostupne bola vyplhand Strkovymi neogénnymi
a pleistocénnymi sedimentami a mlad$imi, jemnejSimi holocénnymi usadeniami. Cela oblast’
je charakterizovana stalymi recentnymi poklesmi. Klesajuce bloky postihovali aj stary tok
Dunaja, ktory podla pozdizneho profilu vykazuje stdl depresiu, najvi¢siu pri Sape.
Tektonickd panva sa vytvorila typicky nanosovy kuzel, ktory vznikol rychlym uloZenim
sedimentov po vyusteni Dunaja z Devinskej brany, povySe Bratislavy. Nanosovy kuzel’ ma
zékonité usporiadanie a hornd cCast’ je z hrubého Strkovopieskovitého materialu, hlbsie
sedimenty a vlastny povrch ma pieso¢nata a hlinito-pieso¢natii povahu. Tento hruby ramec
vyvoja bol v§ak rozmanito modifikovany recentnymi aluvialnymi pochodmi dunajského toku.
Vyraznu erozivno-akumula¢ni ¢innost Dunaja za posledné obdobia dokazuji historické
pozorovania zmien polohy hlavného toku a jeho bo¢nych ramien /KOUTEK ET ZOUBEK, 1936/.
Pokles Podunajskej niziny si vynutilo viackrat zmenu hlavného toku Dunaja, ktory nahlym
ukladanim splavenin /hrubS$i nanosovy material/ vytvaral tzv. zavesné korytd a v dosledku
¢iasto¢ného znaSania koryta menil svoj povodny tok. Zanechal tak viac agrada¢nych valov
a Strkovych riecisk, v suCasnosti pomerne vysoko polozenych.

Reliéf dunajského aliivia priamo savisi s geomorfologickym vyvinom terénu. Samotny Zitny
ostrov je nizka, mierne zvlnena rovina, klesajuca v dolnej casti ostrova smerom na
juhovychod a k Malému Dunaju. Nadmorska vyska je medzi 125 a 135 m n.m. Povrch terénu
je vsak komplikovany, budovany systémom starych agrada¢nych valov, znizenin, meandrov
a eolickych formacii. Brehova, pririeCiskovd Cast' inunda¢ného Uzemia je vyvySeny val.
Pozostava z vrstevnatych piesocnatych a hlinito-pieso¢natych nanosov. Tento val v Case
existencie povodnych prietokov podliehal najviac naporom povrchovych vin. V suasnosti
funguje ako drendzna Cast’ pribeZnych sedimentov.
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V centralnej Casti inundécie, ktord je uz od zaciatku 20. storocia v medzihradzovom priestore,
prevladali sedimenty jemného kalového materidlu, i ked tieto zdkonitosti boli naruSované
V Spojitosti s intenzivnymi zmenami toku a jeho bo¢nych ramien, nasledkom nerovnomerného
poklesu celého tzemia. Reliéf strednej Casti nivy, Cize terajSiecho inunda¢ného uzemia je
vel'mi €lenity a to horizontalne aj vertikalne. Na malé vzdialenosti sa vyrazne menia relativne
vySkové rozdiely, ktoré vSak nepresahuji 450 cm. Tento nepatrny rozdiel je ale v oblasti
luznych lesov jednym z najdolezitejSich faktorov pre Struktiru a rozlozenie jednotlivych
typov luznych lesov. On uréoval &astost’ a intenzitu zaplav, hibku hladin podzemnych vod,
¢ize cely hydrogeologicky rezim rastlinnych spolocenstiev luznych lesov a tym aj ich pestra
mozaiku /JURKO, 1958/.

Ako uz bolo naznacené dominantnymi stavebnymi prvkami centrdlnej casti Podunajskej
panvy, vratane inunda¢ného izemia, st sedimenty neogénu a kvartéru. Neogénne sedimenty
dosahuju v centralnej Casti gabcikovskej dielcej panvy hribku az 8 000 m. Vulkanické
horniny vystupujii na povrch len hodne niZie po toku ato v okoli Starova. Hribka
kvartérnych sedimentov, rozhodujiicich pre biotu sa v pozdiznom profile Dunaja meni
Vv rozpati 10-340 m /VARGA, 1993/.

Celé inunda¢né uzemie vplyvom Castych zaplav spred prehradenia Dunaja v r. 1992 bolo
postihované neustalymi zmenami vplyvom erdzie a akumulacie. Ziplavy v tomto Uzemi
byvali kazdy rok a to aj viackrat. V priemere to bolo 4-6 krat do roka, s najvac¢Sou intenzitou
V juni a Vv juli, pripadne i v maji, alebo aj v auguste. Za obdobie 1935-1954 to bolo az 108 dni
do roka /JURKO, 1958/. Voda vplyvom zaplav zacinala stGpanie v mftvych ramenach
a terénnych znizeninach a az s oneskorenim sa prelievala cez agradaény val koryta star¢ho
Dunaja. Tok zaplavovych vod v luznom lese bol velmi komplikovany, pomalsi ako
v bezlesnom tzemi, ovplyvneny aj Strukturou vegetacie. Podporoval obohacovanie pddy
zivinami a prostrednictvom jemného kalu /splaveniny/ sa usadzoval pomedzi dreviny, ale aj
bylinnt a travoviti vegetaciu. Prehradenim Dunaja v Cunove vr. 1992 aodvedenim
podstatnej Casti prietokov do derivaéného kandla, boli zaplavy novej inundécie vylucené
a objavuju sa len sporadicky pri katastrofickych zaplavach, aka bola napr. v lete roku 2002.

2.1 Historia budovania protipovodnovych a reguslaénych opatreni

Inundacné tizemie so svojou vegetaciou pdsobi dojmom pdvodnosti. Historia rieky vSak
hovori o zdsadnych zmenach, ktoré sa dunajského veltoku dotkli. UZ Ptolemajova mapa
Podunajskej roviny ukazuje, Ze terajSie staré koryto rieky bolo len menSim, bo¢nym,
pravobreznym ramenom hlavného toku. Vody hlavného toku odvadzal predtym systém
ramien pretekajucich priblizne osou terajSiecho Malého Dunaja. Pre problémy plavby boli
hlavné masy odvedené do tohto pravobrezného ramena, ¢im vznikol teraj§i hlavny tok
Dunaja. Presmerovanie tychto vod do nového koryta zaCiatkom 19. storoCia vytvorilo nova
hydropedologickli situdciu ato CcastejSie zaplavy uz predtym skultivovaného vzemia.
Zaplavami boli zlikvidované staré ochranné hradze, pustoSili 'udské obydlia, nicili urodu,
strhavali cesty a zamokrovali d’alSie rozlohy pol'nohospodarskej pody. Zacalo sa preto
s organizovanym budovanim ochrannych hradzi a to od roku 1831, s doslednej$im zamerom
az od roku 1824. Po mnohych variantoch dostali definitivhu podobu az koncom 19.
a zaCiatkom 20. storoCia. Ich vySka aj Sirka koruny bola 4 m amali dva jednometrové
prehradzky /JURKO, 1958/. Hradze boli vybudované po oboch brehoch rieky, ¢im doslo
k zvySeniu vodnych prietokov v medzihradzovom priestore, ale aj k jeho Castejsim zaplavam
v priebehu roka.
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Lokalizacia tychto hradzi bola c¢asto upravovand, najmd po katastrofickych zéaplavach
vrokoch 1954 a1965. Kich dne$nému situovaniu doSlo az v spojitosti s dokonc¢enim
vystavby Vodného diela Gabcikovo ako planovanej sucasti Sustavy vodnych diel Gabc¢ikovo-
Nagymaros. Ich funkciu moZzeme datovat’ od roku 1992.

Dalsie upravy, v podstate nového koryta Dunaja vyplyvali jednak z potrieb uplnej hlavnej
plavebnej kynety po roku 1831, spoc¢ivajicej vo vyrovnani toku a v odstaveni bo¢nych
ramien. Snaha po splavneni Dunaja aj pri nizkych prietokov vyvolavala neustale d’alSie
upravy toku. Medzi nimi za najvaznejsi zasah mozno povazovat’ mechanické prehlbovanie
dna koryta bagrovanim Strku z oboch brehov Dunaja a odstavenim vtokov do bo¢nych
ramien. Podl'a hydrologov /MUCHA ET DUB, 1966/ v prvej polovici 20. st. pretekala voda

v ramendch pri vSetkych prietokov v Dunaji. Na niektorych miestach vtekala, na inych
miestach vytekala a to na obidvoch brehoch Dunaja. Pred prehradenim Dunaja v oktobri 1992
bol vo vsetkych ramenéch aZ pri prietokoch nad 350 m*/ sek., ¢o predstavovalo vodu v nich
len 17 dni za rok. Po odstaveni vod do deriva¢ného kandla je ramenna sustava zavodnovana

Z napustného objektu v Dobrohosti po cely rok, podl'a upravovaného harmonogramu.

2.2 Zmeny lesnych ekosystémov v dosledku historického vyvoja vodného
reZimu dunaja

Odklon povodného mnoZstva vody z osi dneSného Malého Dunaja do koryta terajSieho toku
Dunaja mal nedozierne nasledky pre preformovanie sa luznych lesov novej inundacie, Cize
medzihradzového priestoru. Zaplavy sa tu zndsobili a burlivost ich vod narastla. Pretrvavanie
takého stavu po niekol’ko desatroci zacalo selektivne pdsobit’ na celé rastlinstvo, preukazane
aj na luzné lesy. Tvrdé luzné lesy, tvorené jasenom uzkolistym /Fraxinus angustifolia/,
brestom hrabolistym /Ulmus minor/ adubom letnym /Quercus robur/ neznasali Castl
pritomnost’ zéplavovych vod aich mohutnost' a z inundacného Uzemia medzihradzového
priestoru postupne vymizli. Na ich miesto nastupili vibovo-topolové lesy, zloZené z viby
bielej /Salix alba/, na miestach so stagnujiicou vodou i viby krehkej /Salix fragilis/ a topol'a
¢ierneho /Populus nigra/, menej i topola bieleho /Populus alba/ a topol'a sivého /Populus x
canescens/. Prestavba rastlinstva po dobudovani ochrannych hradzi sa dotkla aj nelesnej
vegetacie. NiekdajSie useky mftvych ramien sa v novom inunda¢nom uzemi stali prietocnymi
anedovolovali vzniku a existencii rastlinstva stojatych vod, ktoré tu bolo bezné, kym
existovalo malé rameno, z ktorého sa stal veltok. Rozvoj takej vegetacie vSak mohutne
nastipil v mimohradzovom priestore, v ramenach odstavenych ochrannymi hradzami, ¢ize vo
vnutri niziny. Takymto pomerom inundacie sa luzné ekosystémy v priebehu d’alSich 50-70
rokov dokonale prispdsobili, takze stav okolo roku 1960 povazujeme za taky, ktory zobrazuje
prirodnt, nie v§ak povodnil vegetaciu. Zasluhou publikacie z roku 1958 /JURKO, 1958/ mame
0 nej takmer Uplnu predstavu. K d’alSim zmendm vo vegetacii luznych lesoch doslo v 70.
rokoch minulého storocia a to po poklese vod v starom koryte po intenzivnom bagrovanim
dna Dunaja pre zlepSenie plavebnych pomerov a pre ochranu pred zaplavami. Tento pokles
vody vazne ohrozil existenciu luznych lesov ako celku. Lesné hospodarstvo na tento
neuteSeny, doslova katastroficky stav, reagovalo spontdnnou vysadbou monokultar
Slachtenych topolov a vfb. Dopad rapidneho poklesu podzemnych vod bol pre uspech
pestovania kultivarov tychto drevin menej signifikantny. Pokles hladin vod v starom koryte
Dunaja uZ takmer 20 rokov pred vystavbou Vodného diela Gabcikovo vyvolal aj drendzny
efekt. Nizko situovand voda v koryte nedokézala cez Strkovo-piesocnaté sedimenty vzlinat’.
Dreviny v pobreznom pase koryta znizovali svoju vitalitu a zacali hynut'.
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Ato aj také dreviny ako su viby atopole. Tento drenazny efekt, ako naznacime d’alej, sa
rapidne zvacsil po odvedeni vod do derivacného kandla.

3 NajrozSirenejSie lesné ekosystémy dunaja

Mapovanie lesnych spoloenstiev inundacie Dunaja /SOMSAK ET AL., 2003/ potvrdilo, Ze na
rozlohe priblizne 3 160 ha lesnej plochy existuji podobné fytocendzy aké tu boli v roku 1958
/JURKO, 1958/ s jednou vyraznou zmenou. Kym v 60. rokoch 20. st. takmer 73% lesov tejto
oblasti malo prirode blizke drevinové zlozenie /viba biela, viba krehka, topol’ ¢ierny, topol
biely, topol’ sivy, brest vdzovy/, v sti¢asnosti tu existuje az vySe 80% plochy monokultar
topolovych Sl'achtencov. Tie st zakladané do ribanisk s upravenym povrchom, spoc¢ivajucom
vV zhrnuti piiov a zvySkov po tazbe, Casto aj s povrchovymi horizontami pody. Na takto
upravené rubaniskd st vysadzané kultivary vib atopolov do radov v uvolnenom ,,spone®.
Takéto kultary su v prvych rokoch po zalozeni mechanizmami aj oSetrované. Po zapojeni
korun $lachtencov Populus x euroamericana ‘Robusta’, 'I-214° a 'Panonia’ je bylinny
podrast tvoreny nitratofilnymi druhmi, viazanymi na hydro- a mezotrofny charakter
fluvizemnych po6d. Ten sa nemeni ani po zapojeni monokultirnych drevin. Existenciu
I nad’alej ovplyviiuje rézne situovana hladina podzemnych vod.

4 Metodika a zhrnutie vysledkov

V ramci rieSenia Glohy sa vykonali vo vybranom modelovom tzemi v SirSom okoli toku
Dunaja mapovanie a identifikovanie autochténnych drevin a vybranych stromov.

Vykonala sa klasifikaciu a predvyber porastov adrevin s podporou pouzitia metody
aproximacie (odvodenia miery priblizenia) aktualneho zastupenia drevin k povodnému
rekon$truovanému drevinovému zloZeniu pre jednotlivé JPRL na zéklade typologickych
jednotiek (lesnych typov a skupin lesnych typov) apoznatkovych baz. Na obrazku 1
uvadzame priklad z posudenia zachovalosti drevinového zloZenia porastov metddou
aproximacie v ArcGIS v lokalite bodickeho a gabc¢ikovského ramena aj s lokalizaciou
vybranych autochténnych stromov na podklade udajov programov starostlivosti o lesy (PSL),
typologickych map na pozadi leteckych infratervenych snimok.
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Obrazok 1. Posudenie zachovalosti drevinového zloZenia porastov metodou aproximacie v ArcGIS v lokalite

Bodickeho a Gabc¢ikovského ramena s lokalizaciou vybranych autochtonnych stromov na podklade tdajov PSL,
typologickych map na pozadi leteckych infracervenych snimok

Metdda aproximacie spoc¢iva v odvodzovani miery zachovalosti druhového zloZenia porastov.
Vychédza zo zistenia odchylok skutocného zastupenia dreviny od potencialneho pdvodného,

odvodeného z poznatkovych baz. Pri pouzitej modifikovanej metdde aproximacie sa uplatnili
algoritmy GREKA A PAPANKA (1966, 1967) in VLADOVIC (2003).

O
a=100{1-22 o 100> 0O
200 200
a = aproximacia o = odchylka (%)

>0 = suma absolutnych hodnét odchylok
skutocného  zastipenia od potencialneho
(rekonstruovaného pdvodného)

Do hodnoty % aproximacie dreviny v ramci hodnotenej JPRL sa zapocital % podiel
skutocného zastipenia kazdej ziaducej dreviny az do vysky jej potencidlneho zastipenia,
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ktoré bolo odvodené z poznatkovej bazy. Aproximacia JPRL je su¢tom hodnot aproximacie
drevin v JPRL. Uvedenou metdédou sme pre kazdi posudzovanu jednotku priestorového
rozdelenia lesa (JPRL) vypocitali povodné drevinové zlozenie a porovnali sme ho s
aktualnym zastipenim drevin.

Pri mapovani a klasifikacii sa uplatnili tiez dostupné letecké farebné multispektralne snimky a
prostriedky GIS a DPZ (najmi v pripravnej fadze mapovania), udaje PSL, ozndmené podklady
partnerov ako aj lesnej prevadzky.

Z predmetného tizemia v okoli toku Dunaja sa zabezpecila priprava plosnych podkladov
a empirického materialu z vybranych jednotiek priestorového rozdelenia lesa (JPRL) za
ucelom odvodenia aproximacie aktudlneho (sti¢asného) zastipenia drevin k potencidlnemu
povodnému a stanovenia stupia zachovalosti drevinového zloZzenia (zastipenie drevin, plosny
podiel zakladnych typologickych jednotiek: lesné typy, skupiny lesnych typov). Aproximaciu
a stanovenie stupiiov zachovalosti sa previedla v prostredi geografického informaéného
systému ArcGIS (obrazky 1, 2, 5, 7). Lokalizaciu vybranych autochtonnych stromov
(ArcGIS) na pozadi infracervenych leteckych snimok znazorfiujii obrazky 3, 4, 6, 8.

] DunaRGB 2014102 - Aichiop. =T | D] RGB 2014 v103 - Frchiop.
« o

Obrazok 2. Postidenie zachovalosti drevinového Obrazok 3. Lokalizacia vybranych povodnych stromov
zloZenia porastov metddou aproximacie — okolie — okolie Bodickeho a Bacianskeho ramena; Ostrov 24,
Bodickeho a Bacianskeho ramena; Ostrov 24, Mociar  [Mociar

Potencidlne — podvodné (prirodzené) zastipenie drevin Sa odvodili pre jednotlivé trvalé
jednotky priestorového rozdelenia lesa (JPRL — dielce, Cciastkové plochy) na
zéklade uplatnenia poznatkovej bazy povodného rekonstruovaného drevinového zlozenia
podl'a skupin lesnych typov podla VLADOVICA (2003). Povodné drevinové zloZenie bolo
vypocitané na zdklade plosného podielu vSetkych lesnych typov (skupin lesnych typov)
uvedenych v aktudlnej typologickej mape pre prislusnii posudzovanu JPRL. Percentudlny
podiel povodného zastiipenia drevin vychddza z prepoctu sumy vymer jednotlivych drevin
prevzatych a prepocitanych z poznatkovej bazy podla skutoéného Cciastkového plosného
podielu lesnych typov na celkovej vymere JPRL. Stupeii zachovalosti drevinového zlozenia
bol odvodeny pouzitim modifikovanej metdody aproximacie podla publikdcie VLADOVIC
(2003). Vysledné hodnoty zachovalosti drevinového zlozenia su uvadzané v jednotlivych
stupiioch podla dosiahnutej miery aproximécie v %.
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Obrazok 4. Pripravna faza predvyberu a lokalizacie autochtonych stromov (ArcGIS) v lokalite
Bodickeho a Gabcikovského ramena na podklade leteckych infracervenych ortofotosnimok
Potencidlne pdvodné drevinové zlozenie vyplyva len zo stanovistnych podmienok,
ekologickych a kompetiénych vlastnosti drevin. Zodpoveda prirodzenym podmienkam
jednotlivych stanovist' pri stcasnej klime. Je rekonstruované na zaklade typologickych
jednotiek tak, ako by ho vytvorila samotnd priroda bez zasahov cloveka. Skuto¢né zastipenie
drevin je sucasné — aktualne zastipenie drevin prevzaté pre JPRL z programov starostlivosti
o lesy (PSL). V etdzovych porastoch pri GIS klasifikacii sa uvadza ako vazZeny priemer
zastipenia drevin z jednotlivych etazi, kde vdhami su redukované vymery drevin v etazach.

Uvadzame priklady pévodného rekonsStruovaného zastipenia drevin (VLADOVIC 2003) pre
vybrané plosne rozsirené skupiny lesnych typov v okoli Dunaja:

e Ulmeto-Fraxinetum carpineum (UFrc) Brestova jasenina s hrabom. Pévodné
rekonstruované drevinové zloZenie: brest polny 30 %; dub letny 20 %; jasein 20 %;
brest vdzovy 10 %; hrab obyc¢ajny 6 %; javor polny 6 %:; lipa malolista 6 %; ¢remcha
obyc¢ajna 2 %.

e Ulmeto-Fraxinetum populeum (UFrp) Brestova jasenina stopolom. Po6vodné
rekonstruované drevinové zloZenie: brest pol'ny 30 %; dub letny 20 %; domace topole
(biely, Cierny, sivy) 20 %; jasent 19 %; brest vizovy 10 %; javor polny 1 %; ¢remcha
obyc¢ajna 1 %.
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e Querceto-Fraxinetum (QFr) Dubova jasenina. Povodné rekonstruované drevinové
zloZenie: dub letny 80 %; jasen 17 %; domadce topole (biely, Cierny, sivy) 2 %;
¢remcha obycajna 1 %.

e Saliceto-Alnetum (SAI) Vibova jelSina. P6vodné rekonstruované drevinové zloZenie:
jelsa lepkava 40 %; vtba biela 40 %; domace topole (biely, Cierny, sivy) 18 %;
¢remcha obycajna 2%.

e Ulmetum (U) Brestové porasty. Povodné rekonstruované drevinové zlozenie: brest
pol'ny 60 %; brest vizovy 20 %; javor poI'ny 10 %; hrab obycajny 5 %; jasen 5 %.

e Fraxineto-Alnetum (FrAl) Jasenova jel§ina. Povodné rekonstruované drevinové
zlozenie: jelsa lepkava 80 %; cremcha obycajna 10 %; jasen 8 %; domace topole
(biely, ¢ierny, sivy) 2 %.

V teréne bolo v modelovom uzemi v SirSom okoli toku Dunaja lokalizovanych, mapovanych
a meranych 220 stromov povodnych drevin Dunajskych luznych lesov (tabulka 2). Boli
lokalizované nasledovné autochtéonne dreviny: Topol ¢ierny (68 ks); Topol’ biely (30 ks);
Topol sivy (3 ks); Dub letny (38 ks); Viba biela (20 ks); Jaseii $tihly (15 ks); Jaseni izkolisty
(2 ks); Jelsa lepkava (12 ks); Brest vazovy (9 ks); Brest hrabolisty (5 ks); Javor pol'ny (5 ks);
Lipa velkolistd (3 ks); Lipa malolista (1 ks); Hruska oby&ajna (plana) (4 ks); Cremcha
obycajna (tfpka) (3 ks); Hloh obycajny (1 ks); Jablon plané (planka) (1 ks).

Mapovanie a lokalizaciu vybranych autochtonnych drevin a stromov sme prevadzali
priebezne, pricom sme postupovali po jednotlivych pracovnych segmentoch — zdruzenych
lokalitach, zoradenych podl'a usekov toku Dunaja. ZdruZené lokality st zoradené v smere po
toku Dunaja. Celkovo sme pracovali v 13 zdruZenych lokalitach (pracovnych segmentoch A
az M) av25 lokalitaich. Prehl'ad rozdelenia pocetnosti lokalizovanych stromov podla
zdruZenych lokalit uvadza tabulka 1.

Vybrané stromy st v teréne oznacené oranzovou farbou (1X az 220X), pozicia lokalizovana
GPS, merany je obvod kmena vo vyske 1,30 m, vyska stromu, posiidena je kvalita kmena a
vyhotovend fotodokumentacia. Vysky sme merali vySkomermi VerTex s presnostou na 0,1
m. Obvody kmetla meraCskym pasmom spresnostou na 1 cm. Pozicie stromov
Vv stradnicovom systéme WGS sme zistovali GPS pristrojmi Garmin GPS MAP 76CSx
S presnostou na + 5 m.

Databdza lokalizovanych stromov pdvodnych drevin obsahuje nasledovné udaje: poradové
¢islo stromu (1 az 220); oznacenie stromu (1X az 220X); skratka dreviny; vedecky nazov
dreviny; slovensky nazov dreviny; oznaenie zdruzenej lokality (A az M); nazov lokality;
datum merania stromu; pozicia stromu (WGS stradnice: stupne, minuty, sekundy); vySka
stromu (m); obvod kmena vo vyske 1,3 m (cm); kvalita kmenia (A, B, C), nadmorska vyska
(m n. m.); oznaCenie fotodokumentacie; oznacenie osdb zabezpecfujicich merania; osoba
zodpovedna za zapis v teréne; poznamka.
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Tabul’ka 1. Prehl’ad rozdelenia pocetnosti lokalizovanych stromov podla zdruzenych lokalit v okoli toku
Dunaja
ZdruZené lokality pocet stromov
A Biskupické rameno, Rusovsky kanal, Rusovce 22
B Vojcianske rameno 4
C Bacianske a Bodicke rameno 31
D Gabcikovské rameno 13
E Ciliisky potok, Gabcikovo, Jurova, Dedinska Luka 22
F Biidos, Dunajsky ostrov, ISpansky Dunaj 22
G Mftvy Dunaj, Sap — Medved'ov 19
H Cilizské, Izop, Velky Meder 21
I Cicovské rameno, Cicov 16
J  Klizske rameno 15
K Velkolélsky ostrov, Velky Lel 14
L Nova Straz 9
M Moca — Kravany nad Dunajom, Patince 12
Celkovy sucet 220

Pri mapovani sme vyuzivali nasledovné podklady: GIS zdroje: ArcGIS, LGIS, GoogleEarth.
CIR a RGB letecké ortofotosnimky (napr. z projektu bilateralnej spoluprace INMEIN, 2014).
Porastové mapy, ArcGIS, GPS. Typologické mapy — GIS vrstva. Poznatkova baza pévodného
drevinového zlozenia podla typologickych jednotiek. Databazy JPRL a GIS vrstva PSL.
Aproximacia sucasného drevinového zlozenia k pdvodnému rekonstruovanému. GIS projekt —
ArcGIS, prekrytie vrstiev, predvyber JPRL (aproximacia) a vybranych porastovych textiur na
IRC ortofotosnimkach (vizualne posudenie). Oznamena lokalizacia stromov (partneri projektu

a lesna prevadzka).

Obrazok 5. Posudenie zachovalosti drevinového
zlozenia porastov metddou aproximacie — okolie
Dunajského ostrova, Biidos, Istragov, ISpansky Dunaj
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Obrazok 6. Lokalizacia vybranych povodnych stromov
— okolie Dunajského ostrova, Biidos, Istragov, ISpansky
Dunaj
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Obrazok 7. Posudenie zachovalosti drevinového Obrazok 8 Lokalizacia vybranych povodnych stromov
zloZenia porastov metddou aproximacie — okolie — okolie Vojé¢ianskeho ramena
'Vojcianskeho ramena

Na obrazkoch 13 aZ 36 uvddzame dokumenta¢né snimky vybranych autochtonnych drevin
a jednotlivych stromov s uvedenim vybranych udajov z databazy (oznacenie stromu, vyska,
obvod kmena, lokalita, stradnice WGS). Dokumentacné snimkovanie sme vykonali vo
vSetkych lokalitach pre vsetky lokalizované stromy (220 stromov).
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VPLYV ROZNEJ DI.ZKY ODREZKOV A SPONU ICH VYSADBY NA VYSKU
VYPESTOVANYCH SADENIC PRI TOPOL’OCH POPULUS NIGRA L., P. X
CANESCENS A P. ALBA

Martin Bartko, Juraj Piecka, Marian Nagy, Stefan Miklos

1 Uvod

Topol’ je drevina, ktorda ma v zloZeni lesov vo vSeobecnosti pomerne malé zastiipenie, ale
vzhl'adom na mimoriadne rychly rast, velké prirastky a vysokl potenciondlnu produkciu
dreva za relativne kratke obdobie nadobuda stile vacsi hospodarsky vyznam. Takmer vo
vSetkych krajinach Eurdpy, najmé v Taliansku, Franctzsku, Belgicku, Rusku i na Balkane
a Ukrajine sa preto problematike topol'ov venuje primerana pozornost. Vymedzuju sa vhodné
uzemia pre tuto drevinu, robia sa Slachtitel'ské pokus, testuje sa produkény vykon i odolnost’
jednotlivych klonov voci $kodcom a klimatickym faktorom a vypracivajii sa Specialne
technologie pre intenzivne spdsoby pestovania topol'ov. Na Slovensku podla udajov Zelenej
spravy (2023) zaberaju topole priblizne len 0,7% z celkovej porastovej plochy a 0,58%
z celkovej zasoby dreva. Existuju vSak typické nizinné a luzné oblasti — Podunajska niZina,
Vychodoslovenska nizina, povodie Vahu a povodie Hrona, kde topole st v porastoch hlavnou
drevinou s dominantnym hospodarskym vyznamom.

Predkladany prispevok prindsa poznatky z pokusu, ktorého cielom bolo porovnat’ vyskovy
rast a prezivanie sadenic troch topolovych klonov v zavislosti od viacerych variantov
technoldgie ich vysadby.

2 Material a metody

Pokus bol zalozeny v roku 2024 v lesnej skolke Vyskumnej stanice Gabc¢ikovo. Lokalita patri
K najteplej$im a najsuch§im oblastiam na Slovensku. Dlhodoba priemerna rocna teplota
dosahuje 10,4 °C. Priemerny ro¢ny thrn zrazok predstavuje 650 mm. Pddne pomery v §kolke
reprezentuje podny typ fluvizem arenicka, poda je hlinito-piescita s hladinou podzemnej vody
1,8 m.

V pokuse islo o zistenie, aka dizka odrezkov a aka hustota ich vysadby je pre pestovanie
topolovych sadenic v lesnych Skdlkach v dannych podmienkach najvhodnejsia. Uvazovalo sa
s tromi druhmi- topol’ ¢ierny (Populus nigra L.), topol’ sivy (Populus x canescens) a topol
biely (Populus alba), pri kazdom so 7 variantmi dizky odrezkov aso 4 variantmi sponu
vysadby. Varianty sa pre ucel vyhodnotenia pokusu oznacili nasledovne:

Varianty dizky odrezkov:
A=12cm,B=14cm,C=16cm,D=18cm,E=20cm, F=22cm, G =24 cm.

Varianty spony (hustoty) vysadby v ramci kazdej dizky odrezkov A-G:

1=100 x 10 cm, 2=100 x 15 cm, 3=100 x 20 cm, 4 = 100 x 25 cm.

Odber odrezkov, ich skladovanie, dezinfekcia, vysadba ako aj oSetrovanie sadenic v priebehu
roka sa uskutocnilo podl'a vSeobecne platnych zasad a postupov osvedcenych v lokalnych
podmienkach $kolky. Pokusné parcely boli usporiadané podrl'a principu zndhodnenych blokov.
Za veli¢inu, na ktorej sa mal uG¢inok skuSanych variantov prejavit bola zvolend vyska
vypestovanych sadenic. Merala sa vroku zalozenia pokusu po ukonceni vegetacného
obdobia. Pre kazdy variant bol pri zalozeni pokusu pocet odrezkov rovnaky - 25 kusov.
Avsak nie vSetky sa ujali a viaceré boli poskodené v procese d’alSieho rastu, preto pocet
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sadenic a udajov 0 ich vyskach je spravidla mensi. Pokusné tidaje sa povazovali za vyberové
subory azhodnotené¢ boli adekvatnymi Statistickymi metédami — analyzou variacie,
Statistickym testovanim, regresiou a korelaciou.

3 Vysledky a ich analyza

3.1 Zhodnotenie vplyvu rozneho sponu vysadby na vySku sadenic

Bolo prvym krokom zhodnocovania pokusného materidlu a vykonalo sa osobitne pre kazdy
zo skusanych variantov diZky odrezkov A-G. Kazdy variant A-G tym predstavoval urity
viac-menej homogénny vyberovy strom, v ktorom dizka odrezkov bola konstantna, ale
premenlivy bol spon ich vysadby a ten mohol pozitivne, alebo negativne vplyvat’ na vyskovy
rast sadenic. Samotny ucinok rézneho sponu na vysledni vysku sadenic sa analyzoval
nasledovne:

a) Vypocitali sa zakladné statistické charakteristiky vySok sadenic pre kazdy variant A-G

a Vv ramci neho aj pre jednotlivé spony j = 1-4, pricom

- aritmeticky priemer #, vyjadruje priemernu vel'kost’ vysky sadenic

- smerodajna odchylka sy charakterizuje variabilitu vySok (vymedzuje interval,
v ktorom sa vyskytuje zhruba 68% zo vsetkych jej hodnot)

- pocetnost’ nj uddva celkovy pocet hodnotenych vysSok a zaroven informuje o tom,
kolko z vysadenych 25 odrezkov zostalo vo forme sadenice az do ukoncenia
pokusu.

b) Vykonala sa anlyza variancie vySok sadenic (aplikaciou jednofaktorového modelu

S nerovnakym poctom opakovani).

c) V pripadoch, ked F-test analyzy variancie bol S$tatisticky vyznamny, urobili sa aj
nasledné Tukeyho testy rozdielov medzi vySkami sadenic, ktoré prislichali
jednotlivym sponom.

Zo ziskanych vysledkov vyplyvaju tieto skuto¢nosti a v§eobecné poznatky:

. Vysky sadenic vramci rovnakej varianty dizky odrezku nadobuidaju priemerné
hodnoty pri druhu P. nigra L. 118 cm, pri druhu P. x canescens 122 cm a pri druhu P. alba
128 cm a maju tiez pomerne velku variabilitu, ktora v relativnom vyjadreni (smerodajna
odchylka/aritmeticky priemer x 100) dosahuje 25 az 40%.

o Medzi vySkami sadenic rézneho sponu (10,15,20 a25 cm) st vSak diferencie
podstatne mensie. Z celkového poctu 7 x 3 variantov A-G sa ako Statisticky vyznamné
ukazalo iba v 6 pripadoch, ato pri klone P. nigra L. Raz (variant C), pri druhu P. x
canescens tri krat (variant B,E,G) a pri druhu P. alba dva krat (variant A,E). Pritom v tzv.
»signifikantnych variantoch® neboli vSetky parové diferencie medzi réznymi sponmi
Statisticky vyznamné, takuto podmienku splnilo iba 14 zo vSetkych 126 moznych (t.].
11%), ostatnych 89% diferncii malo len ndhodny charakter.

To znamend, Ze rdozny spon pri vysadbe topolovych odrezkov v SirSom priemere

neovplyviluje vyraznejSie rast sadenic do vysSky. Takéto zistenie je do urCitej miery

prekvapujuce. Da sa vSak vysvetlit' vSeobecne znamym poznatkom z nauky o raste lesa

(SMELKO — WENK — ANTANAITIS, 1992), Ze hustota stromov pdsobi menej na vysku stromov,

ale ovela viac na ich hrubku a objem.
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Potvrdzuju to aj vyskumy s topol'mi Vv sponoch od 120 x 10 cm do 120 x 25 cm sa vyska
sadenic zvicsila indexom 114, ¢ize o 14 %, avSak hrabka sadenic indexom az 126, ¢ize o 26
%.

3.2 Zhodnotenie vplyvu réznej dizky odrezkov na vy$ku sadenic

Ked'Ze v predchadzajucom rozbore sa nepotvrdil vyrazny vplyv rozdielnej hustoty vysadby na
vysku sadenic, zhodnotili sme vplyv pouzitej dizky odrezkov spoloéne pre vietky spony.
Vyuzili sme k tomu regresivnu analyzu. VSetky udaje o priemernych vyskach sadenic (H)
v ramci variantov A-G pre kazdy klon osobitne sa vyrovnal v zavislosti od dizky odrezku (L).
Ukazalo sa, ze :
e zavislosti H = f(DL) st viac-menej linedrne,
e srastiicou dizkou odrezku sa vyska sadenic vieobecne zviciuje, a to v priemere
02,5 az 5 cm na kazdy centimeter zvi¢3enia dizky odrezkov,
e tesnost’ zavislosti je priemerna, podl'a koeficienta determinacie R? vysvetluje cca
35 az 60% celkového rozptylu hodndt vySok, korelacny koeficient r (= odmocnina
z R?) nadobtida hodnotu 0,60 az 0,77 a vzhl’adom na pocet vyberovych hodnot je
jeho rozdiel od nuly Statisticky signifikantny (kritickd hodnota roescs) = 0,317),
e citlivost’ vyskového rastu na dizku drezkov nie je viak rovnaké, najvicsia je pri
druhu P. alba*“ , najmensia pri druhu P. nigra L.
o Uvedené vSeobecné poznatky platia pre vsetky tri skuSané topol'ové druhy, a to
S 95 % spolahlivostou.
Tento rozbor jednoznacne naznacuje, ze pozitivnejSie na vyskovy rast topolovych sadenic
maju dlhSie odrezky, ako tie kratke. Podobné zistenia su zndme aj z inych doméacich
a zahrani¢nych pokusov.

3.3 Zhodnotenie ujatosti odrezkov a preZivania sadenic

Popri vyskovom raste sadenic je pre Uspesné zaloZenie porastu rovnako dolezita aj ujatost’
odrezkov a nésledné prezitie znich vypestovanych sadenic, pretoZze to bezprostredne
ovplyviiuje ekonomicktl efektivnost’ pouzitej technologie. Z poévodne vysadenych 25
odrezkov, pre kazdy pokusny variant zostalo 2 az 25 jedincov. Ich redukciu pocas
sledovaného obdobia spdsobil prevazne nedostatocne vytvoreny kalus na odrezkoch, v mense;j
miere ostatné Skodlivé cinitele (Chondroplea populea (SAcc. Et Briad), Melampsora sp.
a Marssonina brume (Ell. Et Everh.)). VSeobecne na ujatie a prezivanie sadenic v ovela
vicsej miere vplyvala dizka odrezkov ako spon pouzity pri ich vysadbe. Potvrdili to aj
vysledky viacnasobnej analyzy variancie a regresie (vplyv dizky odrezkov bol signifikantny
na hladine vyznamnosti oo < 0,0001, pri spone sa hodnoty a pohybovali na trovni 0,69 az
0,97), index korelacie pre zavislost' n%%f(L,S) bol tieZ vysoky 0,82 az 0,94). Maximalny
relativny pocet jedincov na konci pokusu (od 70 po 100%) dosiahli skusané druhy pri dizke
20 az 24 cm, zhruba rovnako pri vSetych uvazovanych sponoch. Lepsie vysledky v tomto
smere vykazali druhy P. alba a P. canescens horsie P. nigra L.

Uvedené zistenie sthlasi so vSeobecnym poznatkom, Ze pri pestovani topol'ov v lesnych
Skolkach uspech produkcie velmi silne ovplyviiuji rozne Skodlivé Cinitele, predovsetkym
hubové ochorenia.
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Tabul’ka 1. Vysledky analyz pre topol’ Populus nigra
Dizka Spon (j)? Vyska sadenic (X,cm)3 F-test/ Statisticky vyznamné
odrezkov T, Sx(i) n; HL. vyz.(p)* Diferencie medzi (j)°
A (12cm) 1 106,45 33,28 11
2 101,25 25,82 4 0,259
3 109,50 41,72 2 0,983 7iadne’
4 102,67 25,90 6
spolu® 104,83 28,86 23
B (14cm) 1 99,41 35,54 16
2 112,09 25,59 21 1,578
3 125,10 23,60 19 0,209 Ziadne
4 111,10 41,31 11
spolu 110,02 30,51 67
C (16cm) 1 121,00 33,66 11
2 146,92 21,53 12 6,019
3 92,60 30,13 5 0,0021 2-3%2-4**
4 102,80 27,80 10
spolu 121,18 33,44 38
D (18cm) 1 87,07 25,52 15
2 102,92 35,34 12 1,233
3 107,12 45,97 16 0,306 Ziadne
4 109,06 31,71 17
spolu 101,82 35,55 60
E (20cm) 1 118,06 28,89 18
2 140,47 26,51 19 2,446
3 138,10 26,48 19 0,071 Ziadne
4 124,50 35,92 16
spolu 130,69 30,30 72
F (22cm) 1 116,12 32,68 17
2 125,46 23,67 13 1,016
3 134,27 31,13 15 0,393 Ziadne
4 128,53 31,34 15
spolu 125,78 30,23 60
G (24cm) 1 137,95 29,41 20
2 118,75 31,29 20 2,624
3 144,75 25,94 16 0,057 Ziadne
4 139,95 34,87 21
spolu 134,12 31,82 77
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Tabulka 2. Vysledky analyz pre topol’ Populus X canescens
Dizka Spon (j)? Vyska sadenic (X,cm)? F-test/ Statisticky vyznamné
odrezkov T, Sx(j) n HL. vyz.(p)* Diferencie medzi (j)°
A (12cm) 1 125,00 34,75 10
2 110,00 22,72 7 2,290
3 102,33 40,41 3 0,106 ziadne’
4 86,17 16,87 6
spolu® 109,38 31,29 26
B (14cm) 1 88,94 18,46 16
2 107,86 18,75 21 8,990**
3 119,47 17,55 19 0,000048 1-2* 1-3** 1-4*
4 111,36 13,89 11
spolu 107,21 20,60 67
C (16cm) 1 117,37 26,10 16
2 123,60 24,07 15 1,285
3 107,90 30,86 25 0,288 Ziadne
4 107,71 26,06 19
spolu 113,52 27,42 75
D (18cm) 1 110,81 21,98 21
2 120,64 23,63 22 1,700
3 130,50 35,81 25 0,173 Ziadne
4 122,30 29,40 23
spolu 120,98 28,45 91
E (20cm) 1 128,42 18,58 19
2 138,18 23,66 22 2,749*
3 137,64 36,29 22 0,048 1-4*
4 151,68 22,31 22
spolu 139,52 27,12 85
F (22cm) 1 137,29 36,37 17
2 138,71 39,11 21 0,287
3 136,26 32,32 23 0,835 Ziadne
4 129,00 34,27 19
spolu 135,40 35,03 80
G (24cm) 1 117,33 20,92 24
2 116,25 24,91 24 6,231**
3 136,42 29,77 24 0,00068 1-4** 2-3*, 2-4**
4 143,27 28,68 22
spolu 128,00 28,37 94
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Tabul’ka 3. Vysledky analyz pre topol’ Populus alba
Dizka Spon (j)? Vyska sadenic (X,cm)® F-test/ Statisticky vyznamné
odrezkov T, Sx(i) n; HL. vyz.(p)* Diferencie medzi (j)°
A (12cm) 1 130,25 23,33 4
2 115,29 24,23 7 3,638*
3 79,4 33,16 5 0,0315 1-3**,1-4*
4 90,86 26,13 7
spolu® 102,65 31,25 23
B (14cm) 1 113,87 37,53 15
2 117,12 30,87 17 1,070
3 118,13 30,89 15 0,366 Ziadne’
4 88,4 30,99 15
spolu 112,29 32,70 62
C (16cm) 1 124,79 44,1 14
2 94,19 38,24 16 2,590
3 89,14 43,99 25 0,0614 Ziadne
4 90,91 26,30 15
spolu 98,81 41,54 70
D (18cm) 1 110,95 24,25 19
2 131,00 31,71 19 2,256
3 130,71 36,30 21 0,089 Ziadne
4 113,20 34,37 20
spolu 121,59 32,91 79
E (20cm) 1 145,42 32,97 19
2 132,52 40,56 25 3,476*
3 161,57 39,36 23 0,0194 2-3%,2-4*
4 160,83 34,69 23
spolu 149,90 37,87 90
F (22cm) 1 161,64 31,96 25
2 164,48 43,82 25 0,108
3 164,95 34,41 22 0,955 Ziadne
4 159,00 51,25 25
spolu 162,44 40,70 97
G (24cm) 1 149,08 43,36 24
2 134,80 39,20 25 1,858
3 144,77 31,47 22 0,142 Ziadne
4 159,43 30,12 23
spolu 146,81 37,15 94
4 Zhrnutie

Vykonany pokus ajeho zhodnotenie potvrdilo, Ze spon vysadby odrezkov skusanych
topolovych druhov vplyva pomerne slabo na vyskovy rast sadenic, len 11% zo vSetkych
hodnotenych diferencii bolo signifikantnych. Naproti tomu dizka odrezkov ovplyviiuje vysku
sadenic ovel'a viac a to tym intenzivnejsie, ¢im st odrezky dlhsie. S predizenim odrezku o 1
cm sa vySka sadenic zvdcsi v priemere 02,5 az 5 cm. NajuspesnejSie ujatie odrezkov
a prezitie sadenic vykdazali druhy pri vi¢Sej dizke odrezkov (20 az 24 cm), ato takmer
rovnako pri vSetkych uvazovanych sponoch vysadby.
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Pri celkovom zhodnoteni vySkového rastu aj uspesnosti ujatia a prezitia sadenic mozno pre
skimané klony urobit’ nasledovné poradie (od najlepSicho k najhorSiemu): P. alba, P. X
canescens a P. nigra L. Zaroven sa ukazalo, ze pri vSetkych klonoch je v lesnych skolkach
velmi dolezité zabezpeCit dobry zdravotny stav sadenic a realizovat ucinné ochranné
opatrenia proti Skodlivym ¢initel'om. Tieto poznatky aj napriek obmedzenému rozshu pokusu
maju vSeobecnu platnost’, pretoze boli odvodené pouzitim objektivnych Statistickych metdd,
ktoré vylucili nepodstatné vplyvy ndhodnych faktorov na celkovy vysledok. Pomerne dobre
koreSponduju s doteraz znamymi poznatkami a praktickymi skusenostami a obohacuju ich
0 nové udaje pre tri overované druhy v domacich podmienkach na Slovensku. Su vyuzite'né
v oblasti vedy, ako aj v prevadzkovej praxi.
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EXPERIMENTALNE HODNOTENIE REDUKCIE FYTOPATOGENOV
V MALYCH HROMADACH LESNYCH STIEPOK

Milos Gejdos, Martin Lieskovsky

1 Uvod

Produkcia fytopatogénov pri skladovani biomasy vo véac¢sich objemoch predstavuji zdvazné
respiracné zdravotné ohrozenie pre I'udi a mozu spdsobovat’ cely rad ochoreni, ktoré mézu
mat’ za nasledok vyvoj chordb z povolania alebo aj smrt’ (Barontini et al. 2014; Noll, Jirjis,
2012; Yassin, Almouquatea, 2010; Thornquist, Lundstrom, 1982; Schweier et al. 2016).

Kym existencia tychto rizik a ich identifikacia je vedecky dokézana, stale je pomerne malo
prac, ktoré ich presne kvantifikuju a stanovuju limity zdravotného ohrozenia a pripadny navrh
opatreni pre ich minimalizaciu (Suchomel et al. 2014; Samson et al. 2011). Vécsina druhov
fytopatogénov vyskytujucich sa pri skladovani biomasy ma indikovany aj vplyv na vyvoj
alergickych ochoreni (Nariadenie vlady €. 333/2020). Legislativne vSak nie su jednoznacne
stanovené dovolené hodnoty a urovne expozicie tymto Skodlivym faktorom. Z ochrannych
opatreni vo vonkajSom prostredi pre priemyselné procesy je predpisany len ochranny odev
pracovnikov a s materidlom sa ma manipulovat, tak aby sa minimalizovalo riziko
uvolfiovania do ovzdusSia. Prevadzkova prax dokazuje, Ze v pripade priemyselnych prevadzok
so skladovanim biomasy sa ani tieto jednoduché ochranné opatrenia va¢sinou nedodrziavaju.
Taktiez nie su stanovené ani limity vzdialenosti umiestnenia takychto prevadzok od l'udskych
obydli, ¢o moze v pripade teplarni mestského typu v intravildnoch miest a obci predstavovat’
zdravotné riziko pre ich obyvatel'ov.

Cielom prispevku je popisat princip zaloZenia a priebehu experimentdlneho zaloZenia
hromad lesnych Stiepok scielom overit moZnosti minimalizdcie produkcie spor
fytopatogénov v takychto hromadach, ako aj odskuSanie novych mobilnych technologii pre
stanovovanie objemu takychto hromad.

2 ZaloZenie experimentalnych hromad lesnych Stiepok

Pre zalozenie experimentalnych hromad lesnych Stiepok bola zvolena drevina buk lesny
(Fagus sylvatica) v sortimente vlakninového dreva. Drevna surovina pochadzala z rovnakej
lokality Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo Zvolene. Experiment
bol zalozeny v lokalite CE LignoSilva. Drevo bolo v lesnych porastoch vytazené v priebehu
maja 2024. Celkovo bol zhromazdeny objem vldkninového dreva 50 m® (obrazok 1).

Pripravend drevna hmota bola nésledne zoStiepkovand (taktiez v méji 2024) mobilnym
Stiepkovacom BIBER 84 arovnomerne distribuovand na 4 hromady v tvare ihlana
S podstavou 4x4 metre a s vyskou 2 metre. Pocas Stiepkovania boli do hromad aplikované
viaceré typy prirodnych aj na chemickej baze zalozenych fungicidnych pripravok. Konkrétne
do hromady ¢. 1 bol postrekom aplikovany prostriedok Lignofix. Je to pripravok primérne
uréeny na preventivnu povrchova ochranu dreva v interiéroch a exteriéroch proti
drevokaznym hubdm, plesniam a drevokaznému hmyzu. Do hromady ¢. 2 bol rovnako
postrekom vo viacerych vrstvach hromady aplikovany talovy olej, ktory patri k prirodnym
organickym fungicidom. Je vedl'ajSim produktom pri sulfatovom procese vyroby bunicin.
Obsahuje 40-60 % mastnych kyselin, 40-55 % ziviénych kyselin a 5-10 % neutralnych latok.
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Pre ochranu dreva voc¢i hubam st vhodné iba rafinované tilové oleje zbavené mastnych
kyselin a obohatené o zivi¢né kyseliny (Reinprecht, 2008). Do hromady ¢. 3 bol posypom vo
viacerych vyskovych urovniach aplikovany hydroxid vapenaty Ca(OH)2, ktory uz bol
testovany na takéto vyuzitie (Dumfort et al. 2023).

Obrazok 1. Bukové vlakninové drevo pripravené na Stiepkovanie a zalozenie experimentu.

Hromada ¢. 4 bola ponechana ako referen¢na bez aplikacie fungicidneho pripravku. V malej
casti bol aplikovany retardér HR PROF ako antipyretikum pre vyskum jeho vplyvu na
chemické a energetické vlastnosti Stiepok, ktoré su nim upravené. Na obrazku 2 su
experimentalne hromady lesnych Stiepok s aplikovanymi fungicidmi pripravkami.

Obrazok 2. Zalozené experimentalne hromady s aplikovanymi fungicidnymi prostriedkami (1-Lignofix, 2 —
Talovy olej, 3 — Vapno, 4 — Bez aplikacie v malej Casti s retardérom HR PROF)

V experimentalnych hromadach je priblizne v mesa¢nych intervaloch monitorovany vyvoj
vnutornej teploty. Doposial’ namerané hodnoty za 5 mesiacov tohto roka st zndzornené na
obrazku 3. Vyvoj teplot zatial’ neindikuje Ziadne znaky samozahrievania v ramci prirodzenych
biologickych procesov vo vnutri skladovanych hromad. Najvyssie teploty doposial’ vykazuje
hromada, ktora je referencna anebol do nej aplikovany ziadny chemicky pripravok.
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S poklesom atmosférickych teplot, postupne klesaju aj teploty v ramci jednotlivych hromad.
Teploty st merané certifikovanym teplomerom v hlbke 1 meter od povrchu hromady.
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Obriazok 3. Vyvoj tepldt v experimentalnych hromadach v priebehu mesiacov jul — oktober 2024.

Prvotné vzorky na analyzu fytopatogénov po priblizne pol ro¢nom skladovani boli odobraté
Vv oktobri 2024. Vzorky boli odoslané do akreditovaného laboratoria Regionalneho uradu
verejného zdravotnictva so sidlom v Poprade. Dalej budd vzorky odoberané priblizne
v d’al§ich polro¢nych intervaloch aZ do konca experimentu, ktory by mal trvat’ dva roky.
Kazdy odber bude hodnoteny z hl'adiska identifikacie jednotlivych druhov patogénov a ich
podetnosti v jednotkach KTJ.m™ (Kolénie tvoriace jednotku na meter kubicky). Overené tak
budu vlastnosti a uc¢innost’ jednotlivych pripravkov z hladiska fungicidneho ucinku, ako aj
vplyv na energetické vlastnosti biomasy.

Obrazok 4. Instalovana meteostanica v blizkosti experimentalnych hromad pre dlhodoby monitoring
atmosférickych podmienok.
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Z hladiska monitoringu vyskytu a mnozstva fytopatogénov je tiez ddlezité monitorovat
atmosférické podmienky. Za tymto ucelom bola v blizkosti hromad inStalovana meteostanica
(obrazok 4), ktora zaznamenava atmosféricki teplotu vo vyske 2 metre nad zemskym
povrchom, relativnu vlhkost’ vzduchu a taktiez mnozstvo zrazok. Udaje sa zaznamenavaji
kazdych 10 minut.

3 Urcovanie objemu hromad mobilnymi zariadeniami

Ako smart rieSenia pre laserové skenovanie lesnej biomasy boli pre t€ely skenovania hromad
zvolené: Laserovy ru¢ny skener Stonex Geoslam X120 GO (Obrazok 5) a iPhone 14 Pro Max
s LiDAR senzorom. Pre ucely spracovania dat bodového mracna laserového skenu boli
pouzité softwéry CloudCompare a GOpost. Pre spracovanie skenovanych dat z iPhonu bola
pouzitd aplikacia 3d Scanner App, ktord je bezplatna.

Obriazok 5. Laserové pozemné skenovanie experimentalnych hromad ruénym laserovym skenerom Stonex
Geoslam X120 GO,

Z vysledkov je zrejmé, Ze analyza prostrednictvom obidvoch metdd priniesla takmer totoZzné
vysledky. Vysledok vyrazne ovplyviiuje aj pouzity prepocitavaci koeficient.

Doposial’ ziskané vysledky tiez preukézali, ze v pripade pouzitia detekcie a kalkulécie
vypoctu objemu pre malé hromady lesnych Stiepok, pontukaju mobilné aplikdcie a senzor
LiDAR integrovany v mobilnych telefonoch pomerne presné a uspokojivé vysledky, ktoré je
mozné vyuzit' z hl'adiska lesnickej prevadzky. Tento pristup a metodické rieSenie je mozné
vyuzit' najma pri inventarizacii skladovych zadsob mensich objemov lesnej biomasy. V d’alSom
vyskume je planované zalietat’ skladované hromady aj prostrednictvom dronu a urcit’ ich
objem na zaklade fotogrametrickych metdd.

Spracovanie ziskanych dat zo skenovania tiez vyzaduje urcita skusenost’ pouzivatel'a v rdmci
jednotlivych technologickych a aplikacnych rieSeni.
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Vyhodou je, ze na hromadach je zndmy presny objem dreva. Vysledky tiez ovplyviiuje
Ciastocné rozptylenie casti drevnej biomasy do okolit¢ho prostredia (nenachadza sa
kompaktne vylucne len na hromadach).

Na zéklade analyzy dostupnych prac a aj naSich vysledkov je mozné konStatovat’, ze pre
vyuzitie akejkol'vek metddy pre urCovanie objemu lesnych Stiepok je rozhodujica jej
presnost’, rychlost’ a naro¢nost’ na obsluhu ako aj cena potrebného vybavenia.

4 Zaver

Experimenty zalozené v areali Centra excelentnosti LignoSilva Narodného lesnickeho centra
maji dlhodoby charakter. Experimenty budi prebichat’ viac ako dva roky a vysledky mozu
priniest nové pohlady na manazment rizik pri dlhodobom skladovani biomasy vo forme
maloobjemovych hroméd. V pripade, ze vysledky preukdzu, ze aplikdcia organickych
fungicidnych pripravkov ma vyznamny vplyv na mnozstvo a Sirenie existujicich
fytopatogénov mala by nasledovat’ d’alSia projektova faza, ktora bude rieSit’ moznosti vyuzitia
takto upravenej biomasy v zmysle platnej legislativy, ako aj zmeny chemického zlozenia
avplyv na proces energetického vyuzitia (zlozenie a mnozstvo exhaldtov, zdravotna
Skodlivost, energetické parametre v procese spalovania atd’.).

Moderné spdsoby urovania objemu lesnych Stiepok zatial' nenaSli v praxi vyraznejSie
uplatnenie prave pre vysoké obstaravacie ndklady na technolégiu alebo zna¢né naroky na
obsluhu pripadne vyhodnotenie v rdmci aplikaénych softwérovych rieSeni. Na§ vyskum sa
zameriava na hodnotenie metdd, ktoré st ekonomicky dostupné a uzivatel'sky pomerne
nenaro¢né. Preukazalo sa, Ze ponukaji pomerne uspokojivo presné vysledky v realnom ¢ase.

Pod’akovanie

Prispevok vznikol na zaklade vysledkov vyskumu rieSeného v projektoch: APVV 22-0001
Optimalizacia hlavnych zdravotnych a bezpe¢nostnych rizik pri vyuzivani lesnej biomasy na
energetické ucely; KEGA ¢. 004TU Z-4/2023 Inovativne metody hodnotenia kvalitativneho
potencialu lesnych porastov.
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Zhrnutie

Experimental Evaluation of the Reduction of Phytopathogens in Small Piles of Forest
Wood Chips. The paper describes experiments conducted at the Center of Excellence
LignoSilva, National Forestry Center. The aim of the experiments is to analyze the presence
and spread of phytopathogens during the storage of wood chips. Four experimental piles,
totaling 50 m? of beech fiber wood, were established. Organic fungicide treatments were
applied to three of the piles, while the fourth pile was left untreated as a control, including a
section where a flame retardant was tested. Temperature is continuously monitored in the
piles, along with atmospheric conditions. Additionally, modern laser-scanning technologies
for determining the volume of stored biomass are being tested. A handheld mobile scanner
and a LiDAR sensor integrated into a mobile phone were selected to assess the accuracy of
volume measurements. The conversion coefficient from loose cubic meters to solid wood
cubic meters proved to be a key factor.
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SKRACOVANIE HORUCEHO LISOVANIA KOMPOZITOV NA BAZE DREVA
IMPLEMENTACIOU INVERZNEHO PROCESU CHLADENIA

Vladimir Thnat, Henrich Liibke

1 Uvod

Navrhovana technologia vyroby kompozitov na baze dreva technoldgiou studeného
dolisovania po horicom stlaceni koberca podl'a PCT/SK2023/000007 umoznuje pouzitie
lepidiel na baze polyvinylacetatu (PVAC) aj mocovino-formaldehydovych (UF) a aj ich
vzajomnu kombinaciu. Technoldgia umoziluje pouZitie recyklovaného materidlu (Liibke
a kol. 2020, Thnat a spol. 2017, 2018, 2020). Technolodgia vyuziva zname tepelné vlastnosti
lignin-sacharidického komplexu, kedy sa lignin ohrevom plastifikuje (Bouajila et al. 2006),
pricom tento proces je reverzibilny. Vyhodou novej technolégie je, ze skratenim az
odstranenim horticeho lisovania v kontinualnom lise sa vyrazne obmedzi spotreba energie
oproti znamych technoloégiam (Thoemen a Humphrey 2003).

2 Proces studen¢ho lisovania po horacom stlaceni koberca (PCT/SK2023/
000007, UPV SR, 13. 6. 2023)

Triesky, respektive vlakno, s nanesenym lepidlom sa stlacia na pozadovanu hrubku. Podl'a
PCT/SK2023/000007 sa trieskovy, respektive vlaknity koberec, lisuje za hortica dovtedy,
kym sa v strede prierezu koberca dosiahne teplota v rozsahu 90 — 100°C. Po dosiahnuti
pozadovanej tepoty sa doska lisuje za studena, ¢im sa intenzivne chladi. Proces chladenia
kon¢i pod teplotou 70°C a doska sa uvol'ni spod lisovacieho tlaku. Doska uz neodpruzuje, jej
hrubka ostdva konStantna aj po uvolneni lisovacieho tlaku, napriek tomu, Ze lepidlo eSte
nemusi byt vytvrdnuté. Schéma diskontinualneho procesu studeného lisovania po horucom
stlaceni koberca je znazornend na obr. 1.

Hordce lisovanie Studené lisovanie Uvolnenie tlaku
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Obrazok 1. Schéma procesu pripravy DTD studenym lisovanim po horucom stla¢eni koberca
(PCT/SK2023/000007 (UPV SR, 13. 6. 2023).
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Podstata vyndlezu spociva vo vyuziti vlastnosti komplexu lignin-celuléza, ktory v
lignoceluldzovych materialoch, ako st drevo, slama, cukrova trstina a podobne, pod vplyvom
zvySenej teploty a vody mékne (Ihnat et al. 2015). Stupenn plastifikacie sa zvySuje
prekonanim skelného prechodu s postupnym rastom teploty (Bouajila a spol. 2006). Podstata
navrhovanej technoldgie spociva v spojeni procesu plastifikacie dreva s opaénym procesom,
procesom jeho tvrdnutia chladenim do jedného technologického celku. Chladenim je mozné
zméiknuty zalisovany koberec stabilizovat’ tak, Ze po uvol'neni lisovacieho tlaku nedochadza k
odpruzeniu drevnych cCastic a doska ma stabilnti hrubku aj tvar. Tato skuto€nost’” umoziuje
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vyrobit’ dosku, ktorej lepidlo nemusi vytvrdnat’ v priebehu lisovania, méze tvrdnit’ postupne
v priebehu dlhSieho ¢asového tseku v zavislosti na d’alSich technologickych poziadavkach.
Mechanizmus plastifikécie ligninu je uplne odliSny v suchych a vlhkych podmienkach
(obr. 2). Zmenu mechanizmu mozno definovat’ z hodnoty teploty skelného prechodu (Tg) v
bode nasytenia, ktory sa nachadza okolo 100°C (Bouajilaa spol. 2006).

suché podmy

vlhké podmienky )

o] 5 10 15 20 25 30
Obsah vlhkosti (%)

Obrazok 2. Zavislost’ teploty skelného prechodu (Tg) od obsahu vlhkosti lignocelul6zového materialu podla
Bouajila a spol. 2006.

3 Proces vytvrdzovania lepidiel mimo lisovacieho tlaku

Po vybrati pripravenych kompozitov zo studeného lisu pri teplote nizsej ako 70°C uz
nenastalo odpruzenie, ktoré by mohlo zapri€init zhorSenie ich vlastnosti. Pripravené
kompozity neodpruzuji a st schopné okamzitej manipuldcie s nimi. Z uvedeného vyplyva, ze
nie je nutné vytvrdnutie lepidla pocas lisovania v horticom lise, ako sa to deje pri sicasnej
technologii vyroby s pouzitim lepidiel na baze UF. Kinetika vytvrdzovania PVAc lepidla, ale
aj UF lepidla, sa da popisat’ nepriamo sledovanim pevnosti v ohybe (obr. 3) a modulu
pruznosti v ohybe (obr. 4), stanovenych podla EN 310 (1993), v zavislosti na Case po
uvolneni lisovacieho tlaku. Po vytvrdnuti lepidiel st dosky pripravené na pouzitie a
dosiahnuté mechanické vlastnosti st v stlade s poziadavkami EN 312-3 (2010) pre trieskové
dosky na vnutorné zariadenie, vratane nabytku, na pouzitie v suchom prostredi.
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Obrazok 3. Vyvoj pevnosti v ohybe (a) a modulu pruznosti v ohybe (b) v zavislosti na ¢ase vytvrdzovania
kompozitov mimo lisovacieho zariadenia.

Na obr. 3 su porovnané mechanické pevnosti tak pre PVAc ako aj UF lepidlo pri dvoch
teplotach dosiahnutych v strede lisovaného koberca v teplom lise. Pri tychto teplotach (90°C a
100°C) sa pri doskach zacalo s procesom chladenia pod teplotu 70°C. Pri PVAc lepidle, ked’
sa koberec triesok zohrial na 100°C, uz 0.5 h po vybrati zo studeného lisu dosiahla pevnost’
v ohybe 14.6 N/mm?, ¢o prevysuje pozadované normové hodnoty.
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Modul pruznosti dosahuje pozadované hodnoty po 4 h. V pripade, ked’ sa koberec triesok
zohrial len na 90°C normou, pozadované hodnoty pre pevnost’ v ohybe boli dosiahnuté po 1 h
po vylisovani (15.4 N/mm?) a modulu pruznosti opit’ v rozmedzi 4 az 24 h. Pri UF lepidlach
je zrejmé, Ze vlastnosti kompozitov uz 0.5 h po vybrati z lisu sa priblizuji Grovni aké
dosahuju po 24 h vytvrdzovania, ak sa koberec triesok zohrial na 100°C. Tieto hodnoty
vyhovuju poziadavkdm normy STN EN 312-3. Ked sa koberec triesok ohrial na 90°C,
normou pozadované hodnoty pevnosti v ohybe sa dosiahli 0.5 hod po vybrani
z lisu. Pozadovany modul pruznosti sa dosiahol 1 az 2 h po vybrani z lisu.

4 Simulacia kontinualneho procesu studeného dolisovania po horidcom
stlaceni koberca

Ovela vacsi zmysel pre prax, oproti horeuvedenému modelu diskontinudlneho lisovania, ma
implementacia inverzného procesu chladenia do kontinualneho lisovania. Na obr. 4 je
znazorneny model, kde triesky pred horucim zalisovanim st uz nahriaté na pozadovani
teplotu 92°C v mikrovinnej alebo teplovzdusnej suSiarni. Skracuje sa tym ¢as ohrevu
a teoreticky tu stale existuje moznost’, Ze Cast’ horuce lisovanie by takymto spdsobom nebola
potrebna a koberec po stlaceni by sa hned’ zacal chladit’ na teplotu pod 70°C.
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procesu studeného lisovania, b) laboratorna simulacia procesu (Lubke a Thnat 2023).
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Tato laboratorna metéda simuluje kontinualny proces pripravy kompozitu v pripade, Ze
na padajlice horuce triesky vyhriate v susiarni na 92°C je rozpraSovanim nanasSané lepidlo
(obr. 4a). Takto vytvoreny trieskovy koberec sa zalisuje pri teplote predlisu 92°C na
pozadovanu hrabku. Po dosiahnuti pozadovanej hribky sa koberec schladi v studenej Casti
lisu pod 70°C. V tomto pripade sa dosiahol ¢as uvol'nenia tlaku pod 100 s (obr. 5).
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Obrazok 5. Teplotny a tlakovy diagram pripravy kompozitu na baze PVAc z triesok zohriatych na teplotu 92°C
Vv susiarni a naslednym chladenim na 70°C (Lubke a Thnat 2023).
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5 Alternativne vyuZitie inverzného procesu chladenia pri lisovani
kompozitov na baze dreva

Proces inverzného chladenia bol vyuzity pri lisovani tenkych lignocelul6zovych linerov (LC)
vyrobenych z hoblin alebo drevitej viny (obr. 6). Linery predstavuji menej hodnotni
alternativu k tenkym dyham zdreva vysokej kvality, z pohl'adu obalovych materidlov
predstavuje alternativu  k hrubym linerom nabdze polochemickej buni¢iny alebo
z recyklovaného papiera (Ihnat a spol. 2023a,b).

Obrazok 6. (1) smrek — z hoblin tepelne upravenych pri troch roznych teplotach, (2) buk, (3) agat, (4) topol,
(5) pajaseit a (6) drevita vina.

Pevnost’ LC linerov je zabezpefena pridavkom 5 — 20 % PVaC alebo Skrobového lepidla,
pridavaného vo forme minimalne 30 % vodného roztoku. Obsah vody obsiahnuty v lepidlach
je potrebny na rychle vytvorenie pary pri teplote okolo 190 — 200°C. Pri plosnom lisovani sa
vyuziva viacstupiiové stlacanie a uvolnovanie tlaku spojené s vypustanim pary, ktord moze
sposobit’ napitostné defekty v priereze. Parny naraz rychlo prehrieva tenky prierez, ktory
rychlo mékne a povrch linera sa stava hladsi. Dotlacenie na tlak do 25 MPa zabezpeci vyssiu
objemovu hmotnost’ znizenim hrabky linera na minimum a tym aj kompaktnost’ linera, liner
sa nedrobi. Dotlacenie je kratkodobé, pretoze horuci zméknuty liner uz neodpruzuje a jeho
vytvrdnutie prebieha pod tlakom 13 MPa v studenom lise (Lubke a Ihnat 2023). Lisovanie LC
linerov sa uskutocnilo v lise s lisovacimi plathami vyhriatymi na 190°C . Lisovanie
prebiehalo bez vymedzovacich podloziek. Lisovaci cyklus je znazorneny na obr. 7.
Implementacia procesu chladenia vyrazne skracuje celkova dobu pripravu LC linerov. Po
ukonceni cyklu LC liner je pripraveny na d’al$iu manipulaciu bez potreby klimatizacie.

Lisovaci tlak
250 MPa
13o™MP2 f 1
70 MPa - horiice lisovanie 190°C - studené lisovanie 20°C
20 MPa | i
20 sek 140 sek 155sek 240 sek  Lisovaci éas

Obriazok 7. Lisovaci diagram pripravy LC linerov zo smrekovych hoblin.
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Shorting the hot pressing of wood-based composites by implementing the inverse cooling
process. The article describes the method of pressing wood-based composite materials using
cooling after hot pressing of the mat according to PCT/SK2023/000007 (UPV SR, 13. 6.
2023). The process of pressing composites consists of heating the pressed cross-section of the
board above 90°C and its subsequent cooling to a temperature below 70°C . In such
a temperature regime, the pressed board is already stable and does not spring, which would
lose its strength properties. The board can be released from the pressing pressure, even if
the glue does not have to harden enough. Curing of the glue takes place over time, outside of
the pressing device. The curing kinetics of the used adhesives is described indirectly by
monitoring the evolution of the flexural strength and the flexural modulus as a function of
time after the release of the pressing pressure. The mechanical properties of the composites
prepared in this way are in accordance with the requirements of EN 312-3 (2010).
The obtained results were applied to prepare a model for the implementation of the inverse
cooling process in continuous pressing, where the chips were already preheated to
a temperature of 92°C before hot pressing. An alternative use of the inverse cooling process in
the pressing of thin lignocellulosic liners made from shavings or wood wool was presented at
the end of the article.
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INOVATIVNE METODY V OBLASTI KVALITATIVNEHO HODNOTENIA DREVA

Katarina Michajlova

1 Uvod

Pre lesné hospodarenie je dolezité urovanie hodnoty dreva, pretoze predaj drevnej hmoty
zabezpecuje velka cCast prijmov lesného hospodarstva. Pri hodnoteni dreva st dodlezité
technické podmienky, ktorych hlavnymi kritériami su kvantitativne a kvalitativne parametre,
medzi ktoré radime napr. druh dreviny, hrabka a dizka, hréatost, toitost. Na spravne
kvalitativne uréenie vyrezu a stanovenie ucelu pouzitia je potrebné ohodnotit’ aj negativne
znaky akosti — mnozstvo a rozsah znakov, choréb a poskodeni dreva, abnormalit, ktoré
znehodnocuju drevo (GEJDOS, M. et al., 2009).

Sposob hodnotenia jednotlivych negativnych znakov akosti upravuje eurdpska norma STN
EN 1309-3, ktora individualne popisuje merania a hodnotenia tychto kvalitativnych znakov
dreva. Vzhl'adom na potrebu zvySovania vedomosti v tejto oblasti a ul'ah¢enie zatried'ovania
drevnej hmoty do jednotlivych kvalitativnych tried, vznikaji nové moderné spOsoby
hodnotenia tychto znakov (GEJIDOS, M. et al., 2009).

Aby drevna hmota zabezpecila ¢o najvacSie vynosy lesnému hospodarstvu, je potrebné
spravne zatriedovanie sortimentov surového dreva do kvalitativnych tried. Kedze optické
posudenie kvality dreva podlieha subjektivnemu nézoru jednotlivca, je vhodné investovat’ do
modernych technologii na hodnotenie kvality dreva, ktoré znizuju subjektivitu a zvySuju
objektivnost’ kvalitativneho triedenia dreva.

Poziadavky trhu s drevom na kvalitu findlneho produktu sa neustidle zvySuju. Na
prisposobenie sa tymto meniacim sa podmienkam boli zavedené nové pristupy Vv
automatizacii a optimalizacii, zaloZené na nedeStruktivnej analyze kvality dreva a jeho
triedeni. V poslednych rokoch boli zavedené nové metdody na identifikdciu vnutornych
vlastnosti dreva v kazdom kmeni. Najmi pocitacova tomografia (CT) pomaha zabezpecit, aby
sa drevo pouZilo na najlepSie mozné pouzitie a miesto urcenia. Vd’aka najnov§im vydobytkom
pocitatového spracovania a analyzy obrazu umoziuje CT rychle, presné a podrobné
ziskavanie velkého mnozstva informacii o vnutornych Strukturach objektov (RAIS, A. et al.,
2017).

2 Legislativne prostredie v SR

,,Kvalita dreva sa posudzuje vonkajSou obhliadkou surového kmena pri zdruzenych vyrezoch
alebo vyrezu gul'atiny podla vyskytu a rozsahu jednotlivych znakov. Technické podmienky
pre zaradenie do jednotlivych tried kvality vyjadruju hrani¢né hodnoty vyskytu mnoZstva a
rozsahu pritomnych znakov charakterizujucich konkrétnu triedu kvality dreva (GREPPEL, E.
et al., 2009).”"

Znaky dreva rozdelujeme na kvantitativne a kvalitativne. Medzi kvantitativne znaky dreva
patri hrabka, dizka a objem. Kvalitativne znaky dreva, ktoré st odchylkou od normalnej
farby, Struktury alebo rastovej formy kmena, delime na:

> znaky, ktoré vznikli pocas rastu stromov (napr. hrée; trhliny — odlupcivé, strznové; znaky
tvaru kmena; nepravidelnosti Struktiry dreva),

> znaky zapri¢inené abiotickymi Cinitel'mi (napr. trhliny — mrazoveé, vysusné, spdsobené
bleskom; zlomy a rozstiepenia — snehové vetrové; cudzie telesd; zuhol'natenie; spalenie kory),
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> znaky zapri¢inené biologickymi Ccinitelmi (napr. poskodenie hmyzom; poSkodenie
vtactvom; napadnutie hubami — hniloba, sfarbenie, rakovina, plesen, zaparenie),

> vyrobné chyby (napr. vyrobna trhlina; zasek a zarez; oder kory; lizina; nedorez, vytrhnuté
vlakna a triesky; rozstiepenie) (GEJDOS, M. et al., 2009).

Povolené hodnoty kvalitativnych znakov pre jednotlivé kvalitativne triedy upravuju normy,
pravidla a technické podmienky. Zavéznost’ tychto noriem upravuje Zakon ¢. 264/1999 Z. z. o
technickych poziadavkdch na vyrobky a o posudzovani zhody a o zmene a doplneni
niektorych zékonov v zneni 436/2001 Z. z. a 254/2003 Z. z., 505/2009 Z. z., ktory rozliSuje
medzinarodné, eurdpske, slovenské technické normy a zahraniéné normy. Legislativne normy
pre kvalitativne triedenie surového dreva v SR sa deli na:

> normy, ktoré kvalitativne triedia gulatinu, pri ktorej je znamy ucel pouzitia (STN 48 0055,
STN 48 0056, STN 48 0059),

> normy, ktoré kvalitativne triedia gulatinu, pri ktorej nie je znamy ucel pouzitia (STN EN
1316-1, STN EN 1316-2, STN EN 1927-1, STN EN 1927-2, STN EN 1927-3.

Sposoby merania kvalitativnych znakov upravuju tieto normy: STN EN 1309-1, STN EN
1309-2, STN EN 1309-3, STN 48 0024.

3 Sposoby hodnotenia kvality dreva

,Komplexné hodnotenie kvality vyrobkov je vSak v pripade sortimentov surového dreva
pomerne naronym procesom, ktory si vyzaduje znaéné odborné znalosti a urcitu prax.
Hodnotenie je mozné vykonat’ len na zdklade komplexnej analyzy hodnotenia jednotlivych
vyrobkov, v rdmci ucelenych sortimentnych skupin. Hodnoti sa nielen miera, ale aj vzdjomné
vztahy jednotlivych vlastnosti vyrobkov z hladisk technicko — ekonomickych a Zitkovych
pomocou poznatkov d’alsich vednych odborov (SUCHOMEL, J. et al., 2009).”"

Spolu s vyvojom vedy a techniky dochddza aj k vyvoju spoésobov merania a hodnotenia
kvalitativnych znakov dreva. Vnutorné znaky dreva ako st hrce, praskliny a iné anomalie
rastu stromov, Casto urcuju ich kone¢nu hodnotu. Ak by boli tieto chyby zname pred porezom
gul’atiny, bolo by moZzné navrhnut’ optimalnejsi sposob pilenia a tym dosiahnut’ aj lepSie
zhodnotenie dreva (BHANDARKAR, S.M., FAUST, T.D., TANG, M., 1999). Pracovnici
vyrabajuci sortimenty surového dreva, nehodnotia vSetky kvalitativne znaky sortimentov,
pretoZe je to pracne a Casovo narocné. V dneSnej dobe uz existuje dostatok modernych
softvérovych programov, ktoré dokazu dostatocne presne zhodnotit’ kvalitativne znaky.
Jednym z tychto softvérovych produktov je aj “Imagel*, ktory aktivne skiima digitalny obraz,
pracuje s rozmermi na zdigitalizovanom obraze, na zdklade jedného skuto¢ného rozmeru.
Vysledky stadie M. Gejdosa et al.,, 2019 ukazuji, Ze inovativny spdsob hodnotenia
kvalitativnych znakov moze viest’ k presnejSiemu hodnoteniu kvalitativnych znakov a tym aj
k optimalizacii hodnotenia sortimentu surového dreva. Velké drevospracujice prevadzky
disponuju modernou technikou pre hodnotenie kvantitativnych znakov. Z kvalitativnych
znakov dokazu analyzovat’ predovSetkym krivost. Z tohto dovodu kvalitativne hodnotenie
zostava najmd na operatorovi. Tato vizudlna kontrola vonkajSieho povrchu ma zjavné
obmedzenia pretoze mnohé vnitorné¢ znaky nemozno priamo pozorovat (GAZO, R. et al.,
2020). Preto je potrebné aby sa toto subjektivne hodnotenie minimalizovalo a zavadzali sa
technoldgie umoznujiuce hodnotit’ viacero kvalitativnych znakov jednotlivo alebo stibezne.
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Rozne znaky a anomadlie v gulatine a vo vyrezoch ako napriklad hniloba, trhliny, nepravé
jadro, pozerky, dutiny a iné, je mozné urcit’ vizualne z ich ¢iel, no objektivnejSie pomocou
pristrojovej techniky (L. REINPRECHT, L., HRIVNAK, J., 2012).

Existuje mnozstvo metdd hodnotenia dreva, ktoré mézu byt rozdelené podl'a stupna znicenia

hodnoteného materidlu na deStruktivne, semidestruktivne a nedeStruktivne, pracujuce na
roéznych principoch (ONDREJKA, V. et al., 2020).

3.1 Destruktivne met6dy hodnotenia kvality dreva

Destruktivne metody su také, pri ktorych dochadza k fyzickému posSkodeniu (naruSeniu
integrity) dreva. Ich podstata spociva v zistovani vybranych fyzikalnych a mechanickych
vlastnosti podl'a STN EN 408. K tymto metodam patri napriklad ohybova skaska. Za dolezité
parametre sa povazuju: pevnost v ohybe, modul pruznosti v ohybe, hustota dreva
(ROHANOVA, A., VACEK, V., NUNEZ, E., 2013). Destruktivhymi metodami sa zist'uji
zakladné mechanické vlastnosti, medzi ktoré patri: pevnost, pruznost, plastickost,
htuzevnatost’.

3.2 Semidestruktivne metédy hodnotenia kvality dreva

Semidestruktivne metody su také, ktoré ciastocne nar$aju drevinu, spésobom, ktory ju
technicky neznehodnoti. Tieto metody delime na: odporové vitanie (Rezistograf), vpichové a
penetraéné metody pri povrchovych defektoch (Pilodyn) (L. REINPRECHT, L., HRIVNAK,
J., 2012). Semidestruktivne metddy poSkodzuju drevo stromu len ¢iastocne bez ovplyvnenia
jeho d’alSieho pouZitia. PouZivaji sa najmi na hodnotenie kvality dreva alebo historickych
stresnych konstrukcii (ONDREJKA, V. et al., 2020).

3.3 NedeStruktivne metody hodnotenia kvality dreva

V stcasnosti prebieha celosvetovy vyskum a vyvoj s cielom preskiimat’ potencialne vyuZitie

Sirokej Skaly technologii nedestruktivneho testovania na hodnotenie dreva a drevovlaknitych

materidlov — od posudzovania stromov na pni aZ po stavby na mieste (BRASHAW, B.K., et

al. 2009). Nedestruktivne metody st také, pri ktorych nedochédza k technickému poSkodeniu

dreva. Kvalita danej dreviny sa nasledne ur¢i pomocou nameranych hodndt alebo vlastnosti

charakteristickych pre konkrétnu metddu. Tieto metdédy moézZeme rozdelit’ na:

% elektrické (Vitamat, Dielektrik),

«» ultrazvukové (Arbosonic, Pundit, Sylvatest),

+ akustické 2D a 3D tomografy (Fakkop 2D, Arbotom 2D a 3D, Arbosonic 3D,

+ radiografické (mobilna alebo stacionarna CT pocitacova tomografia, X-lucova a
neutréonova radiografia) (L. REINPRECHT, L., HRIVNAK, J., 2012).

3.3.1 Akustické a ultrazvukové metody

Akustické metody patria medzi najstarSie metddy hodnotenia vlastnosti dreva. Akusticke,
elastické viny prechadzaju a Siria sa materidlom, generované prudkym uvolnenim energie.
Zdrojom je akusticky impulz, ako napr. uder kladiva alebo vybudeny akusticky signal (zvuk).
Preto sa najéastejsie na hodnotenie pouziva zaznamenévanie rychlosti akustickych vin v dreve
(ONDREJKA, V. et al., 2020).
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Dalsou nedestruktivnou akustickou metédou je ultrazvukové meranie. Ultrazvuk je
mechanické vinenie s frekvenciou vSeobecne vysSou ako 20 kHz. Diagnostické pristroje
pracuju s frekvenciami v rozsahu od 20 kHz do 500 kHz. Pocas merania sa generuju
ultrazvukové viny k objektu a nasledne sa meraji prenasané viny, aby sa identifikovali
prenosové vlastnosti dreva (OSTERBERG, P., 2009).

Vyvoj akustickych zariadeni na hodnotenie stojacich stromov otvoril cestu k hodnoteniu
vlastnosti dreva stromov pred ich tazbou. To ulahcuje riadenie, planovanie tazby a
spracovania dreva sposobom, ktory maximalizuje hodnotu ziskani zo zdroja. V poslednych
desatrociach sa akustické technologie stali v drevospracujlicom priemysle osved¢enymi
zariadeniami na hodnotenie dreva. Stali sa Siroko akceptovanym nastrojom pre kontrolu
kvality a klasifikdciu produktov, ale aj pre Slachtitel'sky vyskum, kde sa vyuzivaji na
hodnotenie mladych stromcekov. VicSina akustickych zariadeni, ktoré vyhodnocuju
vlastnosti stromov su modelované pre radidlne meranie (kolmo na os kmena). Napriklad
zariadenia: Arbor-Sonic 3D akusticky tomograf, Hitman Resonance Tool, IML Impulse
Hammer a firemné ndstroje FAKOPP (Microsecond Timer, Resonance Log Grader,
ArborElectrolmpedance Tomograph) (ONDREJKA, V. et al., 2020).

Akustickd tomografia vyuziva viacero snimacov (zvyc€ajne 8 az 32) na meranie ¢asu prenosu
viny napétia v réznych smeroch. Vzdialenost’ medzi snima¢mi sa meria posuvnym meradlom.
Uderom kladiva do kazdého z bodov snimania zdznamu sa generuje vlna, ktord snimad
zaznamenava. Pocita¢ zaznamendva Cas $irenia viny napitia ku kazdému z ostatnych bodov
zdznamu. Na zaklade vzdialenosti a tidajov o dizke prenosu dokéaZe poé¢itaé vypoditat
rychlost. Pocitacovy projekény softvér vyuZivajici tdaje o vlne napidtia z tychto
multibodovych merani vytvara obraz rozlozenia relativnej rychlosti akustickej viny v priereze,
a obsahuje algoritmy pre rézne druhy drevin (ROSS, R.J., 2015).

Akusticky tomograf Arbotom (Obr. 1) je novym impulznym tomografom umoziujucim
realny dvojrozmerny alebo trojrozmerny obraz na vnatorny stav kmenov a korenov stojacich
stromov alebo gulatiny. Vdaka zvukovym impulzom dokaze odhalit ukryté znaky,
neviditeI'né dutiny, praskliny alebo hnilobu a dokéze zobrazit’ ich rozsah a velkost. Vychadza
zo zistenia, Zze neporusené drevo vedie zvuk rychlejSie ako poskodené drevo s defektmi
(SIMON, J., et al., 2015).
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Tato nedeStruktivha metdda stojace stromy nijako nepoSkodzuje a umoziluje presnu
lokalizaciu znakov v stojacich kmenioch alebo gul’atine. Tato metdda je relativne rychla (15 az
30 minut/l strom), jednoducha a aplikuje sa priamo na mieste. Vyhodnocovaci softvér
prehladne zobrazuje dvojrozmerny obraz o vnitornom stave objektu. Okrem merania kvality
dreva kmeilov, korefiov a gulatiny sa vyuZziva na zistovanie bezpecnosti stromov v mestach,
parkoch ¢i rieénych hradzach (www.lambda.sk). Cena zariadenia sa pohybuje od 6 990 € bez
DPH. Suma za zariadenie méze dosiahnut’ hodnotu az 22 000 € v zavislosti od poc¢tu senzorov
a roznych doplnkov k zariadeniu (MICHAJLOVA, K., GEJDOS, M., 2021).

3.3.2 Rontgenové metody

V druhej polovici 80. rokov boli rontgenové zobrazovacie metddy vo faze vyskumu. Metody
vyvinut¢é na pouzitie v medicine boli prenesené do drevospracujiiceho priemyslu
(OSTERBERG, P., 2009). Po¢itatova tomografia bola vzdy snom drevarskeho priemyslu. Uz
niekol’ko rokov po uvedeni do mediciny v roku 1972 sa uskutocnili prvé testy na vzorkach
dreva. ZloZenie dreva, hlavne uhlikové retazce, spdsobuju, ze vysledky pocitacovej
tomografie su velmi podobné vysledkom ziskanym v medicine pri analyze vnutornych
Struktir l'udského tela. Prvé testy na gulatine sa uskuto¢nili v Kalifornii v spolo¢nosti
Imatron. Neskor na Statnej univerzite v Louisiane sa vykonalo niekolko testov na tvrdej
gul’atine. UZ pri prvotnych testoch bolo zrejmé, ze technoldgia mé potencial umoznit’ uplna
rekonstrukciu vnutornych detailov kazdého kmena pocas piliarskeho spracovania, ¢im by sa
otvorili nové moznosti triedenia, zhodnocovania a optimalizovania reznych planov
(GIUDICEANDREA, F., VICARIO, E., URSELLA, E., 2011). Od 90-tych rokov zacali
najmodernejsie pily pouZivat’ statické rontgenové skenery na zistovanie vnitornych vlastnosti
gul'atiny. (URSELLA, E., 2020).

Na preskiimanie potencidlu poznania vnutornych vlastnosti gulatiny bol vyvinuty Specialny
simulaény softvér pre proces pilenia (NORDMARK, U., 2005). Dalsie prace o simulaciach sa
zameriavali na cely retazec spracovania dreva. VSetky tieto Stadie jasne naznauju, Ze v
tomto procese existuje velky potencial zlepSenia. Preukdzalo sa, ze podrobné informacie o
vnutornych vlastnostiach piliarskej gulatiny umoziuju zvysit' vytaznost hodnoty o viac ako
10%, a to jednoduchym optimalizovanim polohy kmena pri pileni (GIUDICEANDREA, F.,
VICARIO, E., URSELLA, E., 2011).

Najznamej$imi vyrobcami medicinskych makro CT skenerov st Siemens a GE Healthcare.
Na trhu je niekol’ko vyrobcov mikro CT skenerov, ktoré su uréené pre mensie objekty, ktoré
dokazu skenovat’ s vysSim rozliSenim. St to napriklad BRUKER (rad SkyScan), ZEISS (rad
Xradia), Nikon (ModelXT H 225). Belgickéd univerzita v Gente (modely: EMCT, Hector,
Herakles, Nanowood) tieZ vyvinula svoje zariadenia na mikro CT skenovanie. Iné¢ zariadenie
uréené najmd na hodnotenie dreva vyuZiva rontgenové Ziarenie v kombindcii s inymi
metodami (laser, skenovanie obrazu). Znamymi vyrobcami su: WEINIG Gruppe (Model
CombiScan), Innovativ Vision (Model WoodEye 5), Microtec (séria Goldeneye). Existuje len
velmi malo vyrobcov priemyselnych rontgenovych skenerov urcenych na skenovanie
gulatiny. Jednym z vyrobcov je nemecky Jorg Elektronik so svojim modelom JORO-X s
dvomi rontgenovymi zdrojmi. Druhym je 3D laserovy skener s multisenzorovymi kamerami a
rontgenovym skenerom umiestnenym v dvoch polohdch, vyrabany spolo¢nostou
MICROTEC® (séria Logeye). Talianska spolo¢nost MICROTEC® sa Specializuje na oblast’
CT skenerov pre lesnicky a drevospracujuci sektor. Jeho CT zaznamové zariadenie je jediné
zname zariadenie na svete urcené na 3D skenovanie gulatiny. Zariadenie skenuje a digitalne
rekonStruuje vnitorné vlastnosti gul’atiny, ¢o umoziuje optimalizovat’ rezaci plan v redlnom
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Case. Vyvinuty softvér optimalizuje rezaci plan gul'atiny pre dosiahnutie najvyssej moznej
kvality findlneho produktu. Doteraz bolo na svete nainStalovanych 8 tychto zariadeni
(ONDREJKA, V., et al., 2020).

Microtec CT Log 360° CT RTG (Obr. 2) skenuje a digitdlne rekonsStruuje vnutorné
charakteristiky gul'atiny. To umoziiuje vyber optimalneho rieSenia rezania v redlnom case.
Skener poskytuje hladkd, kvalitni a plni 3D rekonstrukciu, preto velkost’ a umiestnenie
vnutornych znakov dreva mozno vidiet’ vo vSetkych troch rozmeroch. Variabilné softvérové a
hardvérové moznosti tychto skenerov predstavuju najlepsSiu technologiu v oblasti detekcie
znakov a hodnotenia surovin (GERGEL, T., et al., 2019).

R J—E

Bmiwinegme &

brézok . CT skener Microtec

Odhaduje sa, ze podrobné znalosti o pritomnosti, umiestneni a vel’kosti vnlitornych znakov
pred prvym rezom do kmena, vedil k potencidlnemu zvySeniu hodnoty dreva o 15 —18 %.
Optimalizovand produkcia reziva z tvrdého dreva by maximalizovala vysledni hodnotu
listnatého reziva, umoznila by lepSie vyuzitie listnatych kmenov, znizila by zbytocné
plytvanie, a tak zohrala vyznamnu ulohu pri ochrane vycerpavajiucich sa lesnych zdrojov
dreva na celom svete. Detekcia a zobrazenie znakov tvrdého dreva a pocitatova simulacia
kl'aicovych obrabacich operacii by pomohli piliarom a strojnikom rozhodnut’ o optimalne;
stratégii vyroby reziva pre dany kmenl z tvrdého dreva. Tiez by sa dal vyuzit' aj ako
interaktivny tréningovy nastroj pre zacinajucich piliarov a strojnikov, ¢im by si mohli
precviCit’ r0zne stratégie vyroby reziva na virtualnych kmenoch pred pracou na skutocnych
kmenoch. Termin kvalitativny znak v drevarskom priemysle sa vztahuje na akikol'vek
nepravidelnost’, nedokonalost” alebo odchylku od normalnej kvality dreva, ktora sposobuje, ze
drevo je nevhodné alebo menej vhodné na Specifické pouzitie (BHANDARKAR, S.M,,
FAUST, T.D., TANG, M., 1999).
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Zhrnutie

Innovative methods in the field of quality evaluation of wood. Paper deals with modern
wood quality assessment methods, as the introduction of new wood quality assessment
technologies, such as scanning and acoustic technologies, could have huge returns for wood
processors. Wood quality assessment methods can be categorized into destructive, semi-
destructive, and non-destructive methods. This paper focuses on non-destructive methods,
which include the latest technologies such as acoustic impulse 2D/3D tomography,
radiographic CT scanner, and the software product ImageJ. The implementation of modern
wood quality assessment methods into the sawing process is a necessary step in improving
wood valuation and, consequently, a better economic effect, in line with the progress of
science and technology.
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Kvalita dreva, deStruktivhe metddy, nedeStruktivne metody, akusticky impulzny 2D/3D
tomograf, CT-skener, ImageJ.
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VPLYV ADITIV NA ELASTICITU PAPIEROV
Juraj Krista
1 Uvod

Elasticite papierov sa v sucasnosti venuje vel’ka pozornost’ vzhl'adom na tendenciu nahradzat
plasty v obalovych aplikaciach. Za dolezitu sa povazuje najmi pri vreciach a papierovych
taskach. Bezne sa roztaznost’ papiera pohybuje v rozmedzi od 1 — 4 %, v priecnom smere a 3
— 6 % V pozdiznom smere. (Vishtal&Retulainen, 2014). Rozt'aznost papiera podla Setha
(2005) zavisi od 2 faktorov: vlastnosti vlaken a medzivlaknovych vézieb. Z hl'adiska kontroly
rozt'aznosti papiera by sme vSak ako samostatny faktor mali zahrnat’ aj $truktru papierového
pasu. Rovnako dolezité su aj deformacné podmienky.

Vicsina aditiv ovplyviluje medzivlaknové viazby vytvaranim novych alebo modifikovanych
rozhrani. Vysoka miera medzivlaknovych vidzieb umozfiuje rovnomernejSie rozlozenie
tahovych napiti efektivnej$im vyuzitim sily a deformaéného potencialu vlakien (Khakalo,
2017). Skrob je znamou prisadou pouZivanou na zvysenie pevnosti za sucha. Jeho pridavanie
bud’ za mokra alebo prostrednictvom povrchovej Gpravy pozitivne ovplyvituje nielen pevnost’,
ale aj roztaznost’ papiera. Lindstrom et al.(1985), ze pridavok kationového Skrobu na mokrom
konci (4,2 % do vlakien) zlepSuje roztaznost’ plneného (z 1,2 % na 2,1 %) aj neplneného (z
2,1 % na 3,2 %) papiera(Lindstrom et al., 2005). Povrchovy pridavok $krobu tiez zlepSuje
roztaznost’ priblizne o 1 % v pripade obmedzene suSeného papiera a priblizne o 4 % v pripade
vol'ne suseného papiera; v druhom pripade sa G¢inok pochadza zo zvySeného zmrastenia
papiera (Lipponen et al., 2005).

Mikrofibrilovana celuloza (Klemm et al., 2011), kombinacia sulfatového jemného podielu
a skrobu (Taipale et al., 2010) sa pridavali do papierovej suspenzie s ciel'om zlep$it’ pevnost’ a
roztaznost’ zvySenim RBA (relativebondedarea — parameter vyjadrujuci schopnost’ papiera
odolat’ tahovému poruSeniu zaloZeny na rozptyle svetla) a zmrStovanim papiera pri suSeni.
Pridavkom styrén-butadiénového kaucuku (30 mg/g) do sulfatovej buniciny sa zlepSilo
prediZenie papiera z 1,8 % na 4 % (Alince, 1977). Pridavok kyseliny polymlie¢nej (PLA) do
papiera v mnozstve 20 % je schopny zlepsit' predizenie 05 — 10 % a takyto papier tieZ
preukazal spracovatelnost’ v procese 3D tvarovania (Svensson et al., 2013). Natieranim
lepenky polyhydroxybutyratom (20 % hm.) sa ziskal material s hodnotami deformacie pri
pretrhnuti okolo 36 % (Cyras et al., 2009). Pridavok 7,3 mg/g karboxymetylcelulézy (CMC)
do nemletej sulfatovej buniciny z mikkého dreva nielen zaistil zvySent pevnost’, ale zlepsilo
sa aj predizenie papiera od 3,6 % do 5,8 % (Laine et al., 2002). Zmiesanie celulézovych
vlakien spoly (3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvaleratom) (PHBV) viedlo Kk ziskaniu
materidlu podobnému plastu s predizenim az 5,2 % (Hameed et al., 2011). Povrchové
nanasanie chitozanu na papier z recyklovanych vliken malo pozitivne vplyv na predizenie
papiera. V zavislosti odkoncentracie chitozanu doslo k zlepseniu prediZenia z 1,33 % na 2,39
% Vv smere vyroby a z 2,94 % na 4,18 % v priecnom smere (Bhardwaj et al., 2023).

Cielom Studie bolo zhodnotenie vplyvu pridavku polyvinylacetatovych disperzii
a kationického polyelektrolytu do papierenskej suspenzie aich mnozstva na mechanické
vlastnosti laboratérne pripravenych harkov s dorazom na elasticitu (relativne prediZenie).
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1.1 Materialy a metody

Na pripravu harkov bola pouzita buni¢ina RM 8495 Northern Softwood Bleached Kraft Pulp
(The Procter & Gamble CelluloseCompany, Memphis, Tennessee, USA).

Na zvysenie hodnoét elasticity (relativneho prediZenia v %) sa pouzili vyrobky od firmy Duslo,
a.s. Sala: homopolymérnepolyvinylacetatové disperzie Duvilax BD-30 a Duvilax BD-50/59 a
kopolymérne disperzie akrylatu a vinylacetatu Duvilax KA-31 a Duvilax KA-31/35M, ktoré
sa pridavali do papieroviny. Na zlepSenie adsorpcie vinylacetatovych disperzii na buni¢inové
vlakna bol pouzity vodny roztok katioaktivneho polyméru Magnafloc LT 38 (2-propen-1-
aminium, N,N-dimetyl-N-2-propenyl-chlorid) od firmy BASF Performance Product plc.

1.1.1 Mletie buniéiny

200 g vzduchosuchej buni¢iny bolo namocenych cez noc vo vode. Bunicina sa nasledne
rozvlaknila v rozvlaknovaci Estanit pri 50 000 ot./min. Cely objem rozvlaknenej buniciny
z rozvlakiovaca bol preneseny do holandra a doplneny na 20 1. Holander bol nasledne
zatazeny zavazim o hmotnosti 7,6 kg. Buni¢ina mlela az kym sa nedosiahol stupeit mletia
30/32°SR.

1.1.2 Formovanie harkov

2 | suspenzie vlaken (20 g a.s. vlaken) boli odobraté z holandra a zriedené na 10 I. Do
suspenzie sa pridali 4 g Magnaflocu LT 38 a suspenzia sa miesala do jeho tuplného
rozpustenia. Nasledne sa pridalo 50 g dané¢ho typu Duvilaxu a nechalo sa mieSat’ cca 5 min.
Zo suspenzie sa odmernym valcom odobral 1 liter (2 g a.s. vldken) na formovanie harkov.
Harky sa formovali na ruénom laboratdrnom harkovaci UEC-2005. Harky boli nésledne
odlisované v lise medzi plstami a potom susené v suSiarni medzi drotenymi roStami 4 h pri
30°C.

Nasledne sa skiimal vplyv mnozstva pridavku Magnaflocu LT 38 na pevnostné vlastnosti
harkov. Pridavky Magnaflocu LT 38 do suspenzie buni¢inovych vldken boli 1,2,3 a 4 g.
Harky obsahujtice len Magnafloc LT 38 sa pripravili podobnym spésobom ako je uvedené
vyssie.

Na zaklade vysledkov ziskanych vykonanim experimentov s typmi Duvilaxu bolo vykonané
pokracovanie experimentu s cielom znizit mnozstvo aditiv pridanych do papieroviny, pricom
sa pouzili pridavky Duvilaxu KA-31/35M v mnozstve 35;12,5;6,25 a 3,13 g. Ku kazdému
pridavku sa pridali 4 g Magnaflocu LT-38. Harky sa pripravili podobnym spdsobom ako je
uvedené vyssie.

1.2 Vysledky a diskusia

1.2.1 Vplyv pridavku vinylacetatovych disperzii na pevnostné vlastnosti papiera

V tabulke 1 st uvedené mechanické vlastnosti harkov z buni€iny po rozvlakneni, mleti
a s pridavkom vybranych aditiv. Najvys§ie hodnoty relativneho predizenia a absorpcie
tahovej energie boli dosiahnuté pri pouziti Duvilaxu KA-31/35M spolu s Magnaflocom LT
38. Najvysie hodnoty trznej dizky, pevnosti v tahu, modulu pruznosti a indexu pretrhnutia
boli pozorované u harkoch po mleti. Pridavok aditiv sa negativne prejavil na znizeni hodnot
pevnosti v tahu a modulu pruznosti. Pridavkom aditiv doslo taktiez k zniZzeniu hodndt trznej
dizky aindexu pretrhnutia. Vynimkou bol pridavok Duvilaxu BD-30, kde hodnoty trznej
dizky a indexu pretrhnutia st podobné hodnotdm po mleti.
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Tabul’ka 1. Vybrané pevnostné vlastnosti harkov bez/s pridavkom aditiv spolu so smerodajnymi odchylkami
Vzorka °SR Relativne Trzna dizka Pevnost' v | Modul pruznosti Absorpcia Index
predizenie (km) tahu E (GPa) tahovej energie pretrhnutia
(%) (MPa) (/m?) (Nm/g)
po 16 3240,2 1,0+0,2 4,8+0,5 0,48+0,06 35,7455 18,6+1,8
rozvlékneni
po mleti 32 6,0+0,7 7,9+0,3 29,6=+1,1 1,55+0,13 237+£29 77,9429
4q 32 72+13 6,7£0,9 21,842.9 1,02+0,29 379+70 65,348,7
Magnafloc
LT 38
509 32 7,1+0,4 6,0+0,5 18,4+1,5 0,66+0,05 270+29 59,1+4,9
Duvilax
BD50/59+ 4
g Magnafloc
LT 38
509 32 6,9+0,6 6,0+£0,4 19,8+1,4 0,81+0,20 333+34 59,0+4,0
Duvilax
KA-31+
49
Magnafloc
LT 38
50 g 32 8,5+0,8 52+0.4 21,8%1,5 0,71%0,08 491£62 51,043,6
Duvilax
KA-31/35
M+4 g
Magnafloc
LT 38
50 g 30 8,0+0,2 7,6£0,2 18,62.4 0,56+0,07 349,743.6 74.5£1,9
Duvilax
BD-30+
49
Magnafloc
LT 38

1.2.2 Vplyv mnoZstva pridavku Magnaflocu LT 38 na pevnostné vlastnosti harkov

V tabul’ke 2 st uvedené pevnostné vlastnosti harkov v zavislosti od mnozstva pridavku
Magnaflocu LT 38 rovnako aj hodnoty tychto vlastnosti harkov z buni€iny po rozvlakneni
a mleti. Vplyvom mletia doSlo k zvySeniu hodnoét vSetkych sledovanych vlastnosti. Pridavok
Magnaflocu LT 38 zvysuje relativne predizenie harkov. Hodnota relativneho prediZzenia pri
pridavku Magnaflocu osciluje v intervale 7 — 9 %. Pri trznej dizke sledujeme trend mierneho
narastu od 1 g ku 3 g Magnaflocu a pri 4 g jej pokles. Pridavkom Magnaflocu doslo k poklesu
hodnét pevnosti v tahu. ZvySenie mnozZstva jeho pridavku vSak nema vyraznejsi vplyv na
zmenu hodndt pevnosti v tahu. Absorpcia tahovej energie vykazuje pridavkom Magnaflocu
zvySené hodnoty. Jej priebeh v zavislosti od mnoZzstva pridavku je rovnaky ako u relativneho
predizenia. Hodnota modulu pruznosti sa vplyvom pridavku Magnaflocu vyrazne zniZila.
vysSia, ale zaroven nizSia ako pri hodnote pri mleti. Hodnoty indexu pretrhnutia mierne
poklesli vplyvom pridavku Magnaflocu. Pri indexe pretrhnutia tiez sledujeme trend mierneho
narastu od 1 g ku 3 g Magnaflocu a pri 4 g jej pokles.
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Tabul’ka 2. Vybrané pevnostné vlastnosti harkov s pridavkom Magnaflocu LT 38 spolu so smerodajnymi
odchylkami
Magnafloc Relativne e , Modul APsorbc_la Index
o o Trznadlzka | Pevnost' v . .. | tahovej .
LT-38 SR | predlzenie (km) fahu (MPa) pruznosti | oo pretrhnutia
pridavok(g) (%) (GPa) p /n?Z) (Nm/g)
0 16 3,2+0,2 1,9+0,2 4,8+0,5 0,48+0,06 | 35,7+5,5 | 18,6+1,8
ov 32 6,0+0,7 7,9+0,3 29,6+1,1 1,554¢0,13 | 237429 | 77,9£29
1 32 8,6+0,1 7,1+0,2 22,3+1,7 0,78+0,14 | 412421 70,1+1,4
2 32 7,8+0,1 7,4+0.4 23,7+1,7 0,74+0,01 | 375+13 72,4+3,6
3 32 8,6+0,5 7,9+0,2 22,54+0,2 0,67+0,09 | 439+27 77,2+0,5
4 32 7,2+1,3 6,7+0,9 21,8429 1,02+0,29 | 379+£70 | 65,3+8,7

a — harky z buni¢iny po rozvlakneni, b — harky z buni¢iny po mleti

1.2.3 Vplyv mnoZstva pridavku vinylacetatovej disperzie na pevnostné vlastnosti papiera
Na zaklade zistenia, Ze pridavkom kombinacie kationického polyelektrolytu Magnafloc LT 38
a disperzie Duvilax KA-31/35M Kk suspenzii vlaken sa zvysilo relativne prediZenie harkov,
sme sa rozhodli znizit mnozstvo pridavaného Duvilaxu KA-31/35M s cielom zistit'" vplyv
jeho zniZzeného pridavku na sledované pevnostné vlastnosti. Vplyv mnozstva pridavku
Duvilaxu KA-31/35M na pevnostné vlastnosti je uvedeny v tab. 3.

TabuPka 3. Vybrané pevnostné vlastnosti harkov s pridavkom Magnaflocu LT 38 a Duvilaxu KA-31/35M
spolu so smerodajnymi odchylkami

Magnafloc Duvilax Relativne Trzna Pevnost’ Modul | Absorbcia Index
LT-38 KA- SR predlzenie dlzka v tahu | pruznosti | tahovej | pretrhnutia
pridavok(g) | 31/35M (%) (km) (MPa) (GPa) energie (Nm/q)
pridavok(g) (I/m?)

0? 0 16 3,240,2 1,9+0,2 | 4,8+0,5 | 0,48+0,06 | 35,7+5,5 18,6+1,8
b 0 32 6,0£0,7 | 7,9+0,3 | 29,6+1,1 | 1,55+0,13 | 237+29 | 77,9+2,9
4 0 32 7,2+1,3 6,7£0,9 | 21,8+2,9 | 1,02+0,29 379+70 65,3+8,7
4 3,13 30 8,0+0,5 7,2+0,7 | 18,940,9 | 0,61+0,08 | 336+47 70,9+7,1
4 6,25 30 8,7+0,6 7,9+0,4 | 20,4+2,6 | 0,48+0,14 | 340+18 76,0+3,5
4 12,5 30 8,7+0,3 7,4+1,4 | 19,6+1,9 | 0,55+0,07 384+20 65,9+1,9
4 35 30 8,1+0,4 6,6+0,1 | 26,1+0,6 | 0,77+0,08 379+17 65,1+0,8
4 50 30 8,5+0,8 5,240,4 | 21,8+1,5 | 0,71+0,08 | 491+62 51,0£3,6

a-harky z buni¢iny po rozvlakneni, b — harky z buni¢iny po mleti

Pridavok Duvilaxu KA-31/35M mal za nasledok zvysenie hodnoty relativneho predizenia
harkov. Zmena mnozstva pridaného Duvilaxu KA-31/35M nemd vyrazny vplyv na hodnoty
relativneho prediZenia. Najvyssia trzna dizka sa pozorovala pri pridavku 6,25g Duvilaxu KA-
31/35M, potom klesala. Hodnoty pevnosti v tahu st mensie ako v pripade harkov po mleti.
ZvysSovanie pridavku Duvilaxu KA-31/35M nema vyrazny vplyv na zmenu hodnot pevnosti
Vv tahu. Vynimkou je pridavok 35 g, kde doslo k miernemu zvySeniu hodnoty pevnosti v tahu.
Hodnoty modulu pruznosti pri pridavku Duvilaxu KA-31/35M st niz§ie V porovnani
s hodnotami u harkov po mleti aspridavkom Magnaflocu. So stipajicim mnoZzstvom
pridavku Duvilaxu KA-31/35M sa hodnoty modulu pruznosti zvySuju od 6,25 g ku 35 g,
kde ma modul pruznosti najvyssiu hodnotu a potom opét’ klesa. Vplyv mnozstva pridavku
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Duvilaxu KA-31/35M na absorpciu tahovej energie nie je vyznamny az na pridavok 50 g
Duvilaxu KA-31/35M, pri ktorom dosSlo k vyraznejSiemu zvySeniu jej hodnoty. Najvyssia
hodnota indexu pretrhnutia bola zaznamenana pri harkoch s obsahom 6,25 g Duvilaxu KA-
31/35M, potom s rastom pridavku klesa.

2 Zaver

Ciel'om predkladanej prace bolo preskimanie vplyvu pridavku vybranych aditiv na pevnostné
charakteristiky laboratornych harkov. Pridavok aditiv mal pozitivny vplyv na zvySenie
relativneho prediZenia a absorpcie tahovej energie. Ked’ze disperzie Duvilaxu su z hladiska
naboja negativne, na zvySenie ich fix4dcie sme buni¢inu  predupravili pridavkom
katioaktivneho polyméru Magnafloc LT 38. Vplyv samotného pridavku Magnaflocu bol tiez
skamany z hl'adiska jeho vplyvu na pevnostné vlastnosti skuSobnych harkov.

Pridavkom katioaktivneho polyméru Magnafloc LT 38 doSlo k narastu hodndt relativneho
prediZenia aj absorpcie tahovej energie. Zvysenie pridivaného mnoZstva nemalo zasadnejsi
vplyv na zvySenie hodn6t oboch vlastnosti. Pridavkom Magnaflocu LT 38 sa znizila hodnota
pevnosti v tahu v porovnani sharkami z mletej buniCiny. ZvySovanie pridavku vsak
vyraznej$ie neovplyvnilo zmenu hodnét tejto velidiny. Pri trznej dizke a indexe pretrhnutia
bol zo zvySenim pridavku zaznamenany mierny narast po pridavok 3 g, potom doslo
k poklesu hodnét u oboch vlastnosti. U modulu pruznosti doslo k vyraznému poklesu jeho
hodnét so zvysujucou sa davkou Magnaflocu LT 38.

Spomedzi Styroch testovanych disperzii Duvilaxu s pridavkom Magnaflocu sa najvysSia
hodnota relativneho prediZenia 8,5 % vyskytla pri pridavku 50 g Duvilaxu KA-31/35M.
Zmenou pridaného mnozstva Duvilaxu KA-31/35M v rozmedzi 3,13 g do 50 g nedoslo
K vyraznym zmenam v hodnote relativneho prediZzenia. V pripade trznej dizky bola jej
hodnota najvyssia pri pridavku 6,25 g potom so zvySujucim sa pridavkom klesala. Hodnoty
pevnosti v tahu po modifikacii Duvilaxom KA-31/35M su nizSie v porovnani s hodnotami
harkov z buniiny po mleti. Zmena mnozstva pridavku Duvilaxu KA-31/35M nemala
zéasadnej$i vplyv na zmenu hodnot pevnosti v tahu. Vynimkou je pridavok 35 g, kde doslo
K miernemu zvySeniu hodnoty pevnosti v tahu. Pri absorpcii tahovej energie nepozorujeme
vyrazny vplyv mnoZstva pridavkov Duvilaxu KA-31/35M na zmenu jej hodnot, az
na pridavok 50 g, kde doSlo k vyraznejSiemu nérastu jej hodnoty. Pri indexe pretrhnutia bola
jeho najvyssia hodnota pozorovana pri pridavku 6,25 g Duvilaxu KA-31/35M, potom klesla.
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Zhrnutie

Currently, there is an effort to replace plastics in packaging applications with paper.
This raises the need to improve its strength properties. The paper deals with the investigation
of the elasticity of paper. The inclusion of suitable additives into the paper furnish has been
shown to have a positive effect on the elongation potencial of paper. On the other hand, these
modifications had a negative impact on the reduction of strength properties such as the
modulus of elasticity. The highest value of relative elongation of 8.5 % occurred with the
addition of Duvilax KA-31/35M with the addition of Magnafloc LT 38. Tensile strength
values after modification were lower compared to pulp sheet values after milling. The results
of the work show that the elasticity of paper should be perceived as a multi-factor
phenomenon, and when influencing it, all the factors of paper formation as well as the
difference in the composition of the paper should be taken into account.
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Rozt'aznost’ papiera; elasticita, mletie buniéiny; aditiva; homopolymérne polyvinylacetatové
disperzie; kopolymérne disperzie akrylatu a vinylacetatu.
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HODNOTENIE ZDRAVOTNYCH DOPADOV EXPOZICIE HLUKU A PRACHU V
PROSTREDI CNC PREVADZKY: DOSLEDKY PRE BEZPECNOST NA
PRACOVISKU A VYSKUM NANOCASTIC

Dagmara Bednarové, Miroslav Némec

1 Uvod

Tento prispevok hodnoti dopady expozicie hluku a prachu v prevadzke CNC na Technickej
univerzite vo Zvolene. Expozicia hluku méze viest’ k vyznamnym zdravotnym problémom,
vratane straty sluchu (Bos, 2023). Okrem toho mdze pravidelnd expozicia viest
k fyziologickym a psychologickym zmenam, ako je stres a zvyseny krvny tlak (MZCR,
2015). Nedavne zistenia (Kminiak, 2023) naznacuju, ze hladiny hluku pri CNC obrabani
Casto presahuji bezpecné limity, o zdoraziiuje naliechavi potrebu neustaleho hodnotenia
aintervencie. Daldim problémom je generovanie vedlajsich produktov, napriklad pilin,
triesok ¢i dreveného prachu, ktoré predstavuju d’alSie zdravotné rizika (Dzurenda, 2022).
Ciel'om tohto prispevku je nacrtnat’ viziu pre buduce meranie a postdenie tychto fyzikalnych
faktorov (hluk, prach) v pracovnom prostredi VDL, zhodnotit’ zdravotné rizika spojené
S vystavenim sa vybranym fyzikalnym faktorom a navrhnut vhodné osobné ochranné
pracovné prostriedky (OOPP). Dokladnym presktimanim problematiky sa zlepsia pracovné
podmienky a informovanost’ o bezpe¢nostnych pokynoch.

2 Vplyv expozicie hluku a prachu z CNC prevadzky

CNC stroj pracuje na principe frézovania, teda odoberania materialu reznym nastrojom
vo forme triesky (Obrazok 1). Meranie sa uskuto¢ni pri prevadzke CNC typu TECH Z5.

Obrazok 1. Ilustraéné znazornenie CNC typ TECH Z5 (Boundary, 2023)

Nastroj (fréza) kona hlavny rezny ota€avy pohyb a obrobok je upevneny na stole, spravidla
v smere kolmom na os nastroja (Curma, 2024). Na hlu¢nost’ pri frézovani vplyva niekol’ko
faktorov. Okrem hluku z prevodovky stroja vznika hluk napriklad pri frézovani tenkostennych
Struktur, ¢o stvisi s tuhostou obrobku vo vzt'ahu k materialu. Vznikaji vel'ké vibracie a hluk.
Dalsim faktorom, ktory prispieva k hluku pri viacepel'ovych frézach, su vibracie 16zka frézy,
ktoré mozu viest’ k rezonancii, ak sa frekvencia vibracii zhoduje s vlastnou frekvenciou frézy
(Boundary, 2023). VysSie spominana Studia uskutoénena vo VDL (Kminiak, 2023)
preukazala hladiny akustického tlaku pri praci s CNC, ktoré prekracuju dolné akéné hodnoty
pri 15 000 ot/min, ibere 4 mm a posuvnou rychlostou 4 m/min. Dalej bola prekrotena limitna
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hodnota expozicie pri otackach 20 000 ot/min, ubere 8 mm a posuvnej rychlosti § m/min,
priCom tieto otacky su S$tandardne odporucané vyrobcom. Ako poukazuje minuloro¢ny
vyskum (Bos, 2023), kazda hladina akustického tlaku nad 85 dB, v zavislosti od podmienok a
dizky expozicie, moze viest' k strate sluchu. UZ po 8 hodinach vystavenia sa zvuku s hladinou
akustického tlaku 90 dB mozeme pocitovat’ bolest’ a okamzité poskodenie sluchového
aparatu. Na Obrazok 2 vidime pyramidové zndzornenie tc¢inkov hluku na zdravie ¢loveka.

Zavazinost

Rizikové faktory
(krvny tlak, cholesterol,
zrazanie krvi, ...)

Indikatory stresu

(autonémne rekacie, stresové hormony)

Pocit nekomfortu

(vyruSovanie, nervozita, poruchy spanku)

MnoZstvo ovplyvnenych ludi ——————

Obrazok 2. Pyramida G¢inkov hluku na l'udské zdravie (Kjell, 2012)

Dal§im ¢&initelom je prach na pracovisku. Neddvna $tadia povodu prachovych &astic
zobrazuje priemyselna vyrobu, akou je aj nami posudzovana VDL, ako jednu z hlavnych
zdrojov tzv. ultrajemnych castic (Obrazok 3) (Nurcahyanto, 2022).
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Obrazok 3. Zakladné rozdelenie a povod PM castic (Nurcahyanto, 2022)

Vystavenie drevnému prachu vo vzduchu moéze viest k zdravotnym problémom
pre pracovnikov vo vyrobe, vratane rakoviny hrdla, zapalov sliznice, alergii a inych ochoreni.
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Uz davnejSie vyskumy preukazali spojitost medzi pracou pracovnikov v drevarskom
priemysle arozvojom onkologickych ochoreni nosovej dutiny (Acheson, 1976), (Zuhair,
1981), (Nylander, 1993). Jemné a ultrajemné Castice sa rychlo rozptyl'uji v prostredi, ¢o
vytvara vysoka pravdepodobnost’ ich vdychnutia pracovnikmi. Velkostna distribucia Castic
drevného prachu méze byt klasifikovanéa podla vS§eobecnej klasifikacie pevnych castic (PM):
hrubé PM10 (do 10 pm), jemné PM2,5 (do 2,5 um) a ultrajemné a nanocastice PMO0,1 (do 0,1
um). V zavislosti od vel'kosti mozu tieto Castice preniknit’ do krvného obehu a dokonca az
do l'udského mozgu. Obrazok 4 znazoriiuje vel’kost PM ¢Castice vedla priemerného zrnka soli.
Castice PM10 prenikaju do hornych dychacich ciest a priedusnice, PM2.5 do plic a PMO.1
vstupuju do kardiovaskularneho systému cez pl'icne alveoly (Obrazok 5).

2>
Priemermé ko soli PM10 PMLS
3I0um I0um 25um

Obrazok 4. Porovnanie velkosti PM ¢astice vzhl'adom na zrnko soli (MPCA, 2024)

Ultrajemné fastice
PMO.1

° Jemné éastice
PM25

@ Hrubé Sastice
PM10

Obrazok 5. Znazornenie penetracie PM ¢astic v l'udskom organizme (MPCA, 2024)

3 Meranie vybranych fyzikalnych faktorov mobilnymi zariadeniami

CNC, na ktorom sa uskuto¢nia nami vybrané merania, je umiestnené v samostatnej miestnosti
dielni s vlastnym odsavanim. V nej sa na podlahe vo vzdialenosti 1 m od stroja nachadza zlta
Ciara ohraniujiica bezpe¢nu vzdialenost’ pre pracovnikov pocas prevadzky CNC. Meranie
hluku sa uskuto¢ni zvukomerom Briiel & Kjer 2270 a meranie prachu spektrometrom
NanoScan SMPS 3910 v kombinacii s optickym meradlom castic OPS 3330 podl'a schémy
merania znazornenej na (Obrazok 6).
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Obrazok 6. Schéma merania vybranych fyzikalnych faktorov v pracovnom prostredi VD (vlastny zdroj)

Zvukomer sa umiestni za Zltou ¢iarou na stative vo vyske 1,50 m. Zvukomer sa pred
samotnym meranim skalibruje kalibratorom Briiel & Kjar 4231. Merana bude ekvivalentna
hladina A akustického tlaku emitovana CNC strojom pracujucom pri ota¢kach 18 000 ot/min
a tiez maximalnych otac¢kach 24 000 ot/min. Vybranym nastrojom je stopkova fréza typu C
(Obrazok 7) pre tri r6zne drevné velkoplo$né materialy: DTD, MDF, masivne drevo. Posudi
sa konkrétne prevadzkové zataZenie zamestnanca vystaveného hluku pri konStantnej rychlosti
8 m/min a tibere materialu 6 mm, ktoré predstavuju stredné hodnoty Standardnych pracovnych
podmienok CNC (posuvna rychlost’ sa pohybuje medzi 5-10 m/min a Gber medzi 4-8 mm).
Modelom situacie je 8 hodinova pracovna zmena, z toho 2,5 h bude CNC pracovat’ s frézou
typu A, dalsich 2,5 h s frézou typu B a poslednych 2,5 h s frézou typu C, priCom polhodina
zostava na obednu prestavku. Stanovia sa vhodné casové intervaly merania, aby
sa zabezpecilo, Ze doba merania bude dostato¢na na reprezentaciu priemernej ekvivalentnej
hladiny akustického tlaku pre tuto tlohu. Merania sa uskuto¢nia v zmysle platnej normy STN
EN ISO 9612, ktora opisuje meranie expozicie hluku v pracovnom prostredi, podl'a stratégie
1 — meranie pracovnej Ulohy: praca vykondvana pocas dna je analyzovana a rozdelend do
niekol’ko charakteristickych pracovnych uloh, kde pre kazdu z nich sa ziskaju samostatné
merania hladiny akustického tlaku.

Stopkové frézy najcastejSie pouzivané pri frézovani su zvycajne Spirdlovité, pricom sucasny
trend tvori dizajn ostria frézy typu C - WOOD-B. Tento typ frézy neodvadza triesku smerom
von od obrobku, ale ju stlaca, ¢im dochadza k fragmentacii vyznamného mnoZstva na vel'kost’
prachovych castic. Vyznamna zavislost bola preukdzand medzi otackami néstroja
a percentualnym podielom potencialne respirabilnych castic (Juda, 2024).
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Obrazok 7. Stopkové frézy pouZivané v procese vel'koplo$ného frézovania dreva (A) - ITA Tools, (B) - IGM
Tools, (C) - WOOD-B (Juda, 2024)

Prave tieto respirabilné prachové castice vo velkosti 0,01 um — 10 um budd merané
spektrometrom NanoScan SMPS 3910 v kombinacii s OPS 3330. V sucasnosti neexistuje
zakon, ktory by Specifikoval metddy alebo normy na meranie PMO,1. Merania sa buda
uskutocnovat pod dohl'adom kvalifikovaného Specialistu vyskoleného na pracu s
NanoScanom. Vysledky oboch merani budi spracované pomocou prislusného softvéru a
porovnané s legislativnymi normami na posudenie zdravotnych rizik pre pracovnikov.
Nésledne sa navrhnu vhodné OOPP.

4 Zaver

Neustala automatizacia a nahraddzanie l'udskych tloh znamenaju Coraz vicsie spolichanie
sa na stroje na pracoviskdch. Tento trend koreluje so zvySenymi hladinami hluku na
pracovisku. CNC stroj je vo VDL zavedeny uz desat’ rokov, pricom aktivne funguje osem
rokov. Sluzi ako vzdelavaci nastroj pre Drevarsku fakultu, a tak vystavuje nielen
zamestnancov dielne, ale aj vyucujucich a studentov riziku neziaducich u¢inkov. Kazdy zvuk
ma podvedomy dopad na l'udsky organizmus a po zastaveni aj najmenSieho nerusivého zvuku
jednotlivci ¢asto pocit'uju okamzitt tlavu. Monitorovanie pracovného prostredia a pouzivanie
vhodnych OOPP je kl'icové pre zdravie jednotlivcov, ktori sa nachadzaju v blizkosti jeho
zdrojov, najma pre akutne alebo chronické nepriaznivé G¢inky. Nanocastice su tiez vol'nym
okom nevidite'né, ¢orobi hodnotenie ich nebezpefenstva obzvlast naroénym. Vyskum
nanocastic nabral na dolezitosti na konci 20. a zac¢iatku 21. storocia. Neustale Studie v tejto
oblasti st nevyhnutné nielen na prevenciu zdravotnych problémov medzi zamestnancami, ale
aj na vytvaranie legislativnych ramcov, kedZze aktualne zakony v Slovenskej republike
nedefinuju reguléacie tykajlice sa nanocastic. Prispevok nacrtol viziu merania pre posudenie
tychto fyzikalnych faktorov (hluk, prach) v pracovnom prostredi VDL, zhodnotenie
zdravotného rizika pre pracovnikov a navrhnutie vhodnych OOPP.

Pod’akovanie

Prispevok vznikol na zéklade vysledkov vyskumu rieSeného v projekte: KEGA 003TU Z-
4/2024: Rozvoj experimentalnych zru¢nosti v systéme vysokoskolského vzdelavania.



Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

LIGNO
SILVA

Literatura

ACHESON, E. D. (1976). Nasal cancer in the furniture and boot and shoe manufacturing
industries(5(2), 295-315. ). Preventive Medicine.

BOS, S. (7. september 2023). What Are Decibels, and How Are They Measured? Dostupné
na Internete: HowStuffWorks.com: https://science.howstuffworks.com/question124.htm

BOUNDARY, Z. (19. Januar 2023). Zero Boundary. (Nekone¢ny Hranica Inteligentny
Technologia (Zhejiang) Co., Ltd.) Dostupné na Internete: Preco CNC fréza produkuje hluk?:
https://sk.infiniteboundarymachine.com/info/why-does-the-cnc-milling-machine-produce-
noise-79546604.html

CURMA, P. (2024). Daily Automation. (Daily Automation/Tvoje vedomosti) Cit. 14.
november  2024.  Dostupné na  Internete:  Daily = Automation  Magazin:
https://www.dailyautomation.sk/01-frezovanie

DZURENDA, L. (2022). Granulometric composition of chip from the process of machining
steamed and unmammed beech wood on the CNC machining center., In Chip and Chipless
Woodworking processes.(13(1): 129-136, 2022). Zvolen: Technical university in Zvolen.

JUDA, M. (2024). GRANULOMETRIA PRI OBRABANI DOSIEK NA BAZE DREVA NA
CNC OBRABACICH STROJOCH. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene.

KJELL, M. (2012). Value for Money in Road Traffic Noise Abatement. 48. 1366-1374:
Procedia - Social and Behavioral Sciences.

KMINIAK, R. N. (2023). Advisability-Selected Parameters of Woodworking with a CNC
Machine as a Tool for Adaptive Control of the Cutting Process. Forests, 14(2), 173
https://doi.org/10.3390/f14020173.

MPCA. (2024). Minnesota pollution control agency. Dostupné na Internete:
https://www.pca.state.mn.us/pollutants-and-contaminants/fine-particles

MZCR. (2015). Nepiiznivé G¢inky hluku na ¢lovéka. . Praha : Ministerstvo zdravotnictvi
ceské republiky.

NURCAHYANTO, H. P. (2022). Multilevel RNN-Based PM10 Air Quality Prediction for
Industrial Internet of Things Applications in Cleanroom Environment. (2022:1-12).

NYLANDER, A. D. (1993). Carcinogenic effects of wood dust: review and discussion.(24(5),
619-647.). American journal of industrial medicine.

ZUHAIR, Y. S. (1981). Ventilatory function in workers exposed to tea and wood dust.(38(4),
339-345). In Occupational and Environmental Medicine.

Zhrnutie

Assessing the Health Impacts of Noise and Dust Exposure in CNC Operational
Environments: Implications for Workplace Safety and Nanoparticle Research. The paper
describes the issue of selected harmful physical factors (noise, dust) produced by a CNC
milling machine affecting workers at the Technical University in the renovated development
workshops and laboratories (VDL). The introduction briefly describes the current state of the
issue and outlines the objectives of the paper. The second section provides a detailed
description of the CNC machine's operation, the origin of noise during its operation, and
presents current scientific findings in this field, as well as the effects of noise exposure on
human health. Later in this section, the consequences of human exposure to dust particles are
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described, along with a detailed analysis of the particles based on their size and penetration
into the human body. The third section deals with the description of the room where
measurements will be taken, the measurement methodology, and other important conditions
for measuring noise and dust caused by the CNC machine. The conclusion highlights the
importance of using appropriate personal protective equipment and addresses the lack of
Slovak legislation regarding nanoparticles. The conclusion also confirms the fulfillment of the
paper's objectives.

KPucové slova
Noise, work environment, noise and dust measurement, nanoparticles, CNC milling machine,
physical factors

Kontaktné adresy

Ing. Dagmara Bednarova; doc. Mgr. Miroslav Némec, PhD.
Katedra fyziky, elektrotechniky a aplikovanej mechaniky
Drevarska fakulta

Technicka univerzita vo Zvolene

T.G. Masaryka 24

960 01 Zvolen, Slovak Republic

xhlavcakova@is.tuzvo.sk; nemec@tuzvo.sk



Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

LIGNO
SILVA

ZMENY OBSAHU UHLIKA, DUSIKA A SiRY PO APLIKACII DREVNEHO
POPOLA NA PODU

Jana Luptédkova, Laura Kor¢okova, Slavka Toéthova

1 Uvod

Pri vyrobe energie Spalovanim dreva vznika velké mnozstvo drevného popola. Podla J. Zhaia
et al. je svetova produkcia popola cca 170 Mt/rok (2021). V sucasnosti sa vda¢§ina popolov
skladkuje, ¢o zabera podu, ovplyviiuje krajinu a tym aj zivotné prostredie (THOMAS, B. ET AL.,
2021). Sacasne sa neustale zvySuju poplatky za skladkovanie. Z tychto dbévodov je
nevyhnutné hl'adat’ vhodné spdsoby recyklacie drevného popola podla principov cirkularnej
ekonomiky (TOTHOVA, S., 2023). Drevny popol obsahuje mnohé vyzivové prvky potrebné pre
rast rastlin, hlavne vapnik, fosfor, draslik a hor¢ik, v mensich mnozstvach aj mangan, zelezo,
zinok, sodik a bor (ASARE, M. O., HEICMAN, M., 2022; ROLKA, E. ET AL., 2023). Vd’aka tomu
moze byt vyuzity ako hnojivo, alebo hnojiva primes v kompostoch a substratoch. Vd'aka
svojej silne zasaditej povahe moze byt drevny popol pouzity aj na znizenie acidifikacie
lesnych pod (BALOCH, S., 2024). Okrem vyzivovych prvkov obsahuje drevny popol aj
rizikové prvky (SzOSTEK, M., 2023), preto je ddlezité zvazit' v akych mnozstvach sa pouzije.
Popol pouzity v tomto prispevku mal obsahy rizikovych prvkov vyznamne pod limitmi
uvedenymi v legislative (LUPTAKOVA, J., TOTHOVA, S. 2024).

Vlastnosti drevného popola, ako obsah zivin, tazkych kovov, zlifeniny v ktorych sa
vyskytuji a s tym suvisiace hodnoty pH popola, zdvisia od mnohych faktorov. Kvalita
drevného popola zavisi hlavne od druhu, Casti a veku spalovanej dreviny, stanovista, na
ktorom vyrastla, od druhu pouzitého paliva, od technologie spalovania a od miesta zachytu v
peci (TOTHOVA, S., 2022).

Stcast'ou medzinarodného projektu LignoSilva Upgrade (Horizon Europe), ktory prebieha v
Nérodnom lesnickom centre vo Zvolene, je aj recyklacia zivin z drevného popola
a celulézovych kalov v agrolesnictve. Cielom projektu je navrhnat postupy vyroby
kompostov, substratov a hnojiv z popolov a celulozovych kalov a overit’ rozne spdsoby ich
testovania na semenach aj sadeniciach lesnych drevin v laboratornych, poloprevadzkovych a
agrolesnickych systémoch a zaroven zlepSit' transfer vedeckych poznatkov o aplikécii
drevného popola a celuléozovych kalov ako hnojiva do praxe a tym znizit mnoZstvo
skladkovanych odpadov v zmysle principov cirkularnej bioekonomiky.

V ramci projektu bolo zalozenych niekol’ko experimentov v Biotechnologickom parku Straze
(BTP Straze) a vo Vyskumnej stanici v Gabcikove (VS Gabcikovo). V BTP Straze boli
postupne zalozené tri ukazky. V prvej bola zmieSand raselina s popolom v dvoch réznych
pomeroch a do vyslednej zmesi boli zasadené tri dreviny, borovica lesnd, smrekovec opadavy
a buk lesny. Tieto st pestované vo foliovniku. V druhej bol popol aplikovany v dvoch
réznych mnozstvach na pole v aredli BTP Straze, kde boli zasadené rovnaké dreviny. V tretej
ukazke sa postupovalo rovnako ako v prvej, ale popol bol nahradeny celul6zovym kalom. V
Gabcikove boli postupne zalozené tiez tri ukdzky. Prva je rovnakéd ako prva ukézka v BTP
Straze, ale vysadené boli dreviny dub letny, lipa malolista a brest vizovy. V druhej ukdzke
boli tieto isté dreviny vysadené na pole v aredli VS a nésledne boli aplikované zmesi popola a
raseliny. V tretej ukdzke sa uskutociiuje kompostovanie pouzitim Stiepky, pokosenej travy a
drevného popola (LUPTAKOVA, J., TOTHOVA, S. 2024).
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Tento prispevok je zamerany na obsahy uhlika, dusika a siry v pouzitom popole, pdde
a Vv pode po aplikacii popola. Ciel'om prace je posudit’ vplyv aplikacie drevného popola na
zmeny obsahov uhlika, dusika a siry.

2 Material a metody

2.1 Material

Popol pouzity v experimente bol ziskany z prevadzky spalujicej drevnu Stiepku za ucelom
vyroby energie, nachadzajucej sa v Hrifovej (Hriovskd energeticka s. r. 0.) na Slovensku.
Pouzity bol iba rostovy popol, ktory sice obsahuje menej vyzivovych prvkov, ale aj menej
rizikovych prvkov. Na tento druh popola ziskal producent povolenie, Ze moze byt pouzity ako
pddna pomocna latka. Na podu v aredly BTP Strdze bol tento drevny popol aplikovany v
mnozstvach 5 t/ha a 10 t/ha.

Z drevného popola a pddy boli odobraté po $tyri vzorky pred aplikaciou popola. Dalsie
vzorky boli odobraté z pddy po aplikécii drevného popola po cca 1,5 mesiaci a nasledne v cca
mesacnych intervaloch vzdy v Styroch replikatoch. V Centralnom lesnickom laboratoriu boli
tieto vzorky analyzované na obsahy uhlika, dusika a siry.

2.2 Metody
Preduprava vzoriek

Vzorky boli po prijati do laboratéria predupravené podla CSN ISO 11464 (2011). Tento
postup zahffia suSenie, drvenie a sitovanie vzoriek. VSetky analyzy boli vykonané z takto
predupravenych vzoriek.

Uhlik, dusik a sira

Obsahy uhlika, dusika a siry boli stanovené podl'a STN ISO 10694 (2001), DIN ISO 13878
(1998) a ISO 15178 (2000) suchym spalovanim v prebytku kyslika. Na stanovenie obsahov
uhlika a dusika bol pouzity LECO CHN828 a vzorky boli spalen¢ pri teplote 950 °C. Velkost
uhlikového signalu bola zmerand infraervenym detektorom a dusikovy signal
tepelnovodivostnym detektorom. Obsah siry bol stanoveny na LECO S832 pri teplote 1350
°C. Velkost’ sirového signalu bola zmerand infra¢ervenym detektorom. Vsetky vysledky boli
vyhodnotené softwarom Cornerstone 2.10.2.

Statistické vyhodnotenie

Vsetky ziskané vysledky boli Statisticky spracované v programe MS Excel 2016. Najskor boli
vypocitané zdkladné popisné Statistiky. Nasledne bola na Statistické zhodnotenie vysledkov
pouzita jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA). Ako hodnotiace kritérium bola pouzita
hladina vyznamnosti 5% (p = 0,05).

3 Vysledky a diskusia

Pouzity drevny popol obsahuje malo uhlika a siry a prakticky ziadny dusik. Obsahy vSetkych
troch prvkov v pouzitom drevnom popole boli signifikantne nizsie ako v pode. Obsah uhlika
sa po aplikacii popola v pode signifikantne nezmenil ani pri aplikacii 5 t/ha ani 10 t/ha.
Takisto ani vplyvom ¢asu sa tento obsah signifikantne nezmenil. Obsah dusika v pode nebol
signifikantne odlisny po 1,5 mesiaci od aplikacie drevného popola od obsahu dusika v pode
pred aplikaciou popola, ale neskdr zacal signifikantne stipat’ ato pri oboch mnoZstvach
aplikovaného drevného popola. Pri obsahoch siry vysledky neboli také jednoznacné, co
mohlo byt spdsobené nehomogenitou odberu vzoriek alebo aj horSim spalovanim primesi
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drevného popola. Bude uzitocné urobit’ d’alSie odbery anésledné analyzy aj v dlhSom
¢asovom useku. Pomer obsahov uhlika a dusika sa postupne signifikantne znizoval.

Tabulka 1. Obsahy uhlika, dusika a siry a pomer uhlika a dusika vo vzorkach pouzitého drevného popola
a pody pred a po aplikacii drevného popola.

Datum Ukazovatel
Vzorka
odberu C N S C/N
Popol 28.2.2024 1,61+ 0,09 <0,02 0,0308 +0,0015 -
Poda 8.4.2024 1,94 + 0,08 0,159 + 0,008 0,0339 + 0,0004 12,2
5t/ha 14.6.2024 2,06 £ 0,03 0,155+ 0,005 0,0361 £+ 0,0007 13,3
5t/ha 11.7.2024 2,00 £ 0,04 0,163 + 0,005 0,0287 + 0,0005 12,3
5t/ha 20.8.2024 1,96 + 0,09 0,172 £ 0,004 0,0337 £ 10,0006 11,4
5t/ha 19.9.2024 1,98 + 0,06 0,172 £ 0,004 0,0301 £ 0,0004 11,5
10t/ha 14.6.2024 1,96 + 0,04 0,147 + 0,007 0,0332 +0,0010 13,4
10t/ha 11.7.2024 1,93 £ 0,08 0,156 + 0,004 0,0310 £+ 0,0013 12,4
10t/ha 20.8.2024 1,86 + 0,04 0,161 + 0,002 0,0309 + 0,0007 11,6
10t/ha 19.9.2024 2,02 +0,03 0,174 £ 0,003 0,0346 +£0,0010 11,6

Pozn.: pre stanovenie obsahu dusika je hodnota LOQ (medza kvantifikacie) = 0,02%

Udaje v dostupnej literatiire s rozne. Sartori et al. (2007) skamali obsahy uhlika a dusika
v pdde 1-5 rokov po aplikacii drevného popola. Podl’a ich vysledkov sa obsahy oboch prvkov
v pode zvysili, avsak pomer C/N zostal zachovany. V Kanade odobrali vzorky z 8 roznych
ploch, na ktoré bol aplikovany drevny popol 7-27 rokov pred odberom. Vysledky obsahu
celkového uhlika a dusika boli na niektorych plochéach vyssie ako pred aplikaciou drevného
popola a na niektorych plochach nizSie (JOSEPH, R. ET. AL., 2022). Podl'a Hannama et. al.
(2019) dochadza po aplikécii drevného popola k Ubytku uhlika adusika v pdde, ¢o je
spOsobené zrychlenym rozkladom organickej hmoty. Tento zrychleny rozklad organickej
hmoty je sposobeny zvySenim mikrobialnej aktivity. Podl'a Jokinena et. al. (2006) to je
sposobené hlavne zmenou pH vplyvom silne zéasaditej povahy drevného popola. Podla
d’al$ich stadii, kde boli analyzy uskuto¢nené 1 — 2 roky po aplikécii drevného popola nedoslo
k Ziadnym zmenam v obsahu uhlika a dusika (GOMORYOVA, E. ET. AL., 2016; VENTURA, M.
ET. AL., 2019). V Mad’arsku zistili zvySenie obsahu siry v pdde po aplikacii drevného popola
(FUzesy, . ET. AL., 2015).

Takéto rozdielne vysledky by mohli byt’ spdsobené velkou variabilitou vlastnosti drevnych
popolov v zavislosti od druhu, Casti, stanovista a veku spalenej dreviny, spalovacej pece,
teploty spalenia, ale aj nehomogenitou samotnych popolov. Taktiez mohli mat’ vplyv na
spominané experimenty aj meteorologické podmienky, druh zasadenej dreviny, mnoZstvo
opadanky a pod.

4 Zaver

V tomto prispevku boli sledované zmeny obsahov uhlika, dusika a siry v pdde po aplikacii
drevného popola. Drevny popol bol aplikovany v dvoch mnozstvach ato 5 t/ha a 10 t/ha.
Obsahy uhlika neboli po aplikacii drevného popola signifikantne odli$né, nezmenili sa ani pri
opakovanych odberoch v mesa¢nych intervaloch. Obsahy dusika sa vo vzorkach postupne
zvySovali a to pri oboch aplikovanych mnozstvach drevného popola. Pomery obsahov uhlika
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a dusika sa signifikantne znizovali. Zmeny obsahov siry neboli jednoznacné. Demonstracna
ukazka, z ktorej pochadzali vzorky analyzované v tomto prispevku bola zalozena iba na jar
tohto roku. Stale sa pokracuje v odbere vzoriek v pravidelnych intervaloch, z ktorych buda
urobené d’alSie analyzy. Bolo by vhodné urobit’ odbery aj po dlh§om ¢asovom obdobi.
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Zhrnutie

Changes in the carbon, nitrogen and sulphur amounts after the application of wood ash
into the soil. The article determined changes in the carbon, nitrogen and sulphur amounts in
the soil after the application of the wood ash. Wood ash was applied in two amounts 5 t/ha
and 10 t/ha. Carbon amounts weren’t significantly different, they didn’t change even after
repeated samplings in monthly periods. Nitrogen in soil samples gradually increased at both
amounts of applied wood ash. The carbon/nitrogen ratios decreased significantly. Changes in
the sulphur amounts were vague. The demonstration case, which were the samples analysed
in the article from, was established only in the spring of this year. Samplings regularly
continue and more analyses will be made. It would be desirable to make sampling also after a
longer period.
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SUSENIE PALIVOVYCH DREVNYCH STIEPOK, SUSIAREN KATRES KBD 3-4

Marian Slamka, Tomas Gergel’, Peter Veverka

1 Uvod

V prispevku sa zoberame problematikou suSenia palivovych drevnych Stiepok (d’alej len
,Stiepok) V procese ich vyroby a energetického vyuZitia. Stiepky v su¢asnosti z hladiska
rozmerov a moznosti prepravy predstavuji preferovanti formu biomasy (Manzone, 2015).
Z hladiska dodavatel'ského ret'azca je ale podl'a Rentizelas a kol. (2016) rozhodujucou etapou
ich skladovanie, pretoze kompenzuje docasné rozdiely v ich vyrobe a spotrebe. Efektivne
vyuzivanie Stiepok na tieto ucely tizko suvisi s obsahom vlhkosti a ipravou vlastnosti pred
spalovanim, ako je proces suSenia (Del Giudice a kol. 2019). Jednym z typickych znakov
skladovania Stiepok je napriklad znizenie ich energetického potencidlu (znizovanie
vyhrevnosti) v dosledku posobenia vonkajSich vplyvov prostredia alebo mikroorganizmov
(Trenciansky a kol. 2007, Hofmann akol. 2018, Burrati a kol. 2019). Stiepky uréené na
energetické vyuzitie by podl'a Pecenka a kol. (2018) mali mat’ nizky obsah vlhkosti a popola,
ako aj nizke zastupenie frakcie jemnych Castic. Niektori autori, ako napr. Suchomel a kol.
(2014) sa zaoberali hodnotenim stvisiacich zdravotnych a bezpe¢nostnych rizik pre ¢loveka.

Efektivne energetické vyuZzivanie drevnych Stiepok tzko suvisi s obsahom ich vihkosti, ktora
negativne ovplyviiuje ich vyhrevnost. Napriklad pri 60%-tnej vlhkosti sa vyhrevnost
pohybuje na tirovni cca 6 MJ/kg, oproti tomu, po vysuseni na 20 %-tnt vlhkost’ je vyhrevnost’
priblizne 14 MJ/kg (Thnat 2023 — osobna komunikacia). SuSenim drevnej Stiepky tak moézeme
zvysit jej vyhrevnost’ o viac ako 50 %. Ugelom procesu su$enia je odstranit’ volndi a viazant
vodu v dreve. Pretoze voda ma vysoké hodnoty skupenského tepla (2250 kJ/Kg), je jej
odstranenie z dévodu zvysenie vyhrevnosti paliva zasadné. Molekularnu vodu pri beznom
suSeni nie je mozné odstranit’. Okrem prirodzeného suSenia sa na zniZenie vlhkosti Stiepok
vyuzivaju aj technologické zariadenia - suSiarne (Slamka a kol. 2021). Vstupom do procesu je
drevna hmota s definovanou frakciou zvycajne G30, G50, G100 (ISO 17225-4:2014).
Samotné zloZenie Stiepky nemusi byt presne definované, moéZe byt’ z r6znych druhov drevin.
Niektory vyrobcovia suSiarni vSak vyzaduji, aby suSend Stiepka neobsahovala prachové
Castice alebo piliny. Obvykla vlhkost’ Cerstvej drevnej Stiepky je od 50 % do 75 % v zévislosti
od dreviny, ro¢ného obdobia a tiez sposobu predchadzajiceho skladovania.

2 SuSiarne drevnych Stiepok

Okrem prirodzené¢ho suSenia sa na znizenie vlhkosti Stiepok vyuzivaju aj technologické
zariadenia — susiarne. Z hl'adiska prevedenia m6zu byt konvencné susiarne bubnové rotacné,
pasové (obr. 1), s fluidnym 16zkom, vzduchové, alebo aj kombinované (Yi a kol. 2020).
Susiacim médiom mdze byt hortci vzduch, hortci vzduch zmieSany s parou, alebo prehriata
para (Haque a Somerville 2013). Napriklad pri pasovych suSickach sa ako médium zvycajne
vyuziva hortci vzduch s teplotou od 100 do 110 °C (Myllymaa a kol. 2018). ZvySenie teploty
média moze podla vysledkov Haque a Somerville (2013) znizit' ¢as suSenia a zvysit jeho
vykon, ale nie nevyhnutne aj vstupné naklady na suSenie. Ekonomicka vyhodnost’ sa podl'a
Matiska (2014) dosahuje predovSetkym v systémoch, ktoré vyuzivaju ako zdroj energie
odpadové teplo ziného priemyselného procesu. Toto potvrdzuju aj d’alSi autori (napr.
Myllymaa a kol. 2018), vysledky ktorych naznacuji, ze cena vstupného tepla ma zasadny
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vplyv na celkovu ekonomiku. Z uvedeného dovodu sa vyvijaju aj susicky vyuzivajlice solarnu
energiu — ktora sa oznacuje ako ¢ista (Mishra a kol. 2021), resp. hybridné susicky vyuzivajtce
solarnu energiu v kombinacii s externym zdrojom tepla (Khouya 2021). Podl'a Patel a Bade
(2019) je vel'mi perspektivnym susiacim médiom buducnosti prehriata para.

3 Proces a ekonomicka efektivnost’ Susenia

Proces suSenia Stiepok na novom prototype suSiarni analyzovali Del Giudice a kol. (2019).
Zakladnym  konstrukénym prvkom prototypu rotagnej sudicky bol valec s dizkou 5 m ,
priemerom 0,8 m a objemom 2,5 m®. Rotaény valec bol vybaveny $tyrmi otvormi, ktorych
dva sluzili na nakladanie a vykladanie produktu a dva sluzili na vstup a vystup susSiaceho
média, ktorym bol hortci vzduch. SuSicka bola vybavend systémom na odsdvanie prachu
sGginnostou 98%. VIhka biomasa sa napifala do nasypky vybavenej zavitovkovym
dopravnikom. Vnutorna kovova konStrukcia valca obsahovala 48 lopatiek rozneho tvaru
sliziacich na mieSanie materialu. Na konci procesu suSenia (experimentu) zistili 17 %-tné
zniZenie vlhkosti pri Stiepkach z topol'ového dreva a 31 % pri agate. Rotacné suSicky maju
podl'a autorov V porovnani s inymi typmi nizke naklady na udrzbu a potrebuji az o0 30 %
menej Specifickej energie na tento proces. Takéto konStrukéné mobilné prevedenie
odporucaju na malé farmy, ktoré ale maji moznost’ vyuzivat odpadové teplo. Lostec a kol.
(2008) vykonali tepelnu a ekonomickt analyzu procesu suSenia s vyuzitim mobilnej suSicky,
ktora vyuzivala ako zdroj tepla jednostupnové tepelné Cerpadlo. Do analyzy bol zahrnuty aj
vplyv vonkajsich klimatickych podmienok. Systém bol efektivny iba v pripade, ked’ bola
teplota suSiaceho vzduchu nizSia ako 60 °C. Proces bol zhodnoteny ako energeticky aj
financne velmi naro¢ny, v rdmci porovnania technoldgii sa osveddCili systémy vyuzivajuce
rekuperaciu tepla.

Pasova suSicka od spolocnosti Cyberma je technologické zariadenie uréené na zniZenie
vlhkosti dreva, ktoré mdZe byt vo forme Stiepok rdznej velkosti, alebo aj pilin. PoZadovana
vlhkost’ vstupnej Stiepky je medzi 50-65%. Vystupna vlhkost' sa reguluje v procese susenia
amoze byt od 10-30%. Ako susiace médium sa vyuziva horuci vzduch, ktorého primarnym
zdrojom je podla odporucani odpadové teplo z teplarni, elektrarni, alebo bioplynovych stanic.
Na suSenie vlhkych palivovych Stiepok apilin st vhodné aj pasové suSicky STELA
(www.pawlica.cz). Mdzu pracovat s vykonom od 1 do 50 th? avyuzivat odpadové teplo
Z vyroby vo forme vody, alebo pary. Na prisun paliva sa vyuZivaji Snekové dopravniky. Pri
modely BTL 1/2000-4 je vstupom do susiaceho procesu drevna hmota s definovanou frakciou
G50 (volny, nezmrznuty material bez hrubych ¢asti). Stiepky s maximalnou vlhkostou 50%
sa suSia pri teplote okolo 80 °C. Aktivna susiaca zéna ma priblizne 8 m? Umoziiuju aj
vonkajsiu inStalaciu, avSak na teplote vonkajSieho prostredia potom zavisi potrebné vstupné
teplo (300 — 350 kW).

Efektivnost’ suSenie borovicovych drevnych Stiepok s vyuzitim solarnej sklenikovej suSiarne
testovali Perea-Moreno a kol (2019). V ramci experimentu ktory trval 15 dni porovnavali
niekol’ko hromad drevnej Stiepky uloZenych vo vnutornych aj vonkajSich podmienkach.
Analyza dokézala, Ze pouZitim solarnych suSi€iek je mozné znizit' vlhhkost’ Stiepok aZ na
10%. Experimentalne vyvinut soldrnu susicku (Obr. 3) na drevnt biomasu testovali Raitila
a Tsupari (2020). Vysledky ukazali, Ze systém vyuzivajici solarne panely sa dd pri miernych
teplotach suSenia (20-50 °C) tspesne aplikovat. Nevyhodou je zatial’ ndvratnost’ investicie
vypocitana na 12 — 17 rokov. Ked’ze suSi¢ka bola v ramci merani len vo faze prototypu,
predpokladé sa vykonanie technickych vylepSeni so sucasnym znizenim nédvratnosti investicie
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pod 10 rokov. Dobré¢ vysledky experimentov s vyuzitim solarneho susenia drevnych Stiepok
uvadzajii aj Baibhaw a kol. 2021. Pre eSte vyS$iu ucinnost navrhuju autori hybridizovat’
solarnu suSicku externym zdrojom tepla. Hybridna solarnu suSic¢ku na drevni biomasu
s intergovanym tepelnym cerpadlom testoval Khouya (2021). Kombinované prevedenie
umoznilo umoznilo znizit’ dobu sucenia o 52, 37 a 24% pre tri nastavené teploty suSenia 50,
60 a70 °C apodla autora ide o efektivne rieSenie. Ekonomicku efektivnost a rizika
priemysleného suSenia drevnych Stiepok na rotacnej suSiarni z dévodu vysokych vstupnych
a prevadzkovych nakladovhodnotli Bianchini a Simiony (2021). Proces zhodnotili ako
ekonomicky efektivny s ndvratnostou 1,67 roka. Efektivnost’ sa potvrdila aj pri variantoch,
kde sa predpokladal narast ndkupnych cien Stiepok. Silva a kol. 2021, ktori hodnotili proces
suSenia pilin pri vel'koobjeomovej vyrobe peliet, odporucaji na zlepsenie efektivnosti procesu
vyuzivanie odpadového tepla zo suSiaceho média.

4 SuSiaren Katres KBD 3-4

V ramci vyskumnej témy Energetické vyuzitie biomasy infrastrukturneho projektu Centrum
excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu LignoSilva, bolo predmetom technologického
rieSenia aj vybudovanie susiarne drevenych Stiepok na BTP Straz. Vyslednym rieSenim je
pasova susiaren Katres KBD 3-4 (Obr.1).

* Obrazok 1. Pasova susiarefi Katres KBD 3- vy udovand v ramei BTP Straz

4.1 Popis:

Pé4sova susiaren Katres KBD 3-4 je urcend na susenie pilin, alebo drevnej Stiepky. Sklada sa
zo vstupnej sekcie pre surovinu, suSiaceho tunela s pasom, podtlakového systému vzduchu,
pohonu, zariadenia na napinanie pasu a zariadenia pre vystup usuSené¢ho materialu.
K zadkladnym dielom patri tiez systém riadenia a protipoziarneho zabezpecenia, vratane
riadiaceho velinu s rozvodnou riadiacou skriiou. Systém je mozné ovladat’ na dialku cez
osobny pocita¢ (Obr.2). Prislusenstvom suSiarne KBD 3-4 je zasobnik suSeného materialu,
Snekovy dopravnik zabezpecujlci prisun materidlu do vstupnej sekcie suSiarne a Snekovy
dopravnik odoberajuci vysuSeny material zo zariadenia pre vystup materidlu. Zdrojom tepla
na suSenia je ohriata kvapalina (glycol), ktora sa pripravuje v plynovom kotly. Primarnym
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zdrojom energie bude skvapalneny zemny plyn — propan. Stiepka pripravena na susenie sa do
zasobnika napliia pomocou §mykového nakladaca. Vysusena drevna $tiepka sa zhromazd'uje
v ocelovom kontajneri, ktory sa odvaza pomocou nakladného automobilu. PrisluSenstvom
suSiarne KBD 3-4 je zasobnik suSen¢ho materidlu, Snekovy dopravnik zabezpecujici prisun
materialu do vstupnej sekcie susiarne a Snekovy dopravnik odoberajici vysusSeny material zo
zariadenia pre vystup materialu. Zdrojom tepla na suSenia je ohriata kvapalina (glycol), ktora
sa pripravuje v plynovom kotly. Primarnym zdrojom energie bude skvapalneny zemny plyn —
propan. Stiepka pripravena na sudenie sa do zasobnika napiiia pomocou $mykového
nakladac¢a. VysuSena drevna Stiepka sa zhromazd’uje v ocelovom kontajneri, ktory sa odvaza
pomocou nakladného automobilu.

4.2 Hlavné technické parametre:
Produkt uréeny na susenie: drevna Stiepka (vol'ne loZend, nepremrznutd, bez prachu a hrubych
Castic)

Tabul’ka 1. Hlavné technické parametre susiarne KBD 3-4 od spolo¢nosti Katres

Vstupné vlhkost’ materialu

50 % obsah vody

Vystupna vlhkost’ materialu

15 % obsah vody

Elektricky prikon

celkom cca. 15 kW

Sypna hmotnost’ materialu

ca. 248 kg/m*  (vlhky substrat)

Parametre vonkajsieho vzduchu

Teplota -10° C, rel. vlhkost 70 %, bez prachu

Typ vymenika voda-vzduch

Lamelovy - nepriamy

Tepelné médium \Voda
Menovity tepelny vykon zdroja 260 kW, -10°C
Susiaca teplota vzduchu max. 70° C

PredlZenie materialu na pase

Rozsah doby zdrzania 20 az 50 minut

Tlakovy vzduch pre mokré Cistenie

nie

Voda pre mokré CiStenie

ne

Obrazok 2 Susmren Katres KBD 3- 4 rladenle procesu susenia z Vehna prostrednictvom PC
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Susiareit KBD 3-4 je vybavena r6znymi vstupnymi a vystupnymi otvormi, ktoré su vybavené
pevnymi uzavermi a oknami, ktoré slizia k prevadzaniu kontroly a udrzby. Potrebna rychlost’
susiaceho pasu, resp. otdCok prevodového elektromeru sa reguluju pomocou frekvencného
menica. Nastavitelnymi otaCkami sa tak reguluje doba priechodu suseného materidlu
susiariiou a tim sa ovplyviiuje aj konecny obsah vody vo vystupujicom materidly. Kone¢ny
obsah vody stanovuje kontrolné zariadenie, vlhkomer, vo vystupe ususeného materialu. Ohrev
vzduchu sa zabezpecuje tepelnymi vymennikmi ,,vzduch-voda®, ktoré su umiestnené v hornej
Casti suSiarne.

4.3 Ciele vyuZitia experimentalnej linky

Hlavnym cielom vyuzivania predmetnej experimentdlnej linky je optimalizicia procesu
energetického vyuzivania palivovych drevnych Stiepok vratane moznosti ich skladovania,
ktoré predstavuje rozhodujucim prvok logistického retazca zasobovania.

4.4 InStalacia zariadenia

Z hl'adiska procesu inStaldcie a samotného procesu spustenia do prevadzky experimentélnej
linky sa ako najproblematickejSie ukazalo zosuladenie suSiarne s parametrami prislusenstva
(zasobnika a dopravniky), ako aj zosuladenie parametrov prisluSenstva so suSenym
materidlom (upchavanie zasobnika, zasekévanie nadrozmernych Stiepok v dopravnikoch).

5 Zaver

Vyroba palivovych drevnych Stiepok pozostava z radu pracovnych operacii a procesov, do
ktorych patri stinka stromov, priblizovanie dreva, Stiepkovanie, doprava, skladovanie a
susenie (Oravec a Slamka 2018). U¢elom procesu susenia je odstranit’ vol'nu a viazant vodu v
dreve, pretoze efektivne energetické vyuzivanie drevnych Stiepok uzko suvisi s obsahom ich
vlhkosti. Vlhkost” vyznamne ovplyviiuje ich vyhrevnost,, pricom suSenim ju mdézZeme zvysit
az o viac ako 50 %. Ddlezité je poukazat’ aj na d’alSiu pridanti hodnotu suSenia vplyvajucu na
moznost’ dlhodobého skladovania drevnych Stiepok. Ekonomickt efektivnost’ procesu susenia
mozno dosiahnut’ vyuzitim odpadového tepla.
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Zhrnutie
Drying of fuel wood chips, dryer Katres KBD 3-4

We deal with the issue of drying of fuel wood chips in the process of their production and
energy use in this paper. Among the most important factors affecting the quality of wood
chips are moisture content, time and method of storage. In general, it is recommended to
spend as little time of storage, as possible in covered area. Drying is carried out in order to
reduce the moisture content of the fuel in order to increase its caloric value and improve the
combusting process itself. Drying also extends the possible storage time of the chips. In
addition to natural drying, technological devices - dryers - are also used. It is recommended to
use waste heat in the drying process. In conclusion, we present the Katres KBS 3-4 fuel chip
dryer.
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palivové Stiepky, susenie, vyhrevnost’, susiaren KBD 3-4
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SLEDOVANIE TOKOV DREVA V BP STRAZ

Maros§ Sedliak, Matej Jan Dominka, Vlastimil Murgas, Tomas Gergel’

1 Uvod a problematika

Sledovanie tokov, kontrola pohybu a informacie o povode dreva su jednou z diskutovanych
tém v oblasti lesnictva a spracovania dreva, a to ako z pohl'adu verejnosti a mimovladnych
organizacii, tak aj z pohladu $tatnej spravy (SIROKY, 2019). Problematiku obchodovania
s drevom upravuje Zakon NR SR €. 113/2018 Z.z..

Na Slovensku st v prevadzke dva informacéné systémy sledovania pohybu dreva. Lesy SR $.p.
prevadzkuju systém Priebezné sledovanie pohybu dreva a portal ,,Otvorené drevo™ (LESY
SR, 2023), v ktorom st evidované vysky tazieb a prevozu dreva podl'a drevin, odstepnych
zavodov, lokality a odberatelov. Druhy systém ,,Otvorené data® prevadzkuji Vojenské lesy
a majetky SR, $.p. (JURICA akol., 2005, VLM SR, 2023), v ktorom sa pomocou S§titkov
eviduje tazba dreva, zasoby, odvoz a predaj dreva.

Aby bola mozna jednoducha identifikacia dreva a kontinudlne sledovanie pohybu gulatiny
alebo reziva je potrebné aplikovat’ moderné informaéné technoldgie s cielom vytvorenia
digitalnej stopy dreva, ktora bude zakladom pre elektronicka evidenciu toku dreva
v dodavatel'sko-odberatel'skom retazci od lesného porastu az po jednotlivé vyrobky.
Prepojenie a zdielanie informacii o identifika¢nych znakoch dreva a jeho oznacenia S
vyuzitim nacitania online udajov umozni jednozna¢nu identifikdciu kazdého vyrezu a
produktov z neho vyrobenych. Spolu s informaciami o jeho polohe a stave v kazdom bode
spracovania dreva je mozné vytvorit' kontinualnu evidenciu toku dreva. Pre vytvorenie
elektronickej evidencie toku dreva a reziva v dodavatel'sko-odberatel'skom ret’azci je potrebné
navrhnat, otestovat, vyhodnotit’ aporovnat viaceré metddy, technologie 1 technické
prostriedky. Ich aplikaciu v ramci predmetného experimentalneho vyskumu je zaroven
nevyhnutné realizovat' v spravne naplanovanom c¢asovo-priestorovom ramci viacerych
jednotlivych etép.

Zavadzanie digitalnych technologii do procesu spracovania dreva aidentifikicie jeho
vlastnosti, ako su napr. aj 3D CT skener gul'atiny a mobilny pozemny laserovy skener, by
mali prispiet’ k spresneniu porastovych a stromovych sortimentacnych modelov a umoznit’
tym zvysit vytaznost vyprodukovanej gulatiny v procesoch druhovania, primarneho a
sekundarneho piliarskeho spracovania dreva (GERGEL a kol., 2021).

Cielom prispevku je predstavit experiment testovania pouzitelnosti rdéznych technologii
evidencie dreva, predovSetkym v problematike Stitkovania stromov a koncept prepojenia
doposial’ oddelenych lesnickych a spracovatel'skych systémov sledovania pohybu dreva a
vyrobkov z dreva. Sluzit’ bude pre experimentalne navrhnutie, testovanie a validaciu moznosti
digitalnej informacno-technologickej inovacie pri zvySovani pridanej hodnoty v sortimentacii,
druhovani a spracovani dreva a sledovani pohybu dreva od producenta dreva az ku
spracovatelovi.

2 Metodika a material

Pre overenie experimentalneho navrhu sledovania tokov dreva je vyuZity dielec 911 na LHC
SLP TU Zvolen v lesnom celku VSLP Budéa. Jedn4 sa o dvojetazovy porast kategorie lesa
osobitného urcenia (U — g — Lesy urcené na lesnicky vyskum a lesnicku vyucbu) vo veku
prvej etaze 125 rokov a veku druhej etaze 30 rokov. Na vymere porastu 1,59 ha st najviac
zastupené dreviny dub zimny, lipa malolista, hrab obyc¢ajny, dub letny a borovica lesna.
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Predmetny experimentalny lesny porast sa nachadza v areali Biotechnologického parku Straz.
V uvedenom areali sa taktiez nachadza 3D CT skenovacia linka gulatiny s d’alSim vyrobno-
technickym vybavenim.

Sledovanie toku dreva sa zacalo evidenciou dreva v podobe stojacich stromov v lesnom
poraste eSte v obdobi pred jeho planovanou obnovou v rokoch 2023 a 2024. Tejto etape
predchadzalo terestrické mapovanie a zber udajov vybranych dendrometrickych veli¢in do
evidencie stromov, vratane ich oznacenia $titkami.

Po vytazeni stromov z lesného porastu sa realizoval presun drevnej hmoty z lesného porastu
na miesto prvotného spracovania dreva, kde dochadza ku krateniu stromov na vyrezy dreva
aich zatriedenic do kvalitativnej triedy (objem, kvalita). V tejto etape sa na jednotlivych
stromoch vykonala kontrola oznacenia S$titkom z hladiska sledovania ich Zzivotnosti
a odolnosti pocas priblizovania a manipulacie. Ak bola gulatina rozdelena na viac Casti, boli
oznacené aj vSetky tieto Casti (vyrezy) s vynimkou rdznych zostatkov, ktoré sa dalej
nespracovavali. Pre zvySenie pridanej hodnoty v sortimenticii dreva a optimalizaciu
vytaznosti dreva boli niektoré oznacené vyrezy nasledne skenované prostrednictvom 3D CT
skenera, ktory umoznuje vytvorenie 3D modelu skenovaného vyrezu a identifikaciu vnatornej
Struktiry dreva vratane jeho chyb. Zaroven, skenovanie bolo jednym z krokov manipuléacie
S drevom, pocas ktorého boli overované navrhnuté technoldgie pre sledovanie tokov dreva.

Pre overenie pouzitelnosti rdéznych technoldgii oznaCovania stromov boli vybraté 2
perspektivne technologie: tlatené stitky s ¢iarovymi alebo QR kodmi (Zebra Polypro 4000D)
a RFID ¢ipy (Slimflex UHF). Tieto technologie boli vybraté ako alternativy k v praxi uz
pouzivanym plastovym Stitkom. Z reSerSe literatary vyplynulo, Ze tieto dve technolédgie patria
k najpouzivanejSim v oblasti lesnictva a drevarstva. Cielom je overit pouzitelnost’ a
hospodarnost’ tychto technologii pre tcéely identifikacie stromov od stojaceho stromu po
spracovanie dreva pod vplyvom poveternostnych podmienok a manipulacie so stromami a ich
¢astami poc€as vykonanej t'azby.

3 Vysledky a zaver

V lesnom poraste ¢&islo 911 v LC VSLP Budéa v ramci experimentilneho preukazania
konceptu sledovania tokov dreva bolo oznacenych 548 stromov s hribkou 7 cm a viac
(Obrazok 1).

Pre obidve technolédgie boli odhadnuté materidlové naklady na oznacenie 1 stromu (1 tlaeny
stitok alebo 1 RFID ¢ip). NajlacnejSie oznacenie stromu v hodnote 0,58 € s DPH bolo
pomocou tla¢eného Stitku umiestneného v laminovacej folii. Druhé najlacnejsie, v hodnote
0,67 € s DPH, bolo pouzitie tlateného S§titku v plastovom obale. NajdrahS§im rieSenim bolo
pouzitie RFID ¢ipu v hodnote 2,38 € s DPH za 1 kus. Do nakladov boli okrem pouzitého
materidlu Stitkov a €ipov zapocitané aj naklady na Specializované zariadenia, ako je napr.
termotladiarenn s prisluSenstvom, sponkovacka a pripevitovaci material v podobe sponiek
a klincov.
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Obrazok 1. Lokalizacia drevin v lesnom poraste ¢. 911

Z pozorovania a testovania funk¢nosti pod vplyvom poveternostnych podmienok vyplyva, ze
kvalita zobrazenia Ciarovych kodov na tlacenych Stitkoch sa postupom casu zhorSuje. Papier
Stitkov postupne meni farbu z bielej na oranzovt az ruzovu a Cierna farba tlaceného ¢iarového
koédu postupne slabne az Gplne zmizne. Citatelnost’ §titkov optickou ¢&itatkou sa postupne
zhorSovala azZ sa stali §titky necitatelnymi (Obrazok 2). Vplyv réznej orientécie Stitkov na
svetové strany a pouzitie 2 r6znych obalov nemal vyznamnejsi vplyv na ich zivotnost’.

V lesnom poraste bola vykonana jeho obnova vo forme 2 kruhovych obnovnych prvkoch pri
dodrzani principov PBHL. Celkovo bolo v poraste vytazenych 59 stromov s objemom 50 m?
HBK (Tabulka 1, Obrazok 2). Pri vybere stromov do obnovy bola zohladnend vykonana
porastova a stromova sortimentécia.



Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

LIGNO
SILVA

Obrazok 2. Ukazka stavu stitkov po 1 roku od ich umiestnenia na strome v lesnom poraste ¢. 911

TabuPka 1. Pocet stromov a ich zasoba HBK vytazené pocas obnovy lesného porastu

Zasoba HBK
Drevina | Poéet stromov | v m?
DL 1 1,78
DZ 9 15,46
HB 19 11,03
LM 22 20,36
0oC 4 1,30
SM 4 0,24
Spolu 59 50,16

Pocas obnovy porastu aich manipulacie v ramci arealu Biotechnologického parku Straz
a skenovania pomocou CT skenera bola sledovana Zivotnost' S§titkov aich pripadné
poskodenie. Zaroven bola testovana aplikacia WoodFlow pre evidenciu tokov dreva a jej
funkcie pre delenie jednotlivych stromov na viaceré Casti (vyrezy). Pocas tazby a manipulacie
s 59 stromami a ich vyrezmi boli zaznamenané 2 odpadnutia tlacenych stitkov a 1 odpadnutie
RFID ¢ipu.

Z hladiska pouzitelnosti skiimanych technolégii, ako alternativ k beznému oznacovaniu
gulatiny plastovymi Stitkami, obidve technologie vykazali vyborni mechanickt odolnost’ pri
tazbe a manipulacii — viac ako 98 % stitkov nebolo poskodenych, viac ako 99 % RFID ¢ipov
nebolo poskodenych. Z hladiska ich c¢itatelnosti snima¢mi, kvoli zhorSovaniu kvality
tlateného ¢iarového kodu je mozné tlacené papierové Stitky pouzit' len po obmedzenu dobu,
napr. na oznacenie stromov pred tazbou, maximalne na dobu 6 mesiacov. Ich vyhodou su
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nizke naklady na obstaranie. Pri RFID ¢ipoch nebol zaznamenany problém s precitanim jeho
identifikétora.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov bude v d’alSej faze rieSenia (2025 — 2026) navrhnuty
systém elektronickej evidencie tokov dreva Vv dodavatel'sko-odberatel'skom retazci,
umoziujuci efektivne a transparentné spracovanie dreva. Zanalyzuje sa informaény systém
producenta dreva Lesy SR, $.p. a spracovatelov dreva (piliarska vyroba) s cielom vzajomne
prepojit’ data ziskané technoldgiami oznaCovania dreva, skenovania porastov a vyrezov s
udajmi z uvedenych systémov - koncept kontinualneho sledovania tokov dreva (gulatiny
areziva) S vyuzitim udajov ¢ipovania/stitkovania, pozemného laserového
skenovania, statického 3D CT skenovania kmenov a prepojenia vybranych udajov z baz
existujucich geografickych informacnych systémov.

Pod’akovanie
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Zhrnutie

The aim of the paper is to present the actual state of experiment focused on different
technologies for wood flow evidence in forest stand number 911. Two prospective
technologies were applied in the field: printed labels with barcodes or QR codes and RFID
tags, designed for wood flow tracking. In the forest stand, there was done a regeneration
harvesting with respect to close-to-nature forest management. There were harvested 59 trees



Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

LIGNO
SILVA

with stock 50 m?®. Durability and lifetime of the labels and tags were checked during the
harvesting. 98% of labels and 99 % of tags stay without damage after harvesting. The printed
labels were a cheapest technology, but their lifetime is relative short. We recommend this
technology only for labeling the trees up to 6 month before harvesting. The most expensive
technology were RFID tags but they have a excellent lifetime a durability.

Next research will focus on testing and validation of the possibilities of digital information
technology innovation in increasing the benefit in the sorting and processing of timber and
tracking the movement of timber from the forest producer to the processor.
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Straz
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DETEKCIA VNUTORNYCH CHYB V LISTNATYCH DREVINACH POMOCOU
GRADIENTOV

Ondrej Vacek , Tomas Gergel’

1 Uvod

V kontexte skenovania protokolov pocitatovou tomografiou je presna detekcia uzlov klI'a¢om
k dodaniu uspesného produktu. Tieto mézeme odhal'ovat’ napriklad pomocou CT skenovania
tak, ako sa to deje na linke CE LignoSilva. Pre ¢asovo ¢o najefektivnejSie vyhodnotenie je
potrebné vytvorit' automatizované algoritmy, ktoré budi fungovat’ bez zasahu l'udského
operatora.

Spol’ahliva detekcia uzlov v beli je pri tradi¢nych technikéch pocitacového videnia obtiazna z
dovodu rozdielnych podmienok hustoty medzi belovym a jadrovym drevom. Pokroky
poskytované hlbokym ucenim v oblasti sémantickej segmentacie obrazu odstartovali novy
spdsob pristupovania k takymto problémom. Pouzitim viac ako 10 000 oznacenych hréi z
borovicovej a smrekovej gulatiny bolo mozné vyvinat novy dvojkrokovy pristup na
identifikaciu hréi v CT skenoch gulatiny s bezprecedentnou presnostou a zaroven
uspokojenie Casovych obmedzeni, ktoré potrebuje priemyselnd aplikdcia v redlnom case
(STEFANO G. 2019). Problematika detekcie hré¢i v ihli¢natych drevinach je podrobne
rozpracovana aj v dielach (FREDERIKSSON ET AL. 2017, BELLEY ET AL. 2019 a BHANDARKAR
1999.)

Detekcia hr¢i v listnatych drevindch je naproti tomu naro¢nej$i problém. Mensi rozdiel
V hustote znamend, ze algoritmy na detekciu musia pracovat s menej jednoznacnou
informaciou, o sa prejavuje na ich nizSej GspeSnosti. V tomto prispevku sa zameriame na
navrh algoritmu pouZiteI'ného na takuto detekciu.

2 Pouzité prostriedky

Obrazové vstupy boli ziskané prostrednictvom 3D CT skenera s voxelmi rozmeru 1mm x
Imm x 10mm. Svetlost’ kazdého voxelu je zavisla na hustote v konkrétnom mieste v gulatine.
Sken jedného kmena potom pozostava zo stoviek po sebe nasledujucich obrazkov. Algoritmus
detegujuci hrée v listnatych drevinach typicky potrebuje segmentovat vnutorné znaky na
jednom z tychto obrazkov tak, ako ich vidime napriklad na obrazku 1.

Kéd algoritmu na analyzu CT snimok bol vytvoreny a testovany v prostredi balika MatLab vo
verzii 2024b. MatLab (Matrix Laboratory) je vykonny nastroj pre technické vypoéty a
analyzu dat, ktory je velmi vhodny na segmenticiu obrazkov. Obsahuje mnozstvo
preddefinovanych funkcii pre spracovanie a analyzu obrazu, pretoze je jednym zo
Standardnych nastrojov na rieSenie problematiky v oblastiach automotive ¢i mediciny.

Tu boli vyuzité funkcie na vypocet gradientov (vid napr. JAIN 1995), morfologickych operacii
(RAavI ET AL 2013) azakladnych Statistickych parametrov na subore pixelov v kazdom
obrazku ziskanom z prislusného rezu. Matlab tiez umoznuje generovanie kodu do inych
programovacich jazykov alebo tvorbu interaktivnych aplikacii na zaklade skriptov a funkcii
V lom naprogramovanych preto je pre nds vhodny na praktickil aplikdciu navrhnutych
algoritmov.
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Obrazok 1. Zdravé (A,C) a nezdravé (B,D) hrée — buk (horny rad), dub (dolny rad)

3 Algoritmus detekcie

Samotny algoritmus si predvedieme na obrazovom vystupe 3D CT skenera. Ako prvil budeme
detegovat’ nezdravu hréu na obrazku 1B.

V prvom kroku vyuzijeme skuto¢nost’, Ze na okraji hrée dochadza vyraznej zmene hustoty
oproti okoliu. Tato skuto¢nost’ sa da pouzit’ na selekciu vnatornych bodov na zaklade velkosti
gradientu. ktory si mézeme pre dany obrazok vypocitat’ sobelovou metodou. Na histograme je
dobre vidiet, ze na obrazku sa nachadza len mala ¢ast’ bodov s velkym gradientom .

Obrazok 2. Histogram v linearnej a logaritmickej skale.

Znazornenim bodov, v ktorych gradient dosahuje hodnoty >50 vyfiltrujeme tie Casti rezu, na
ktorych dochadza k prudkej zmene hustoty v kmeni, t.j. okraje, hrce ale tiez Sum rovnomerne
rozlozeny v reze.



Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

23\ LIGNO
SILVA

Obrazok 3. Regiony s gradientom >50

Postupnym pouzitim morfologickych operacii otvorenia (ha Struktire disk s polomerom 2
pixely) a uzatvorenia (disk s polomerom 10 pixelov) obrazku najprv odstranime Sum a potom
uzavrieme oblast’ hrce.

Obrazok 4. Postupné pouzitie operacii otvorenia a uzavretia

Regiony s vel'kou hodnotou gradientu (obrazok 5) sa daju pouzit’ aj na urCovanie okraja
kmena a odhad velkosti oblasti prisluchajucej kore. Najprv sa odseparuje oblast’ s drevnou
hmotou (staci vyfiltrovat’ pixely s hodnotou va¢Sou ako 5), vnitro kmena bez kory sa odhadne
ako rozdiel tejto oblasti bez regionov identifikovanych v gradientom. Nakoniec sa vykona
operacia otvorenia a uzavretia na odstranenie Sumu a vyplnenie celej vnatornej oblasti

Obrazok 5. Detekcia vnutra a okraja

Na takto upravenych obrazkoch sa potom mozu aplikovat funkcie MatLabu na detekciu
okrajov v ¢iernobielych obrazkoch.
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Dalsou otdzkou je problém detekcie zdravej hrée. Hodnoty gradientov v tomto pripade nie st
také extrémne. Zdrava hr€a ma vSak vysSiu hustotu, je preto na vystupe zo skenera
znazornena vyrazne svetlejSou farbou (obrazok 1C).

Region v ktorom sa vyskytuje, sa da lepSie odseparovat’ z obrazka upraveného filtrom
priemerujucim okolité hodnoty.

Obrazok 6. Filtrovany obrazok (priemerné hodnoty na disku s polomerom 10 pixelov)

Na takto upravenom obrizku mdzeme na prisluSnom histograme pozorovat rozdelenie
pixelov svyraznym globalnym maximom v okoli priemeru (160) a dal§im lokalnym
maximom ktoré tvoria vyrazne svetlé pixely tvoriace okolie zdravej hrce.

0 50 100 150 200
Obrazok 7. Rozdelenie pixelov v spriemerovanom obrazku

Vyselektovanim pixelov so svetlost'ou va¢Sou ako priemer plus smerodajnéd odchylka

(priblizne 160+50 pixelov) a otvorenim obrdzku (odstrdnenim Sumu) dostdvame zvyraznené
okolie zdravej hrce.

Obrazok 8. Region okolo detegovanej zdravej hrée
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Po detekcii regionu je este vhodné urobit’ zjednotenie regionov s identifikovanou zdravou
a nezdravou hrcou a vykonat’ na tomto zjednoteni morfologicku operaciu uzatvorenia (region
v okoli centra nezdravej hrée moze byt identifikovany ako hréa zdrava). Spojenim troch
predvedenych algoritmov mdzeme potom znazornovat skimané charakteristiky kmena na
zaklade CT skenu.

Obrazok 9. Priklad spravnej detekcie zdravej, nezdravej hrce, okraja a kory
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Zhrnutie

Gradient-Based Method for Internal Defect Detection in Non-Coniferous Wood Species.
In recent years, algorithms for defect detection in CT scans of wood have been vastly
improved. However, most of the progres has been done for coniferous wood species. This
paper presents gradient-based algorithm that is designed to detect dead knots in non-
coniferous wood species. Supporting method based on statistical properties of images for
detecting regions that contains live knots is also provided. Furthemore, combination of both
aproaches is used for segmentantion of trunk borders and bark. Detailed step by step
instruction are shown and it is explained how combination of gradient analysis along with
morphological operations can lead to desired results.
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ELEKTRONICKY SYSTEM PRE INDETIFIKACIU PRiCIN POSKODENIA DREVA
»» WOODPESTS”

Milan Zubrik, Andrej Kunca, Jozef Vakula, Slavomir Rell, Juraj Galko, Roman Leontovy¢,
Andrej Gubka, Michal Lalik, Valéria Longauerova, Christo Nikolov, Marcel Dubec, Bohdan
Kondpka

1 Uvod

Elektronicky syst¢ém WoodPests je moderny nastroj navrhnuty pre potreby lesnych
pestovatelov, majitelov pil a spracovatelov dreva, ktory nadvdzuje na existujuci systém
Skodcovia drevin.

Zakladnym predpokladom uspesnej ochrany lesa je spravna identifikacia Skodlivého Cinitel'a
— bez presného urcenia pdvodcu poskodenia nie je mozné zvolit efektivne a bezpecné
ochranné opatrenia. Nespravna diagnostika moze viest' k zbyto¢nym nakladom, nespravnym
zasahom a potencialnemu poskodeniu rastlin ¢i zivotného prostredia. Tieto okolnosti boli
dovodom vzniku elektronického systému Skodcovia drevin (ZUBRIK A KOL. 2016, 2019,
2021). Ten Kk dnesnému diu obsahuje viac ako 750 druhov $kodcov, viac ako 23 000
fotografii a za poslednych 12 mesiacov ho navstivilo viac ako 120 000 navstevnikov (metrika
Google Analytics). Avsak nie vSetky druhy skodcov, ktoré znizuji vitalitu stromov,
zhorSujuci zdravotny stav porastov ¢i zapriiiuju uhyn stromu, maji priamy dopad aj na
kvalitu dreva. Z toho dovodu sme naplanovali, naprogramovali a do pilotného rezimu spustili
novy elektronicky systém, zameranych vylu¢ne na Skodcov dreva — WoodPests. Systém
WoodPests nie je k dnesnému dnu uzivatel'sky pristupny a existuje len v neverejnej — pilotnej
— verzii. Po¢itame s jeho zverejnenim na doméne www.woodpests.com do konca marca 2025.

OreSL anG WoDd PEsts SIECIIONIC IGENIICAtIo aNG MONONNg system Search
Wood Pests /4t i1 ) 00 FORESTPESTS applications £ Contacts
onmrcmox semicEs X & |

Pests gallery Show all requests Photogallery

i/

T N

ti "4 5 i .
Obrazok 1. Vstupna stranka systému WoodPests.
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Systém WoodPests technologicky a databazovo nadvédzuje na administraény systém
Skodcovia drevin. Systém WoodPests sa $pecidlne zameriava na $kodcov, ktorych aktivita
priamo ovplyviiuje kvalitu dreva, ¢im pomaha odhalovat’ pri¢inu poskodenia, manazovat
Skodcov, manazovat’® vyrobu v drevospracujicom podniku, zlepSovat’ efektivitu lesn¢ho
hospodarstva a minimalizovat rizikd. Systém je napisany v anglickom jazyku, s cielom
oslovit’ nie len Slovenské ale aj SirSie publikom zdujemcov V stredoeurdpskom priestore.

2. Zakladné funkcionality systému Woodpests

2.1. ,,Pests gallery* — galéria §kodcov

Databaza sSkodcov obsahuje zatial' 219 druhov (k 30. 10. 2024). V dalsom obdobi
neplanujeme zasadnym spdsobom zvySovat’ pocet Skodlivych druhov. Odhadovany findlny
pocet skodcov v atlase je cca na trovni 250. S takymto poc¢tom uvedenych v atlase sa pocita
v horizonte do 5 rokov. Do zoznamu sme uz dnes zaradili vSetky najvyznamnejsie druhy,
ktoré sa mozu vyskytovat’ v stredoeurdpskom priestore. Systém umoznuje triedenie druhov
podrla trinastich kategoérii (obr. 2). Cielom triedenia je zaZzit’ vyber potenciondlneho pévodcu
poskodenia. Budeme nad’alej pracovat’ na Specifikacii triediacich kritérii aj na zvySenie
uzivatel'ského komfortu vzhl'adu stranky.

ore cation and monitoring syste Sear
Wood Pests 88" /| ¢ . @ OO FORESTPESTS applications Contacts

Home About Pests gallery Show all requests Photogallery Contacts

Pests gallery

z -JALE

Pest significance w1 3 7 g B P
Pest group :*‘é

Affected part of wood 2

Depth of damages & g \

The extent of damage R\ i o

Roundwood size FO‘I‘E%S. e.. \:’ 32’ ‘

Damaged products Acanthocinus .et;llls Acanthocinus reticulatus

Wood discoloration
Exit holes

Present in EU
Prevalence in Europe

Invasive Species

Agrilus ater

Obrazok 2. Zakladom systému WoodPests je zoznam - ,,Pests gallery” - nebezpe¢nych druhov, ktoré mézu
znizovat kvalitu dreva.

2.2. ,Photogallery* - databaza fotografii v systéme \Woodpests

V Casti databaza fotografii - ,,Photogalley* - je aktualne viac ako 9 000 fotografii (k 30. 10.
2024). Fotografie sa daju triedit pomocou 6smych triediacich kritérii. Systém umoZiuje
prihlasenému uzivatel'ovi vkladat’ fotografie cez Specidlne rozhranie. Z technickych dovodov
sa pre vkladanie fotografii pouziva zatial rozhranie na stranke www.forestpests.eu.
V buducnosti, v ramci aktualizacie a d’alSieho vyvoja systému WoodPests zvazime vytvorenie



Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbarnych
2024 from the conference | prispevkov z konferencie

LIGNO
SILVA

vlastného - samostatného rozhrania pre nahravanie fotografii. V prvej faze, sme toto rieSenie
nerealizovali, pretoze sa javi ako technologicky prili§ komplikované a vyzadovalo by si
dodato¢né, narocné zmeny v celom systéme Skodcovia drevin — WoodPests. Da sa
predpokladat’, Ze v budlcnosti dojde k upravam celého systému, ktoré umoznia vytvorenie
takéhoto rozhrania.

W 52 FORESTPESTS applications £ Contacts
R ; ]

Photogallery =3

Show oy one pest species v Tree species v sont v
Fagination v Show cniy one yesr v ‘Show only one auther (registered only) v

Best pictures. v Pagel v

9398 pictures In the photogaliery

Sirex juvencus

Steely-bive wood wasp Wood was; y P Steely e wood wasp

. - %
Taphrorychus bicolor Taphrorychus bicolor Pholiota sq

Obrazok 3. V databaze fotografii je vyse 9 000 fotografii.

Databaza fotografii nateraz vyuZiva fotografie systému ForestPests. V najbliZSich rokoch by
sme sa chceli zamerat’ na ziskanie fotografického materidlu tematicky viac zameranych na
poskodenie dreva. V horizonte do 5 rokov by sme radi nadviazali kontakt s drevospracujicimi
spolo¢nostami resp. manipulacnymi skladmi dreva a vytvorili systém pre systematicky zber
fotografického materialu. Chceli by sme tym zvysit’ celkova vyuzitel'nost’ systému.

2.3. ,Requests“ - zasielanie dotazu expertom v systéme WoodPests

Unikatnou ¢astou systému je moznost’ kontaktovat’ expertov v predmetnej oblasti a poziadat’
0 identifikaciu poSkodenia. Z technickych dovodov sa pre posielanie dotazu pouziva zatial
rozhranie na stranke www.forestpests.eu. V budtcnosti, vramci aktualizacie a d’alSicho
vyvoja systému WoodPests zvazime vytvorenie vlastného - samostatného rozhrania. Toto
rieSenie sa ale momentalne javi ako technicky prili§ komplikované a bude v budtcnosti
realizované v nadvédznosti na d’al$ie Gipravy obidvoch systémov (WoodPests a ForestPersts).

Schvélené dotazy a odpovede sa zobrazujii na samostatnej stranke ,,Show all requests* (obr
4).
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Obrazok 4. Zobrazovanie dotazov sa deje automaticky na samostatnej stranke.

2.4. Mobilné aplikacie

Na zasielanie dotazov a fotografii ako aj na monitoring druhov sa pouzivaju tie isté mobilné
aplikacie ako pre systém Skodcovia drevin a ForestPests. Su volne S$iritelné pre systém
Android a systém i0S. V tejto faze sa nepodita s vyrobou vlastnych, $pecifickych mobilnych
aplikacii pre systém WoodPests. Ak sa v buducnosti takato poziadavka objavi a bude sa javit
z nejakého dovodu ako prospesnd, nie su Ziadne zasadné (technické) dovody, preo by sa
potom nemohli takéto samostatné aplikacie naprogramovat.

3. Dali rozvoj systému WoodPests
V najbliZsej budicnosti planujeme realizovat’ nasledovné aktivity:

- Zverejnenie systému na doméne www.woodpests.com do konca marca 2025.

- Testovanie pilotnej verzie — april — september 2025. Zbieranie sktsenosti
S pouzivanim, a zaznamenavanie podnetov od uZivatel'ov.

- ZvySenie uzivatel'ského komfortu systému zapracovanim poziadaviek rieSitel'ov
a uzivatel'ov a naprogramovanie novych funkcionalit — oktober 2025 — marec 2026.

- Vytvorenie systému zberu fotografického materialu relevantného k téme Skodcov
dreva (do konca roku 2025). Priebezne pocitame so zvacSovanim a skvalitiiovanim
databazy fotografii.
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Pracujeme na vytvoreni elektronického systému na zber udajov o vyskyte Skodcov dreva
azaroven na systéme, ktory umozni distribiciu informacii o nich. Jedna sa o pomerne
Specificku skupiny Skodlivych organizmov.

Specifickii  skupiny tvoria aj uZivatelia tohto systému, nakolko sa jedna najmi
0 spracovatel'ov dreva, spravcov skladov dreva a len v mensej miere potom majitel'ov lesa, ¢i
beznych navstevnikov lesa.
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Zhrdnutie

Electronic system for identifying causes of wood damage ""WoodPests™. The WoodPests
electronic system is a modern tool designed for forest managers, sawmill and wood storage
owners, building on the foundation of the existing ForestPests system. Accurate identification
of harmful agents is crucial for effective forest protection, as misdiagnosis can lead to
unnecessary costs and environmental damage. The original ForestPests system now hosts
over 750 pest species with more than 23,000 photos, attracting 120,000 users over the last
year. Recognizing the need to focus specifically on wood-damaging pests that directly impact
wood quality, the team developed WoodPests. Currently in a pilot stage, WoodPests will be
launched publicly at www.woodpests.com by March 2025. The system, available in English,
targets Central European users. Key features of WoodPests include the "Pests Gallery” with
219 wood-damaging species, sortable by 13 criteria to aid in pest identification. A
"Photogallery” with over 9,000 images and a unique "Requests” feature allows users to
consult experts for pest identification. Users can also contribute images through an interface
on www.forestpests.eu, with plans to develop an independent upload system in future updates.
Future goals include incorporating feedback from users and experts, expanding the photo
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database, and collecting more wood-focused images in collaboration with wood-processing
industries.
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