K O NF ERENZCIA

Sva | 2026

zbornik odbornych prac
z konferencie

Zvolen - 2026

EEEEEE _—
Osiiva i 2 Fraunhofer




Zbornik odbornych
prispevkov z konferencie

LIGNO | Konferencia Proceedings of papers
SILVA | 2026 from the conference

~ Fraunhofer

Nérodné lesnicke centrum - Sekcia pre vedu a vyskum
Vyskumny ustav papiera a celuldzy a.s.
Vyskumny institat Fraunhofer
a
Odbor lesnictva Slovenskej akadémie pddohospodarskych vied

LIGNOSILVA 2026

DIGITALNE TECHNOLOGIE PRI ZVYSOVANI'
PRIDANEJ HODNOTY V SORTIMENTACII,
DRUHOVANI A SPRACOVANI DREVA

DIGIWOOD

A AGENTURA
@) NA PODPORU
¥  VYSKUMU A VYVOJA



LIGNO | Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
SILVA | 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

ZBORNIK ODBORNYCH PRAC Z KONFERENCIE — LIGNOSILVA 2026

Nazov: LignoSilva 2026

Zostavovatelia:
Ing. Radovan Gracovsky, PhD.
Ing. Tomas Gergel’, PhD.

Redak¢na rada:
Ing. Martin Bartko, PhD.
Ing. Stefan Bohagek, PhD.

Vydavatel’: Narodné lesnicke centrum - Sekcia pre vedu a vyskum
Technicka uprava: Ing. Radovan Gracovsky, PhD.

Graficka uprava: Cubos Fri¢

Tla¢: Narodné lesnicke centrum

Naklad: 60 ks
Rozsah: 137 stran
Rok vydania: 2026
Vydanie: Prvé

Rukopis nepresiel jazykovou tpravou.
©Narodné lesnicke centrum, Zvolen 2026

ISBN 978-80-8093-398-2



LIGNO | Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
SILVA | 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

Obsah

INOVATIVNE ZARIADENIE NA MERANIE VNUTORNEHO OBJEMU SUDOV POMOCOU OPTICKYCH SUDOV........coovrueerernnens 7
Diana Zrakovad , Lukds Halm, Tomds Gergel

VPLYV METODY URCENIA STREDU, FILTRACIE BODOVYCH UDAJOV A TYPU PRIEREZU NA PRESNOST VYPOCTU OBJEMU
KMENA PRI LASEROVOM SKENOVAN ... cccotertreriertiseeertsssesessseesessssesesssesstsssessessssssssssessesssessesssessessssssessssssessssssessssssesnssnes 13
Matej Jan Dominka, Patrik Kudela, Maros Sedliak

MODERNE METODY DETEKCIE A KVALITATIVNEHO HODNOTENIA SUROVEHO DREVA PRE POTREBY DIGITALNE

RIADENEHO LESNiICKODREVARSKEHO RETAZCA — RAMCOVY PROJEKT......ccesuererrieresssessseeessesssessssesssesssessssesssesssessssessseses 19
Emil Jesko
OD OBRAZU K HUSTOTE — CT SKENOVANIE STARYCH DUBOVYCH NOSNIKOV......ccoueeerrriereirreeeeressesseeeseeseessesssessesssessesns 25

Barbora Herdovd, Branislav Priadka, Radovan Gracovsky, Rastislav Lagaria

IWOOD: BEZPECNA E-AUKCNA PLATFORMA S DIGITALNYM PROFILOM GULATINY PRE TRANSPARENTNE
OBCHODOVANIE A EFEKTIVNEJSIE SPRACOVANIE DREVA........ccveeiiireeeeseiseeseeseesessseseesesssssessessessessensessesesssssssssssessessenses 32
Peter Balogh, Igor Viszlai

VYROBA BAKTERIALNEJ NANOCELULOZY S VYUZITIM KOMAGATAEIBACTER XYLINUS DSM 46591 AKO MODELOVEHO
ORGANIZIMU.....eeeevireieeeneesseesteseeesessseesesssessssssessesssessesssessesssessesnsessesssessesssessesnsessesstessessessesnstessesstessesstessesstessesssessessesssens 37
Eduard Horban, Petra Olejnikovd, Stefan Bohdcek, Albert Russ

BIODEGRADOVATELNE OBALY PRE POTRAVINARSKY PRIEIMYSEL.......cccuteeutiereeerseesseseseesssesssessssssssessssssssssssesssssssssssssssssans 45
Tibor Pdsztor, Daniela Majercédkovd, Katarina KaluZnd

POROVNANIE OBSAHOV MAKROZIVIN A MIKROZIVIN V RASELINE PO PRIDANI DREVNEHO POPOLA.......ccveervrreeerereenes 52
Laura Korcokovd, Jana Luptdkovd, Slavka Téthovd, Ivan Horvdt, Elena Takdcovd,
Vladimir Macejovsky, Helena Hybskd

INTELIGENTNE RIESENIE PRE ONLINE SPRAVU UDAJOV V PAPIERENSKEJ VYROBE........c.costeeeeerereseesseesesssessesssessesssessesnns 59
Vendelin Frantisek Skokan, Patrik Pitka Kester

VYUZITIE KUKURIENEJ VLAKNINY V PAPIERI AKO OBALOVOM MATERIALI SO ZLEPSENYMI MECHANICKYMI
VLASTNOSTAMI. c.eeicveiieeiiteieeeestesssesetssssesssesesessssesssesessssssesasessssesssssssessssesssssasessstesssesasessstesssessstssssesssessssssssesssesssssssesnnes 68
Andrej PaZitny, Marta Pdtekovd, Juraj Krista, Albert Russ, Vladimir Ihnat

BEZSPOJIVOVE AGLOMEROVANE MATERIALY Z DREVENYCH HOBLIN LISOVANE V KYSLOM A ALKALICKOM
AAEROSOLE.......cocteeeueiereeeseeeestsestesssessstsessesssessstsssssssstssstsssssssssssssassssssssssssssssessstssssssssessssessssssstssssesssssssssssssssssssssessssssssssnses 74
Rastislav Ceresria

SLEDOVANIE VPLYVU PAPIERENSKYCH POMOCNYCH PROSTRIEDKOV NA NABOJOVU HUSTOTU VLAKIEN A KOLOIDNYCH
CASTIC VO VODACH. ......coteeeeneireereieeeestessesstesseesesssesstsssessesssssstsssessesssessesssesstsssesstsssesstsssessesssessesssesssessessesnsessesssessesnseses 80
Vladimir Kuria, Jozef Balbercdk, Viadimir Ihnat, Stefan Bohdcéek

v

VPLYV PRIDAVKOV VYBRANYCH ORGANICKYCH ROZPUSTADIEL NA UCINNOST PREDSPRACOVANIA PSENICNEJ SLAMY
POMOGCOU PARNEJ EXPLOZIE........cceeeeieieeseeesseeseeseesesssssessessessesssnsessentenssessessessessessassssssensensessentententessentensessensesssssssenss 86
Albert Russ, Alena Jandovad

ANALYZA MOZNOSTi ZVYSENIA EFEKTIVITY MERANi SKENOVACIM ELEKTRONOVYM MIKROSKOPOM.......cccerereeerruenns 92
Rendta Somogyiovd, Daniela Majercdkova

TRENDY VO VYUZITi ROZNYCH DRUHOV SUROVIN NA ZiSKANIE NANOFIBRILOVANYCH A NANOKRYSTALICKYCH
VLAKIEN CELULOZY.....ccouvtieuteeeeesttiesesereeessesesesessssssessssssssessssssssssssesssssesssssssssstsessssssssastsensssssssentssssesssssessssssesssssensssssessnsssns 98
Monika Stankovskd, Albert Russ, Marta Patekova



LIGNO | Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
SILVA | 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

DIGITALNE TECHNOLOGIE PRI ZVYSOVANI PRIDANEJ HODNOTY
V SORTIMENTACII, DRUHOVANI A SPRACOVANI DREVA (DIGIWOOD) 104
Tomdads Gergel, Radovan Gracovsky, Ondrej Vacek

MODELY BIOMASY STROMOVYCH KOMPONENTOV BREZY PREVISNUTEJ PRVEJ VEKOVEJ TRIEDY.......ccerervrrererrereesenseneene 118
Bohdan Konépka, Viastimil Murgas, Jozef Pajtik, Viadimir Seberi

UPLATNENIE UMELEJ INTELIGENCIE PRI DETEKCII CHYB DREVA Z CT SKENOV (UITECH). . cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennennnnnnsssssnnnseeens 124
Ondrej Vacek

AUTOMATIZACE A KOMBINACE NEDESTRUKTIVNICH METOD PRO MODERNI LESNICKO-DREVARSKY KOMPLEX.............. 129
Matéj Simek, Rostislav Berezjuk, Marek Provaznik, Jan Tippner



LIGNO | Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornjch
SILVA 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

UVODNE SLOVO

Konferencia LignoSilva 2026 nadvizuje na predchadzajiuce ro¢niky ako ddlezita platforma
prezentacie vysledkov vyskumu, inovéacii a odborného dialogu v oblasti lesnictva, drevarstva a
spracovania obnovite'nych surovin. Aktudlny ro¢nik ma vSak osobity charakter — vedome sa
zameriava na vedecko-vyskumné projekty, ktoré sice Casto stoja v tieni velkych systémovych
iniciativ, no tvoria ich nevyhnutny odborny a obsahovy fundament.

Centrum excelentnosti LignoSilva je dnes intenzivne spojené s realizaciou projektov
strategického vyznamu, akymi su Teaming LignoSilva a infrastruktirny projekt LignoSilva.
Tieto projekty zasadnym sposobom formuju budicnost’ pracoviska, jeho technické vybavenie,
medzinarodnu vidite'nost’ a inStitucionalnu stabilitu. Ich tspech by vSak nebol mozny bez
kontinuélnej prace na mensich, cielene zameranych vedecko-vyskumnych projektoch, ktoré
rozvijaju konkrétne vedecké témy, metodiky a aplikované rieSenia.

Prave na tieto projekty sa konferencia LignoSilva 2026 sustred’uje. Ide najma o projekty
financované grantovou schémou APV'V, projekty realizované v ramci Planu obnovy a odolnosti
SR, ako aj o medzinarodné projekty programov LIFE, Interreg a medzinarodnej spoluprace.
Tieto iniciativy predstavuju flexibilnu a tvorivl zlozku vyskumného ekosystému — umoznuju
rychle reagovanie na nové vyzvy, overovanie inovativnych pristupov a zapdjanie mladych
vyskumnikov do rieSenia aktualnych problémov praxe.

Mensie projekty maji v tomto kontexte nezastupiteI'ni llohu. PrinaSaju konkrétne vedecké
vystupy, pilotné technoldgie, nové metodické postupy a overené data, ktoré nasledne
nachadzaju uplatnenie v SirSich systemickych ramcoch. Zaroven vytvaraju most medzi
zakladnym vyskumom, aplikovanym vyskumom a praktickymi potrebami lesnickeho a
drevarskeho sektora.

Konferencia LignoSilva 2026 preto nie je len prehliadkou projektovych prezentacii. Je
predovsetkym potvrdenim vyznamu kontinudlneho vedeckého vyskumu ako zakladného piliera
dlhodobej udrzatel'nosti odboru, budovania expertizy a posiliilovania konkurencieschopnosti
lesnicko-drevarskeho sektora doma aj v medzindrodnom priestore. Vzdjomné prelinanie
roznych projektovych schém, tém a vyskumnych timov vytvara synergicky efekt, bez ktorého
by nebolo mozné napiat’ ambiciézne ciele velkych strategickych iniciativ.

Verime, ze predkladany zbornik prispeje k lepSiemu porozumeniu rozsahu a vyznamu tychto

projektov, podpori odbornu diskusiu a zaroven potvrdi, Ze aj projekty mensieho rozsahu maja
v ramci Centra excelentnosti LignoSilva zasadny a dlhodobo nezastupitel'ny vyznam.

Ing. Tomas Gergel’, PhD.
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INOVATIVNE ZARIADENIE NA MERANIE VNUTORNEHO OBJEMU SUDOV
POMOCOU OPTICKYCH SENZOROV
Zrakova Diana, Halm Lukas, Gergel' Tomas

1 Uvod

Dubové sudy su neoddelitelnou sucastou vyroby vina, konaku a whisky. Ich geometrické
parametre — predovsetkym vnlitorny objem — zadsadne podmienuju intenzitu extrakcie trieslovin
a proces mikrooxygenacie, a tym aj vyslednu kvalitu zrejiceho napoja (Carpena et al., 2020).
Presné stanovenie objemu ma pritom nielen technologicky, ale aj obchodny a dafiovy rozmer:
uz od 18. storocia podliehali sudové zasoby liehovin colnej kontrole, pricom v USA bola za
tymto Ucelom zriadend osobitnd funkcia gauger-a — colného uradnika povereného meranim
sudov (Sechrist, 2022).

V praxi sa v sucasnosti pouzivaji dve hlavné metédy merania objemu: mokrd metdda a
vypoctova metdda. Mokrad metdda (fr. épalement) spociva v naplneni suda vodou a zisteni
objemu kvapaliny vazenim alebo prietokovym meranim. Pri spravnej kalibracii dosahuje
presnost’ do 1 litra, ¢o predstavuje odchylku 0,29 — 0,44 % v zavislosti od velkosti suda
(Chanson, 2023). Jej hlavnou nevyhodou je Casova naro¢nost’: po merani je nutné sud vysusit,
¢o trvd minimalne sedem dni. NavySe moze dochadzat' k napucaniu dreva a skresleniu
vysledku. Vypoctova metoda vyuziva geometrické vzorce aplikované na namerané rozmery
suda — dizku, priemery dna a brusiny. V praxi sa najéastejsie meria tzv. uhloprie¢ka suda od
stredu otvoru po najvzdialenej$i bod plasta a objem sa odhaduje vzorcom V = 0,625 x C3.
Metdda je rychla, no jej presnost’ silne zavisi od pravidelnosti tvaru suda a skusenosti meraca.

Moderné technolégie bezkontaktného merania — LiDAR, sonar, fotogrametria — zatial
nedokazali preniknut’ do tohto segmentu vyroby, pretoZze komercéne dostupné zariadenia su
prilis vel’ké na to, aby sa zmestili dovnutra suda cez otvor v bruSine (Genty a Vicard, 2024).
Oblast’ vyroby sudov tak zostdva jednou z mala v drevospracujicom priemysle, kde principy
Industry 4.0 takmer absentuji. Ciel'om tejto prace bolo navrhnit, zostrojit’ a otestovat’ prototyp
zariadenia, ktory tito medzeru vypliiia: umoziuje rychle, bezkontaktné a opakovatelné digitalne
meranie vnutorného objemu sudov bez pouzitia akejkol'vek kvapaliny.

2 Material a metodika

2.1 Konstrukcia prototypu

BarrelScan je prototypové zariadenie, ktoré bolo vyvinuté a skonstruované na digitalne meranie
vnutorného objemu sudov bez pouzitia kvapaliny. Zariadenie je navrhnuté tak, aby bolo
mobilné, jednoducho pouzitelné a vhodné pre meranie novych aj pouzitych sudov priamo v
prevadzke. BarrelScan vyuZziva systém inteligentnych optickych senzorov integrovanych do
mechanicky riadeného meracieho zariadenia.

Zariadenie pozostava z nasledujucich hlavnych komponentov:

pevny ram,

stabilna zékladna s nastaviteI'nymi fixaénymi nohami

riadiaca jednotka,

vyskovo nastaviteI'né rameno s meracou sondou,

snimaci modul,

sustava optickych senzorov,

softvér na spracovanie dat a vypocet objemu.
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Cely systém je navrhnuty tak, aby bolo mozné zariadenie vlozit’ cez hrdlo sudu a realizovat
meranie v jeho vnutornom priestore. Pocas merania sa sud umiestni tak, aby bol otvor
zarovnany s osou sondy. Sonda sa zasunie do vnutra, kde sa ota¢a okolo svojej pozdiznej osi a
snimace zaznamenavaju vzdialenosti od osi rotacie k vnitornému povrchu suda v diskrétnych
uhlovych polohach. Meranie objemu je zaloZzené na digitdlnom snimani vnutorného priestoru
sudu pomocou optickych senzorov. Zaznamenané vzdialenosti tvoria priestorové bodové
mracno reprezentujuce vnatornu geometriu sudu.

2.2 Princip merania a spracovanie dat
Proces merania pomocou zariadenia BarrelScan prebieha v niekol’kych krokoch:

Vlozenie zariadenia do sudu - Zariadenie sa vlozi cez hrdlo sudu do jeho vnutorného priestoru.
Skenovanie - Senzory zaznamenavaju vzdialenosti a vytvaraju bodové mracno.

Spracovanie dat - Softvér spracuje namerané tdaje a vytvori 3D model sudu.

Vysledok - Systém vypocita a zobrazi vysledny objem sudu.

Cely proces trva priblizne 3 mintty, ¢o bolo aj poziadavkou z praxe, ktora bola pri vyvoji
zariadenia na meranie vnutorného objemu sudu zohl'adnena.

Kalibracia zariadenia bola vykonana na certifikovanom nerezovom sude (INOX) so zndmym
objemom 341,5 1. Kalibra¢ny offset — korek¢ny faktor kompenzujici systematické geometrické
odchylky suvisiace s umiestnenim snimacov — je nastavovany vyhradne softvérovo pre kazdu
vel'kostnu kategoriu sudov osobitne, ¢im sa eliminuje variabilita spdsobena obsluhou.

2.3 Testovany subor sudov

Testovanie prebehlo v dvoch etapach. V prvej etape boli merania realizované v laboratérnych
podmienkach na stibore siedmich dubovych sudov ro6zneho objemu a stavu: S1 (227,20 1), S2
(227,80 1), S4 (272,07 1), S5 (228,51 1), S6 (415,26 1), S7 (496,96 1) a S8 (400,64 1). Sudy
pochéadzali priamo z franctizskeho vyrobného zavodu a boli predtym pouzivané na zrenie
konaku a d’al$ich liechovin; niektoré vykazovali vyrazné usadeniny na stenach. Dva najmensie
sudy boli nové a nepouzité. Referencné objemy boli stanovené mokrou metddou.

V druhej etape bol optimalizovany prototyp s novou generaciou senzorov testovany priamo vo
vyrobnom zéavode vo Francuzsku. Spolu bolo vykonanych viac ako 1 000 merani vratane
opakovanych merani toho istého suda aj striedania r6znych sudov.

3 Vysledky

3.1 Merania s prvou generaciou senzorov

Prva séria merani odhalila vyrazné rozdiely v presnosti v zavislosti od uhlového kroku a stavu
suda (tab. 1). Najvyraznejsiu odchylku zaznamenali oba uhlové kroky pri sude S5 (228,51 1),
ktory bol zaroven najviac zneCistenym sudom v subore. Pri uhlovom kroku 3° dosiahla
maximalna odchylka 6,72 1; pri kroku 5° bola 3,89 1. Pri¢inou bola obmedzena schopnost’
senzorov prvej generacie zachytit’ vzdialenosti na kontaminovanych povrchoch: niektoré body
mracéna neboli vObec zaznamenané, ¢o viedlo k skresleniu 3D modelu.
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Tabulka 1 Vysledky pociatocnych merani — rozsah nameranych hodnét pri uhlovych krokoch 5° a 3° (1)

Sud Referen¢ny 5° — min. 5° — max. 3° — min. 3° — max. Max. odchylka (1)
objem (1)
S1 227,20 227,19 228,18 228,01 228,46 1,26
S2 227,80 228,30 228,92 228,76 229,56 1,76
S4 272,07 271,60 271,85 272,14 272,77 0,70
S5 228,51 231,41 232,40 231,84 235,23 6,72
S6 415,26 416,20 417,60 416,88 418,78 3,52
S7 496,96 496,47 497,81 497,06 497,86 0,90
S8 400,64 398,95 401,89 398,89 402,28 1,64

Na zéklade tychto zisteni boli senzory prvej generacie nahradené vykonnejSimi jednotkami s
vy$§im pomerom signal/Sum a lepSou odozvou na zneCistenych a nerovnych povrchoch.
Stucasne bol prepracovany softvér — upravili sa kalibracné offsety pre jednotlivé velkostné
kategorie a zdokonalil sa algoritmus modelovania tvaru suda. Moznost' manuélneho vyberu
uhlového kroku bola odstranena a ako Standardna konfiguracia bol zvoleny krok 5°, ktory sa
ukdzal ako robustnejsi napriec roznymi stavmi sudov.

3.2 Vysledky po optimalizacii zariadenia

Po hardvérovej a softvérovej optimalizacii bolo zariadenie podrobené rozsiahlejSiemu
testovaniu, mimo iné aj na certifikovanom nerezovom sude INOX (341,5 1) pocas siedmich
meracich dni v septembri 2025 - spolu 33 merani. Statistickd analyza bola predchadzana
overenim predpokladov: Shapiro-Wilkov test nepreukéazal odchylku od normélneho rozdelenia
(W =0,972; p=0,522) a Levenov test potvrdil homogenitu rozptylov (F = 1,115; p = 0,376).

Jednostranova analyza rozptylu (ANOVA) s faktorom diia merania nepreukézala Statisticky
vyznamné rozdiely medzi dinami (F = 1,855; p = 0,136), o potvrdzuje stabilitu zariadenia pri
dlhodobejsom prevadzkovom nasadeni. Sthrn Statistik je uvedeny v tabulke 2.

Tabulka 2 Statistiky opakovanych merani kalibraéného suda INOX (n = 33)

Parameter Hodnota
Pocet merani (n) 33
Referencny objem (1) 341,5
Priemerna odchylka (1) -0,004
Smerodajna odchylka (1) 0,254
Koeficient variacie (%) 0,074
Min. odchylka (1) -0,46
Max. odchylka (1) +0,62
ANOVA F (p-hodnota) 1,855 (p=10,136)
Shapiro-Wilk W (p) 0,972 (p = 0,522)

Priemerna odchylka od referen¢ného objemu dosiahla len -0,004 1 pri smerodajnej odchylke
0,254 1, ¢o zodpoveda koeficientu variacie 0,074 %. VSetky merania zostali v rozmedzi -0,46 1
az +0,62 1; jedno meranie (+0,62 1) mierne prekrocilo priemyselni toleranciu +0,5 1.
Priemyselny partner vyhodnotil dosiahnuti presnost’ 0,2 1 ako plne vyhovujicu, ked’ze
prevadzkova tolerancia je stanovena na +0,5 1. Poziadavka na dokoncenie celého merania do 3
minut bola splnenad pri kazdom merani.
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4 Diskusia

Dosiahnuté vysledky preukazujt, Ze digitdlna metdda merania vnitorného objemu sudov
pomocou optickych senzorov dosahuje presnost’ porovnatelnu s mokrou metddou, a to bez jej
praktickych nevyhod. Klacovym faktorom presnosti sa ukazala kvalita senzorov: prva
generacia zlyhavala pri zneCistenych povrchoch, zatial’ o vylepSené jednotky zvladali meranie
aj v stazenych podmienkach. VolI'ba uhlového kroku 5° namiesto 3° sa javila ako vhodnejsi
kompromis medzi hustotou mracna bodov a robustnostou voc¢i chybajicim meraniam pri
kontaminovanych stenach.

Vyvinuté zariadenie vyrazne zniZuje ¢asové naroky: cely cyklus trva pod 3 minaty oproti
niekol’kym hodindm pri mokrej metode vratane susenia. Eliminuje tiez potrebu manipulécie s
vodou alebo liehovinami, ¢o je vyhodou z hl'adiska hygieny aj environmentalnej zat'aze.

Stucasné obmedzenia prototypu zahffiaja zavislost’ od manualneho sptistania merania, citlivost’
na vyrazné¢ znecistenie interiéru suda pri pouziti menej vykonnych senzorov a potrebu
konfiguracie kalibratnych dat pre rézne velkostné kategorie. Platnost’ vysledkov je
momentalne overena predovsetkym na referencnom nerezovom sude a tiez na vel'kom stubore
dubovych sudov priamo vo vyrobnej prevaddzke vo Franctizsku, kde merania prebiehali
intenzivne desiatky dni a vysledky boli porovnavané s meraniami v prevadzke vyuzivanou
mokrou metodou.

Z perspektivy priemyslu zariadenie predstavuje priekopnicky krok k digitalizacii v oblasti
merania objemu sudov, kde principy Industry 4.0 doposial’ chybali. Existujuce inovativne
rieSenia v tomto odvetvi sa zameriavaji predovsetkym na monitorovanie vnutorného prostredia
sudov (napr. IoT zatky), nie vSak na meranie objemu. Integracia optickych senzorov s
digitalnym spracovanim dat tak otvara nové moznosti pre kontrolu kvality a riadenie vyroby v
sudarstve.

5 Zaver

Bol navrhnuty, zostrojeny a otestovany prototyp zariadenia na digitadlne meranie vnutorného
objemu dubovych sudov. Po hardvérovej a softvérovej optimalizacii zariadenie dosahuje
priemernt odchylku -0,004 1 pri smerodajnej odchylke 0,254 1 (CV = 0,074 %). Jednostranova
ANOVA nepreukazala Statisticky vyznamné rozdiely medzi meraniami v r6znych diioch (F =
1,855; p=0,136), ¢o potvrdzuje stabilitu a opakovatel'nost’ metédy. Meranie je mozné dokoncit’
do 3 minut bez pouzitia akejkol'vek kvapaliny.

Medzi hlavné obmedzenia sticasného prototypu patri potreba manudlneho spust’ania merania a
citlivost’ na vyrazné znecistenie interiéru suda. Pre d’al§i vyvoj sa odporuca este séria testov na
plastovom kalibrovanom sude pre porovnanie schopnosti merania objemu sudov a nadob aj z
inych materidlov, zvySenie poctu senzorov a rozsirenie uhlového pokrytia, plna automatizacia
zasuvania sondy a spuStania merania z dovodu mozného vplyvu 'udského faktora na vysledok
merania, ale tiez rozSirenie validdcie na vac¢si subor sudov réznych objemov, drevin a
prevadzkovych podmienok.

Zariadenie naplia potencial premenit tradiéné sudarstvo na odvetvie plne zluditelné s
principmi Industry 4.0, pricom prinasa benefity pre vyrobné podniky aj vedeckd komunitu.
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Summary
Innovative Device for Measuring the Internal Volume of Barrels Using Optical Sensors.

Accurate determination of the internal volume of oak barrels is essential in the production of
wine, cognac, whisky and other spirits, as it directly affects beverage-wood interaction, quality
control, and inventory management. Traditional methods — the wet method (épalement) and the
calculated method based on geometric formulas — suffer from significant time losses, risk of
wood swelling, and measurement inaccuracies on irregular handcrafted surfaces. This paper
presents an original prototype device that measures barrel internal volume using a dry digital
method, thereby eliminating the shortcomings of conventional approaches.

The device employs an array of optical distance sensors mounted on a rotating probe inserted
through the barrel bung hole. Sensors record distances from the rotation axis to the internal
barrel surface at discrete angular positions (5° increments). The resulting spatial point cloud is
processed by dedicated software to reconstruct a three-dimensional model of the barrel interior,
from which the volume is determined by numerical integration. Calibration is performed against
a certified stainless steel reference barrel (INOX, 341.5 L) and applied through software-
defined offsets for each barrel size category.

The prototype was tested on seven oak barrels of varying volumes (227-497 L) and conditions,
including contaminated barrels from active production. After hardware replacement of first-
generation sensors and software optimization, statistical analysis of 33 repeated measurements
on the INOX barrel yielded a mean deviation of -0.004 L, a standard deviation of 0.254 L, and
a coefficient of variation of 0.074%. One-way ANOVA detected no significant day-to-day
variability (F = 1.855, p = 0.136). The complete measurement cycle consistently completed
within 3 minutes. The developed device represents a significant step towards Industry 4.0
digitalization of the cooperage sector.
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VPLYV METODY URCENIA STREDU, FILTRACIE BODOVYCH UDAJOV A TYPU
PRIEREZU NA PRESNOST VYPOCTU OBJEMU KMENA PRI LASEROVOM SKENOVANI

Matej Jan Dominka, Patrik Kudela, Maro§ Sedliak

1 Uvod

Metody merania Strukturdlnych charakteristik lesnych porastov presli v poslednych
desatroc¢iach dynamickym vyvojom od konvenénych terénnych postupov k modernym
technologickym pristupom. Tradicné metédy umoznuju ziskanie presnych a priamych merani,
avSak za cenu vysokej ¢asovej a finan¢nej naro€nosti. Potreba rychleho ziskavania udajov pri
minimalizécii ndkladov sa preto stava jednym z hlavnych impulzov rozvoja modernych metdd
zberu dat (Apostol et al., 2018).

Stcasné technoldgie pozemného laserového skenovania (TLS) a pocitacovej tomografie (CT),
v kombindacii s matematicko-Statistickymi dendrometrickymi metédami, umoziuju relativne
presnu kvantifikaciu objemu drevnej hmoty (Dassot et al., 2012; Kunz et al., 2017; Chianucci
et al., 2020; Gergel et al., 2022). Jednou z najpresnejSich metod zberu priestorovych tidajov
vyuzitelnych v lesnictve je TLS (Wang et al., 2017), ktoré je v sucasnosti povazované za jednu
z najpokrokovejSich metod ziskavania detailnych terénnych tdajov v lesnych ekosystémoch
(Zemanek et al., 2017). Zariadenia TLS sa vyuzivaju predovsetkym v lokalnom meradle, kde
umoziuju zachytit’ jemné Strukturdlne detaily jednotlivych objektov, najmi stromov a lesnych
porastov, s vysokou priestorovou presnost’ou (Wang et al., 2017).

CT predstavuje neinvazivnu a nedestruktivnu zobrazovaciu technolégiu, povodne vyvinuta na
diagnostické tcely v medicine (Kalender, 2000). Postupne bola implementovana aj do d’alSich
vedeckych disciplin, pri¢om jej vyuzitie v drevarskych vedach bolo po prvykrat prezentované
autorom Onoe et al. (1984).

Cielom tejto prace bolo porovnat vplyv dvoch metdd urcenia stredu bodového mracna
ziskaného laserovym skenovanim na vypocet objemu gul'atiny. Zaroveii bol hodnoteny rozdiel
medzi dvoma metodami vypoctu objemu — Huberovou metédou a metodou zrezaného kuzel'a
— z hladiska ich vzajomnej dolezitosti a presnosti voci referencnej hodnote objemu ziskane;j
pomocou CT skenovania. Doplnkovo bol analyzovany aj vplyv vyhladzovania bodového
mracna pomocou kniznice Open3D v programovacom jazyku Python na vysledni presnost
vypoctu objemu.

2 Metodika

2.1 Material

Pre naSu analyzu boli vybrané udaje z kmenov s/bez koéry ulozenych na sklade. Celkovo bolo
vybranych 13 kmetiov o priemernej dizke 1 m, v ktorych bolo zastipenych 6 druhov drevin:
Paulownia (Paulovnia), Quercus sp. L. (Dub), Carpinus betulus L. (Hrab obycajny), Picea
abies (L.) H. Karst (Smrek obycajny), Pinus silvestris L. (Borovica lesna) a Abies alba L. (Jedl'a
biela).

2.2 Skenovanie

Kmene boli skenované pomocou trojrozmerné¢ho CT skenera od vyrobcu Microtec. Postup je
blizSie vysvetleny v praci autorov Gergel et al. (2022). Objem kmena ziskany ako vystup CT
skeneru bol pouzity ako referencnd hodnota, voci ktorej boli porovnavané vybrané metody
vypoctu objemu gul'atiny.
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V nasledujucom kroku bol kmei skenovany pomocou skenovacieho zariadenia znacky Gocator
Laser Profiler, model 2670, pozostavajiiceho z troch senzorov, ktoré sticasne snimali povrch
kmena v kruhovom prie¢nom profile. Vysledkom skenovania boli samostatné mra¢na bodov
generované kazdym senzorom s priestorovym rozliSenim 67 - 197 pm. Mra¢na bodov ziskané
z jednotlivych senzorov boli nasledne zlucené do jedného jednotného mracna, z ktorého bol
vytvoreny trojrozmerny model kmena. Vypocet objemu 3D modelu kmena bol realizovany v
prostredi programovacieho jazyka Python.

2.3 Spracovanie udajov

Stred ziskaného bodového mracna bol ur¢eny dvoma odliSnymi pristupmi. Prvym pristupom
bolo priame prevzatie stredu definovaného skenovacim zariadenim, ktory je dany priese¢nikom
smerovych lacov troch laserovych senzorov. Druhym pristupom bolo uréenie stredu
vypoctovou metddou zalozenou na analyze hlavnych komponentov (PCA).

Pre uskuto¢nenie d’alSich vypoctov bolo nevyhnutné urcit’ obsah jednotlivych prie¢nych rezov
kmena. KedZe bodové mracno v prienom reze, ohrani¢ené obalovou krivkou, vytvéra
geometricky zlozity a nepravidelny tvar, boli zvolené dva zjednodusené pristupy k vypoctu
obsahu prierezu.

Prvy pristup vychadza z pouzitia druhej mocniny aritmetického priemeru polomeru prierezu a
je definovany vzt'ahom:

S =n(E[r]? (1)
Druhy pristup vyuziva kvadraticky priemer polomeru, pricom obsah prierezu je vypocitany
podrla vzt'ahu:

S = m E[r?] 2)
Kde: r predstavuje vzdialenost’ jednotlivych bodov bodového mrac¢na od osi kmena a E[]
oznacuje stredntl hodnotu.
Ziskané tdaje boli nasledne ocistené od Statistickych vychyleni a Sumu v prostredi
programovacieho jazyka Python s vyuZitim kniZnice Open3D, ktord je ur€end na spracovanie a
filtraciu bodovych mracien.
Na porovnanie presnosti vypoctu objemu kmena boli pouzité d’alsie Styri metody, konkrétne
Huberova metoda v dvoch variantoch a metdda zrezaného kuzela v dvoch variantoch. Bodové
mracno kmena bolo rozdelené na priecne rezy s hrubkou 2 cm. Tieto rezy sluzili ako zdkladna
jednotka pre vypocet objemu jednotlivymi metodami. Celkovy objem kmena bol nésledne
uréeny ako suma objemov vsetkych rezov.
Pri huberovej metdde bol kazdy prie€ny rez reprezentovany vlastnym bodovym mra¢nom s
vopred urCenym stredom. Od stredu prierezu sa v dvojrozmernom priestore vypocitala
vzdialenost’ ku kazdému bodu bodového mracna a z tychto vzdialenosti sa urcila priemerna
hodnota polomeru 7. Obsah kruhového prierezu bol vypocitany dvoma sposobmi:

Ay = n(7)? 3)

A, =mr? (4)
Kde: m = 3,14a 1 predstavuje aritmeticky priemer vzdialenosti bodov od stredu prierezu.
Objem jednotlivého prierezu bol nasledne vypocitany vztahom:

Vi=A;-L (5)

Kde: 4; je obsah prierezu vypoéitany jednym z uvedenych spdsobov a L je dizka prierezu v
centimetroch.
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Celkovy objem kmena bol uréeny ako suma objemov vsetkych prierezov:

v Zn: v (6)
i=1

Kde: V; predstavuje objem i-teho prierezu.

Pri metéde zrezaného kuzela bol kazdy priecny rez reprezentovany bodovym mratnom s
uréenym stredom. Obdobne, ako pri Huberovej metode, sa na zaciatku aj na konci kazdého
prierezu v dvojrozmernom priestore vypocitali vzdialenosti bodov od stredu a z nich priemerné
polomery.

Objem jednotlivého rezu bol vypocitany podl'a vzorca pre objem zrezaného kuzel’a:

L 7
Vi =5 (At A+ A A) @

Kde: A;; a A;, st obsahy prierezov na zaciatku a na konci rezu vypocitané rovnakym spdsobom
a L je dlzka rezu v centimetroch.

Celkovy objem kmenia bol ur¢eny ako suma objemov jednotlivych rezov:

. Z . (8)
i=1

Kde: V; predstavuje objem jednotlivych sekcii.

3 Vysledky

Obrazok 1. zobrazuje porovnanie objemu ziskaného huberovou metdédou a metédou zrezanych
kuzel'ov voci referencnej hodnote ziskanej z CT - sken drevin s korou. V prvej polovici obrazku
su udaje pocitané z obsahu prierezu ziskaného cez vypocet pomocou Druhej mocniny priemeru,
v druhej polovici su udaje pocitané z obsahu prierezu ziskaného cez vypocet pomocou
Kvadratického priemeru. Plny stipec predstavuje povodné idaje ziskané zo skeneru, ¢iarkovany
stipec predstavuje tdaje po o¢isteni od tatistickych vychyliek pomocou kniznice Open3D
v jazyku Python.

S korou

hy =3 Pred pouzitim modulu Open3D
ulownia £Z2 Po pouziti modulu Open3D

Zmena (%)

Huber_Y Huber_PCA Kuzel Y Kuzel_PCA Huber_Y Huber_PCA Kuzel Y Kuzel_PCA
Obsah kruhu pogitany pomocou Druhej mocniny priemeru Obsah kruhu pogitany pomocou Kvadratického priemeru

Obrazok 1. Porovnanie vysledkov skenovania s referencnou CT hodnotou pre kmene s korou

Open3D systematicky prehlbuje podhodnotenie objemu pri vypocéte obsahu prierezu metédou
Druhej mocniny priemeru, a to priemerne az o 1 % pri vSetkych analyzovanych drevinach aj
pri oboch metédach vypoctu objemu. Naopak, pri pouziti Kvadratického priemeru dochadza po
aplikacii Open3D k vyraznej redukcii nadhodnotenia objemu (na uroven do priblizne 2 %), ¢im
sa vysledky priblizuju k referen¢nej CT hodnote. Napriek rozdielnej absolutnej velkosti
odchylok medzi jednotlivymi drevinami zostava znamienko systematickej chyby stabilné.
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Pri pouziti Druhej mocniny priemeru dochadza vzdy k podhodnoteniu objemu, zatial’ ¢o pri
Kvadratickom priemere k jeho nadhodnoteniu.

Porovnanie huberovej metody a metody zrezanych kuzelov ukazuje len malé rozdiely vo
vyslednych objemoch, spravidla v rozsahu do 1 %. Naopak, vol'ba spdsobu vypoctu obsahu
prierezu predstavuje dominantny faktor ovplyviiujuci presnost vypoctu objemu, pricom
rozdiely medzi pouzitymi pristupmi dosahuji 3 az 5 %. Urcenie stredu kmenia pomocou PCA
vedie ku konzistentnému zniZeniu vypocitaného objemu priblizne o 0,4 %. Tento efekt je
stabilny naprie¢ vSetkymi drevinami a nezavisly od aplikacie Open3D.

Obrazok 2. zobrazuje porovnanie objemov vypocitanych Huberovou metédou a metddou
zrezanych kuzel'ov voci referencnej hodnote ziskanej z CT - sken pre kmene bez kory. V prvej
polovici obrazku su zobrazené vysledky vypoctu obsahu prierezu pomocou Druhej mocniny
priemeru, v druhej polovici pomocou Kvadratického priemeru.

Bez kéry

Druhy 3 Pred pouitim modulu Open3D
= Palownia €22 Po pouziti modulu Open3D
@ Hrab
20 { @mm Dub
= Jedla

Obsah kruhu poéitany pomocou Druhej mocniny priemeru Obsah kruhu poéitany pomocou Kvadratického priemeru

Obrazok 2. Porovnanie vysledkov skenovania s referenénou CT hodnotou pre kmene s korou

Pred aplikéciou modulu Open3D vykazovali vysledky vypocitané pomocou Druhej mocniny
priemeru jednozna¢né nadhodnotenie objemu voci referen¢nej CT hodnote, s priemernou
odchylkou v rozmedzi 4,05 az 4,72 %. Po oc€isteni bodovych dat pomocou Open3D doslo k
vyraznej redukcii nadhodnotenia na hodnoty priblizne od 1,57 do 1,80 %, a to konzistentne
naprie¢ vSetkymi analyzovanymi drevinami. Pouzitie Kvadratického priemeru viedlo k
vyraznému zhorSeniu nadhodnotenia objemu, ktoré pred aplikdciou Open3D dosahovalo
hodnoty od 6,64 do 7,31 %. Aplikacia Open3D mala v tomto pripade len obmedzeny korekény
ucinok, ked’ze nadhodnotenie sa znizilo len mierne, na Groven priblizne 6,55 az 6,92 %.

Porovnanie huberovej metdédy a metddy zrezanych kuzelov ukazuje len malé rozdiely vo
vyslednych objemoch a vo vSetkych pripadoch sa ukazal ako druhorady, priCom rozdiely medzi
tymito pristupmi sa spravidla pohybovali do 1 %. Urcenie stredu kmena pomocou PCA viedlo
ku konzistentnému zniZeniu vypocitaného objemu priblizne o 0,3 % v porovnani so stredom
uréenym priamo zo skenovacich dat.

4 Zaver

Vysledky ukézali, ze pritomnost’ kory ma zasadny vplyv na sprévanie systematickej chyby
vypoctu objemu. Pri kmenoch s korou spdsoboval vypocet obsahu prierezu pomocou Druhe;j
mocniny priemeru systematické podhodnotenie objemu, ktoré sa po aplikécii filtracie bodovych
udajov kniznicou Open3D este prehlbovalo. Naopak, pri pouziti Kvadratického priemeru sa
objavovalo systematické nadhodnotenie objemu, ktoré bolo mozné aplikaciou Open3D vyrazne
znizit’ a vysledky tak priblizit’ k referencnej hodnote ziskanej z CT skenera.
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Pri kmenioch bez kory sa spravanie jednotlivych postupov lisilo. Vypocet pomocou Druhe;j
mocniny priemeru viedol k systematickému nadhodnoteniu objemu, ktoré bolo mozné
analyzovanych kombinacii. Pouzitie Kvadratického priemeru vSak v tomto pripade
spdsobovalo vyrazné a pretrvavajice nadhodnotenie objemu, ktoré ani po filtracii bodovych
udajov vyznamne nekleslo, ¢o poukazuje na dominanciu modelovej chyby nad chybou
spdsobenou kvalitou vstupnych udajov.

Potvrdila sa vysokd presnost’ laserového skenovania pri urovani objemu dreva. Buduci
vyskum by mal smerovat’ k odvodeniu novych objemovych rovnic pre vybrané druhy lesnych
drevin na zéklade bodového mracna, ¢o by umoznilo vyvoj algoritmov pre rychly vypocet
objemu priamo v porastoch bez nutnosti dodato¢ného spracovania tidajov. Vyskum by mal
smerovat’ aj k porovnaniu s metédami digitalnej fotogrametrie a pomocou nich odvodenymi
digitalnymi modelmi povrchu kmena (gul'atiny), ktoré su testované v ramci CT skenovacej
linky. Vol'ba objemovej metody, konkrétne Huberovej metody alebo metddy zrezaného kuzela,
mala vo vSetkych pripadoch len sekundarny vplyv na presnost’ vypoctu objemu. Presnost’
vypoctu objemu kmena je primarne ovplyvnend sposobom vypoctu obsahu prierezu a stavom
povrchu kmena (s korou alebo bez kory), zatial’ o vol'ba objemovej metody a spdsob urcenia
stredu maju len doplnkovy vyznam.
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Summary

Laser scanning is an advanced approach to timber volume estimation whose accuracy now
matches or exceeds that of traditional forestry methods, enabling practical application in forest
management. This study evaluates how stem volume estimation accuracy from point clouds is
affected by stem surface condition (with and without bark), cross-sectional area calculation
methods, point cloud filtering, and stem center determination. Results show that stem surface
condition fundamentally controls the direction and magnitude of systematic errors. For stems
with bark, cross-sectional area derived from the squared diameter caused systematic volume
underestimation, which increased after filtering, whereas the quadratic mean diameter led to
overestimation that was substantially reduced by filtering and approached reference values
obtained from computed tomography. For debarked stems, the squared diameter method
produced systematic overestimation that was effectively mitigated by filtering, while the
quadratic mean diameter resulted in persistent overestimation. The volumetric method itself
had only a secondary influence on accuracy. Volume estimation accuracy is primarily governed
by cross-sectional area formulation and stem surface condition, with filtering and center
determination acting as corrective factors. These findings confirm the high potential of laser
scanning and emphasize the need for point-cloud-adapted computational models.
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MODERNE METODY DETEKCIE A KVALITATIVNEHO HODNOTENIA
SUROVEHO DREVA PRE POTREBY DIGITALNE RIADENEHO LESNICKO-
DREVARSKEHO RETAZCA — RAMCOVY PROJEKT

Emil Jesko

1 Uvod

Lesné hospodarstvo méa nepochybne svoje zastipenie na Slovensku s lesnatost'ou krajiny cez
41% celkovej vymery krajiny ako uvadzaji viaceré zdroje (Ministerstvo Zivotného prostredia
Slovenskej republiky, 2022). Vysledkami dlhoro¢nej lesnickej prace, ktord pozostiva z
vychovnej, pestovatel'skej, ale aj ochranarskej lesnickej ¢innosti, je produkcia drevnej hmoty.
Nadvizujica tazbova ¢innost’ s moznou sortimentaciou a naslednym predajom drevnej hmoty
predstavuju kli€ové zdroje prijmov pre podniky a spolocnosti pdsobiace v tomto odvetvi
(Kovalcik, 2018). Drevo je najvyznamnejSim zdrojom prijmov na zabezpecenie starostlivosti o
lesy, s cielom zachovania ich funkcii vratane dodavok dreva pre drevospracujici priemysel a
udrzanie zamestnanosti, trzieb a vynosov v celom lesnicko-drevarskom sektore (Ministerstvo
podohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky & Narodné lesnicke centrum, 2025).
Digitalizacia lesnicko-drevarskeho ret'azca a hodnotenia kvalitativnych znakov surového dreva
s minimalizaciou vplyvu l'udského faktora, na zvySenie objektivneho triedenia gulatiny je
nevyhnutna. Predov§etkym pozorovanymi posfupne sa zvySujicimi narokmi na vytaz, ktora
ma priamy vplyv na finan¢né, kvantitativne ale aj ekologické dovody (Ondrejka et al., 2021) s
rasticim vplyvom principov bioekonomiky hospodarstva (Slastanova et al., 2023). Navrh
prototypu aplikdcie na automatizované hodnotenie kvalitativnych tried gulatiny bez
subjektivneho hodnotenia.

2 Problematika

Subjektivnost’ hodnotenia a triedenia gul'atiny zapri¢inend 'udskym faktorom sa spomina vo
viacerych pracach. (Taube et al., 2020) v praci s nazvom Vplyv stratégie triedenia gulatiny na
prognozovanu hodnotu reziva po spracovani borovicového dreva spomina porovnanie triedenia
dreva pomocou troch scendrov kedy boli v prevadzke porovnané triedenie neskusenym
pracovnikom, odbornym pracovnikom s praxou a automatizovanym optickym skenerom. Na
danej vzorke prisli k vysledkom kde neskuseny pracovnik meraniami nedosiahol skutocny
objem danej vzorky, kedy zanedbal niektoré znaky danych kmenov v meranej vzorke. Odborny
pracovnik spolu s automatizovanym optickym skenerom boli schopny meraniami sa priblizit
skutoénému objemu danej vzorky. Rozdiely nastali pri zatriedeni do kvalitativnych tried
gulatiny a Case potrebnom na rozhodovaci proces zatriedenia gulatiny. Kym automaticky
opticky skener bol Styrikrat rychlej$i ako odborny pracovnik, jeho limity sa ukézali na
zatriedeni gulatiny do kvalitativnych tried, ¢o bolo sposobené vyberom technologie a pravidiel
hodnotenia kvality gul'atiny. V publikéacii Pokrocilé metédy kvalitativneho a kvantitativneho
hodnotenia dreva je mozné ur¢it’ nedesStruktivnym spdsobom urcenia viacerych vnutornych
znakov dreva pomocou 3D CT tomografie (Gergel et al., 2025), ktort medzi prvymi opisoval
talian Giudicendera v 2011. Liu a kolektiv v 2024 uviedli vo svojej praci nasledovné,
automatizované systémy v drevarskom sektore zlepSuju efektivnost’ triedenia dreva, ale aj
znizuju pracovné zat'azenie pracovnikov a naklady na triedenie dreva a poméhaju rozvoju
drevarskeho priemyslu. Nejednotnost’ klasifikaénych systémov sa prejavuje najma pri obchode
s drevom v cezhrani¢nom obchode alebo obchodovani s vel’kymi subjektmi.
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Medzi najvyznamnejsie pouzivané alebo v lesnicko-drevarskom sektore nadvézujuce technické
podmienky vyroby sortimentov piliarskej gul’atiny patria Slovenské technické normy — STN
(2007), ,,Doporucena pravidla pro méfeni a tiidéni diivi v Ceské republice 2008, ,,Rakuske
uzancie v obchode s drevom*, v Pol'sku to st technické podmienky GM-900-4/2014 a ucinné
od polroka 2014, pri velkych subjektoch m6zu byt napriklad: ,,Technické podmienky pre
dodavky ihli¢natého a listnatého dreva v S.p. Lesy Slovenskej republiky platné od 1.1.2012%,
,»lechnicko - preberacie podmienky” SLOVWOOD pre MONDI SCP 2025. Pozname aj
zdruzujuce normy pre Eurdépu vyuzivajuce sa v naSich podmienkach vynimoc¢ne, Eurdpske
normy — EN, ktoré doposial’ nenasli vyuzitie v nasich podmienkach a existuji mnohé d’alSie
najmad u sukromnych subjektov (Gejdos & Suchomel, 2012), (Petras et al., 2025). Pre
vyuzivanie viacerych noriem/pravidiel v praxi chceme navrhnit’ systém, ktory bude schopny
kategorizacie gulatiny na zdklade definovanych znakov vo viacerych norméch/pravidlach
sucasne. Strata hodnoty moze nastat’ v dosledku nespravneho triedenia do kvalitativnych tried
na zaklade kvalitativnych znakov kde patria bezné vyskytujiuce sa znaky (krivost’, zbiehavost’,
pocet hré/bm a dalSie) a menej casté (napriklad hrbolatost kmena), ktoré sa posudzuju
vonkajSou prehliadkou alebo meranim a zatried'uju sa na zadklade pouzivanej metodiky —
noriem/pravidiel/usmerneni. Ako sme spominali vy$$ie moze to byt spdsobené nedostato¢nymi
sktisenostami pracovnika ¢o moéze viest k nespravnemu zatriedeniu alebo systematickou
pripadne nahodnou chybou pri merani pracovnikom. V prevadzkach s ndro¢nymi pracovnymi
podmienkami alebo pri velkom objeme spracovavania dreva moze prist k opotrebeniu
meracieho naradia (napr. skladovej priemerky) kedy je potrebné vcas vykonat metrologiu
pripadne nahradu za certifikované pomdcky bez opotrebenia. Pri osobnom rozhovore s
pracovnikmi SGS Slovakia spol. s r. 0. na zéklade viacerych dat potvrdili nesulad vyslednych
objemov a kvalitativnych tried pri konverzii metédy urcenia objemu a zatriedenia daného
surového dreva medzi ré6znymi normami/pravidlami/usmerneniami najmid v cezhrani¢cnom
obchode, kedy méze dochadzat’ k odchylkam v objeme alebo kvalite (Zak, 2025). Nedostatoéna
integracia dat v lesnicko-drevarskom ret'azci je zna¢ne v naSich podmienkach zapri¢inena
konzervativnym pristupom daného odvetvia. Aby sa zabezpecila konkurencieschopnost,
inovacie musia prichadzat’ postupne a byt’ prezentované ciel'ovej skupine drevospracovatel'ov

(Gergel et al., 2019). Technologické limity suCasnych systémov a zaobstaravacie néklady
na implementaciu pokrocilych metdd su jednou z otdzok viacerych lesnickych a drevo-
spracovatel'skych subjektov. Nedestruktivne metddy definoval Pellerin and Ross v 2002 ako:
,»Veda o identifik4cii fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti kusu materialu bez zmeny jeho
kone¢nych moznosti pouzitia a naslednom pouziti tychto informdacii na rozhodovanie o
vhodnych aplikaciach.“ Nedestruktivne technologie hodnotenia dreva pracuju pomocou metod
zalozenych na fyzikalnych principoch.

V 2019 opisovali vyskumnici viaceré technoldgie, s vhodnost'ou pouzitia v laboratoriu alebo aj
v teréne, ktorymi st: akustickad, pilodyn, rezistografova, rigidimetrova, SilviScan, infraervena
spektroskopia, radialna vzorkové akustika, DiscBot, pocitatova tomografia — CT. Medzi
vyznamné a rozSirené spadaju prave skenovacie technoldgie (Schimleck et al., 2019). Tieto
tecnologie (viditelné svetlo, IR ziarenie, laser, akustické, rontgenové, mikro-vinné, GPR)
vzajomne porovnal v 2009 Osterberg a definoval vhodnost’ na zdklade vybranych parametrov
ako napr. néklady, bezpecnost’, uplatnite'nost, cudzie predmety, praskliny a mnohé d’alsie.
Prave vel'mi vhodnou technologiou na detegovanie r6znych znakov dreva bol rontgenovy CT
skener, ktory vyuzijeme v praci ako jeden zo vstupov informacii. Potreba real-time spracovania
dat pre efektivnost’ lesnicko-drevarskeho retazca a sledovatelnost’ dreva je s aplikdciou EUDR
viac nez potrebnd. Corrado Costa v 2015 v Helsinkach predstavil implementaciu RFID a QR
do logistiky drevarskeho retazca v Kalabrii.
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Chceme nadviazat’ na tato metddu, ktora skiimali aj nasi vyskumnici na Slovensku v projekte
Digiwood a implementovali viaceré¢ typy sledovacich zariadeni (Sedliak et al., 2024) a
implementovat’ do nasej problematiky sledovania tokov v lesnicko-drevarskom retazci.

3 Predpokladané ciele prace

Hlavnym cielom dopadu prace je podporenie automatizécie procesov v digitalne riadenom
lesnicko-drevarskom ret'azci surového dreva.

Ciastkové ciele prace
1) Navrh jednotného systému na detekciu vonkajSich aj vnutornych znakov kvality a

automatizovanu klasifikaciu, s integrovanym senzorickych a vypoctovych technologii —
pocitacové videnie, 3D modelovanie, CT skenovanie, inteligentné klasifika¢né algoritmy.

2) Overenie opakovatelnosti detekcie znakov a klasifikacie tried gulatiny na zvySenie
objektivity a konzistentnosti triedenia gul'atiny

3) Implementacia identifikacie jednotlivych kusov sortimentov technolégiami RFID, QR

4) Navrh digitadlneho modelu toku dreva pre optimaliziciu triedenia dreva - gul'atiny pre
potreby spracovania v lesnicko-drevarskom ret’azci

5) Vytvorenie funkéného prototypu aplikacie na automatické hodnotenie kvalitativnych tried
gulatiny, ktory dokdze eliminovat alebo vyrazne obmedzit' subjektivne faktory pri
hodnoteni, zvysi spol'ahlivost’ triedenia a podpori presné planovanie vyroby a logistiky v
ramci celého lesnicko-drevarskeho retazca

Kroky pre dosiahnutie ciel’ov
- Spracovat prehl’ad problematiky s vyuzitim spektra domacich a zahrani¢nych zdrojov.

- Analyzovat’ automatizované spdsoby kvalitativneho hodnotenia dreva v prevadzkovych
podmienkach na Slovensku a v Zahranici.

- Analyzovat technické a ekonomické podmienky nasadenia automatizovanych sposobov a
technologii kvalitativneho hodnotenia dreva.

- Analyzovat’ skimani metddu kvalitativneho hodnotenia surového dreva, v porovnani
s beznymi prevadzkovymi metodami kvalitativneho hodnotenia dreva.

- Vykonat paralelnu kvalitativnu analyzu sortimentov surového dreva v zmysle platnej
legislativy.

- Vykonat’ navrh pouzivatel'ského rozhrania privetivého k operatorovi, identifikacia slabych
miest a ndsledné zapracovanie podnetov operatora

- Stanovit’ odporucania pre prevadzkovl prax pre optimalizaciu kvalitativneho hodnotenia
sortimentov surového dreva

4 Predpokladana metodika prace

Pre vyskum bude vyuzité pracovisko NLC v lokalite Zvolen-Straze, ktoré¢ by malo obsahovat’
halu a linku optickych a skenovacich zariadeni pre kvalitativne hodnotenie sortimentov
surového dreva. V prvej faze bude navrhnutie Struktiry jednotného databazového systému a
vyuzitie vyvijanych aplikacii na detekciu znakov s implementaciou na prepojenie
identifika¢nych technoldgii RFID, QR. Samotné vytvorenie aplikdcie na zéklade vopred
definovanych pravidiel hodnotenia kvality surového dreva ako st najbeznejSie pouzivané
pravidla na triedenie surového dreva u nds (STN - 2007; Technické podmienky Lesy SR -
2012).
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V dalSej faze bude trénovanie a validacia modelov hodnotenia kvalitativnych tried surového
dreva na vytvorenej databaze a jej paralelné triedenie pomocou beznych prevadzkovych metdd
na Slovensku. Simulédcia lesnicko-drevarskeho retazca a jej kvantifikdcia ekonomickych
ukazovatel'ov. Metodika prace bude vychadzat’ priamo z implementacie uvedenych projektov.
Pre vyskum bude vyuzité pracovisko NLC v lokalite Zvolen-Straze, ktoré¢ by malo obsahovat’
halu a linku optickych a skenovacich zariadeni pre kvalitativne hodnotenie sortimentov
surového dreva. V prvej faze navrhnutie Struktury jednotného databazového systému a vyuzitie
vyvijanych aplikacii na detekciu znakov s implementdciou na prepojenie identifikacnych
technolégii RFID, QR. Samotné vytvorenie aplikacie na zaklade vopred definovanych pravidiel
hodnotenia kvality surového dreva ako st najbeznejSie pouzivané pravidla na triedenie
surového dreva u nas (STN; EN).

Analyza bude zahrnat’ tieto aspekty

- Hodnotenie vyskytu a merania rozmerov jednotlivych kvalitativnych znakov sortimentov
surového dreva (v zmysle normy STN EN 1309-3)

- Hodnotenie vplyvu kvalitativnych znakov na podiel sortimentov v jednotlivych akostnych
triedach (sortimentovu Struktaru)

- Hodnotenie a porovnanie zatriedenia sortimentov surového dreva nasou aplikaciou a bezne
pouzivanymi metodami podl'a zvolenych noriem (STN 48 0055; STN 48 0056; Technické
podmienky pre dodavky ihli¢natého a listnatého dreva v §.p. Lesy Slovenskej republiky
platné od 1.1.2012)

- Ekonomické zhodnotenie sortimentov surového dreva zatriedenych novou metédou v
porovnani s klasickym spdsobom kvalitativneho hodnotenia sortimentov surového dreva.
To bude spojené s kvantifikaciou jednotlivych akostnych tried v syntéze s podielom a
vyskytom kvalitativnych tried bezne pouzivanymi metédami na Slovensku.

- Statistické vyhodnotenie modernych metod detekcie znakov a kvalitativneho hodnotenia
surového dreva pomocou softwerového rieSenia — aplikaciou, oproti bezne pouzivanym
metédam

5 Predpokladané vysledky

- Definovanie podmienok pre zavadzanie optimaliza¢nych technologii na detekciu a
klasifikaciu triedenia kvalitativnych tried surového dreva do prevadzkovej praxe.

- Zhodnotenie a porovnanie zvySenia objektivity a spolahlivosti triedenia sortimentov
surového dreva do kvalitativnych tried automatického triedenia v porovnani s metédami v
prevadzke

- Vplyv pre podporu presného planovania vyroby a logistiky v rdmci lesnicko-drevarskeho
retazca

- Formulacia vystupov vyuziteInych pre lesnicko-drevarsky komplex pri nasadzovani
progresivnych automatickych metod kvalitativneho hodnotenia sortimentov surového dreva.
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Zhrnutie

Modern Methods for Detection and Qualitative Assessment of Raw Timber in a Digitally
Managed Forestry—Wood Processing Chain

This dissertation proposal focuses on the development of modern methods for automated
detection and qualitative assessment of raw timber within a digitally managed forestry—wood
processing chain. The research addresses the limitations of traditional manual timber grading,
particularly subjectivity, inconsistency, and inefficiency caused by human factors. The
proposed framework integrates advanced technologies such as computer vision, 3D modelling,
CT scanning, RFID and QR identification, and intelligent classification algorithms to improve
the objectivity and reliability of timber evaluation. The project also aims to support real-time
data processing, traceability, and optimization of logistics and production planning in the
forestry sector. A functional prototype application for automated timber quality classification
will be designed, validated, and compared with conventional grading methods under
operational conditions in Slovakia.
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OD OBRAZU K HUSTOTE — CT SKENOVANIE STARYCH DUBOVYCH
NOSNIKOV

Barbora Herdova, Branislav Priadka, Radovan Gracovsky, Rastislav Lagana

1 Abstrakt

Prispevok sa zaoberd moznostou vyuZitia poc¢itatovej tomografie pri neinvazivnom hodnoteni
hustoty starych dubovych nosnikov urcenych na potencidlne opédtovné pouzitie. Material
pozostaval z 50 kusov starého dubového reziva demontovaného z existujucich konStrukeii v
regione stredného Slovenska. CT skenovanie bolo realizované pomocou skenera CT Log a
ziskané snimky boli nasledne spracované v softvéri 3D Slicer. Hustota odvodend z CT obrazu
bola stanovena na zéklade linearnej zavislosti medzi hodnotami DN a hustotou dreva, a
nasledne porovnana s hustotou urcenou gravimetrickou metédou. Priemerné hodnoty hustoty
stanovené gravimetrickou metddou (pG = 784,0 kg'm™) a pomocou CT skenovania (pct = 783,5
kg'm3) boli vel'mi podobné. Parovy t-test nepreukazal Statisticky vyznamny rozdiel medzi
sposobmi stanovenia hustoty (p = 0,933). Vysledky poukazuji na potencial CT skenovania ako
doplnkovej metddy pri stanoveni hustoty starého reziva, nakol'ko rozdiely medzi priemernymi
hodnotami ziskanymi obidvoma metdédami boli vel'mi malé a Statisticky nevyznamné. Této
neinvazivna metdéda moze byt prinosna najmi v pripadoch materialu s vysokou historickou
hodnotou, alebo v pripade reziva, kde chceme minimalizovat’ zdsahy a zachovat’ jeho povodny
stav.

2 Uvod

Vzhl'adom na narastajuce environmentalne vyzvy a tlak na efektivne vyuZzivanie zdrojov sa
opdtovné vyuzitie dreva stava Coraz aktudlnejSou témou. StarSie drevo, ktoré uz bolo pouzité v
konstrukcidch, méze pri spravnom posudeni kvality najst’ svoje miesto v novych stavebnych
projektoch. Taktiez vyuzitie konsStrukénych prvkov v ich povodnom ¢i upravenom stave znizuje
spotrebu energie na vyrobu nového materialu (Llana et al. 2022). Avsak, jednym z problémov
pouzivania takéhoto materialu je absencia Specializovanych firiem zameranych na triedenie a
pripravu drevného ,,odpadu® na d’alSie pouZitie alebo recyklaciu (Asa et al. 2024).

Pre d’alSie vyuzitie starého dreva v konstrukciach je potrebné najskor spolahlivo posudit’ jeho
vybrané fyzikalne, mechanické a kvalitativne vlastnosti. Takéto hodnotenie umoziuje lepSie
odhadntt’ stav materidlu, jeho vnutornu Struktiru a pripadné lokalne zmeny, ktoré mozu
ovplyvnit’ jeho d’alSie pouzitie. V rdmci tejto Studie bola pozornost’ zamerana na hustotu, ako
jednu zo zékladnych fyzikalnych vlastnosti dreva, pri¢om doraz bol kladeny najmi na moznosti
jej neinvazivneho hodnotenia pomocou CT skenovania. CT (Computed tomography —
pocitacova tomografia) technoldgia snima utlm rontgenového Zziarenia pri jeho prechode
materidlom z roznych uhlov, priCom na zaklade tychto udajov rekonStruuje priestorové
rozlozenie linearneho koeficientu utlmu (Davis, Wells 1992). Drevo patri medzi vysoko
heterogénne materialy, ¢o sa prejavuje striedanim jarného a letného dreva, pritomnost'ou hrci,
reakéného dreva alebo lokalnej degradacie, ktorou je napriklad hniloba. Tieto faktory
sposobuju lokalne zmeny hustoty, ktoré sa v CT obraze prejavuju ako rozdiely v intenzite sive;.
Tieto rozdiely tvoria zaklad pre identifikdciu vnutornych kvalitativnych znakov dreva. CT
technolégia d’alej umoznuje lokalizovat’ tieto znaky v priestore s presnostou prevysujuce
klasické nedestruktivne metddy (Gergel' et al. 2022). Inovacia piliarskej vyroby o CT
technolégie predstavuje nielen technicky posun ale aj vyznamny ekonomicky nastroj, ktory
moze prispiet’ k zvySeniu konkurencieschopnosti drevarskych podnikov (Rais et al. 2017).
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Ciel'om nasho vyskumu bolo posudit’ vyuzite'nost’ pocitacovej tomografie pri neinvazivnom
vyhodnoteni hustoty starych drevenych nosnikov. Pozornost bola zamerana najméd na
stanovenie hustoty skimanych prvkov a na postudenie rozdielov medzi gravimetrickou metodou
a CT metddou s cielom overit’ mieru zhody medzi oboma pristupmi a zhodnotit’ potencial CT
skenovania ako doplnkovej metddy pri hodnoteni.

3 Material a metodika

Material pozostaval z 50 kusov starého dubového reziva z regionu stredného Slovenska, ktoré
bolo demontované z existujucich konstrukcii a analyzované, v ramci vhodnosti pre opdtovné
pouzitie v nosnych konstrukcidch. Rozmery testovanych nosnikov sa lisi v zavislosti od typu
konstrukéného prvku (stojky, krokvy, hambalky, kliestiny a i., Obrazok 1).

Obrazok 1. Dubové nosniky (archiv autora)

CT skenovanie bolo realizované pomocou skenera CT Log (MiCROTEC, Bressanone,
Taliansko), ktory je suCastou vybavenia Biotechnologického parku Straze Narodného
lesnickeho centra vo Zvolene (Obrazok 2). Metodicky postup skenovania nadvizuje na vyskum
Gejdos et al. (2023 a 2025). Pocas skenovania boli vzorky fixované pomocou stahovacich
popruhov, aby sa zabezpecila ich stabilné poloha na dopravniku a zabranilo sa ich posunu pocas
merania. Z kazdej skupiny vzoriek boli ziskané CT snimky, ktoré boli nasledne spracované a
vyhodnotené v open-source softvéri 3D Slicer (Fedorov et al. 2012). V prvom kroku boli pre
jednotlivé nosniky vytvorené samostatné segmenty (Obrdzok 3). Nasledne boli pomocou
funkcie Segment Statistics stanovené vybrané charakteristiky jednotlivych segmentov,
konkrétne objem, povrch a priemernd hodnota DN intenzity. V d’alSom kroku bola vyuzita
linearna zéavislost’ medzi intenzitou CT obrazu vyjadrenou v hodnotach DN (digital number)
podla autorov Freyburger et al. (2009) a Wang et al. (2019) a hustotou vzoriek stanovenou
gravimetrickou metodou. Hodnoty DN predstavuju intenzitu CT obrazu v jednotlivych
voxeloch CT rezov, a mozu byt pouzité ako podklad na odvodenie hustoty skiimaného
materialu.
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Obrazok 2. Areal Biotechnologického parku Straze NLC vo Zvolene so zariadenim CT Log (archiv autora)

Obrazok 3. Segmentovany objem CT skenovanych nosnikov (archiv autora)

Na vypocet hustoty zistovanej pomocou CT skenovania sme pouzili linedrnu zavislost’
zistenu autormi Priadka et al. (2026).
y = 8,5716x — 587,57 (1)

kde: 'y hustota dreva v kg-m™
X intenzita CT obrazu DN

Nasledné Statistické spracovanie udajov bolo realizované v programe STATISTICA 14
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, USA). V prvom kroku bola overena normalita rozdelenia
sledovanych premennych pomocou Shapiro-Wilkovho testu. Ked’ze cielom bolo porovnat
hodnoty hustoty ziskané dvoma spdsobmi merania na rovnakych vzorkach, rozdiely medzi
hustotou odvodenou z CT skenovania a hustotou stanovenou gravimetrickou metdédou boli
hodnotené pomocou parového t-testu. Okrem Statistickych testov boli udaje posudené aj
graficky, prostrednictvom krabicovych grafov.
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4 Vysledky a diskusia

Prvym metodickym krokom bol Shapiro-Wilkov test na overenie, ¢i sledované premenné
podliehaji normalnemu rozdeleniu (Tab. ). Test bol vykonany samostatne pre hustotu
stanovenu pomocou CT skenovania pct a pre gravimetricky stanovenu hustotu pc.

Tabul’ka 1. ShapiroWilkow test normality — porovnanie pre pcra pG

Parameter n W p-hodnota Vysledok
per [kg'm?] 50 0,90312 0,00061 | Normalita zamietnuta
pa [kg ] 50 0,99168 0,97725 Normalita nezamietnuta

Pri analyze hustoty pomocou deskriptivnej Statistiky boli dosiahnuté vysledky uvedené v Tab.
2. Priemernd hodnota hustoty bola pri obidvoch spdsoboch sledovania danej premennej
priblizne rovnaka a to pcr = 783,5 kg'm™= a pc = 784,0. Rozdiely sa prejavili najmi v rozptyle
hodnét. Smerodajna odchylka pri gravimetrickej metode dosiahla 56,88 kg-m™, zatial’ o pri
hustote stanovenej pomocou CT skenovania iba 50,83 kg'm™. Miniméalna hodnota pri
stanovovani hustoty gravimetricky bola 634,3 kg'm™ a pri CT skenovani 631,8 kg'm?, ¢o
predstavuje iba vel'mi maly rozdiel. VACSi rozdiel bol vSak zisteni pri maximalnej hodnote a to
pG = 923.8 kg'm™ apcr= 871,9 k gm™. Data boli nasledne vyhodnotené parovym t-testom.
Dosiahnuta hodnota p = 0,933 poukazuje na to, ze medzi priemernymi hodnotami hustoty
stanovenymi gravimetrickou metédou a skenovanim nebol zisteny Statisticky vyznamna
rozdiel.

TabuPka 2. Deskriptivna Statistika porovnanie pcra pg

Premenna n min max mean CV SD
per [kgrm?] 50 631,8 871,9 783,5 6,488 % 50,83
pa [kg-m] 50 643,3 923,7 784,0 7,255 % 56,88

Na porovnanie rozlozenia hodnot hustoty stanovenej gravimetrickou metodou a pomocou CT
skenovania bol pouzity krabicovy graf (Obr. 4).
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Obrazok 4. Krabicovy graf porovnania hustoty pc a pcr
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Z porovnania obidvoch suborov vyplyva, Ze hodnoty hustoty stanovené gravimetrickou
metdodou a pomocou CT skenovania sa nachddzali na podobnej Grovni. Rozdiel sa prejavil
najma v rozptyle hodnot, pricom gravimetricky stanovena hustota vykazovala Sir§i rozsah
hodnot. Hodnoty ziskané pomocou CT skenovania boli sustredenejsie, ¢o zodpoveda aj nizsej
smerodajnej odchylke a nizSiemu varianému koeficientu v porovnani s gravimetrickou
metddou. Na podporu ziskanych vysledkov mozno uviest’ aj d’alSie Studie autorov, ktori sa
zaoberali podobnou témou, teda vyuzitim X-ray CT pri nedeStruktivnom hodnoteni hustoty
dreva. Aj v tychto pracach bola preukazana silné linedrna zavislost’ medzi hodnotami ziskanymi
z CT obrazu a hustotou dreva, ¢o potvrdzuje potencial tejto metddy pri hodnoteni fyzikalnych
vlastnosti dreva.

He a Qi (2013) sa zaoberali vyuzitim X-ray pocitacovej tomografie pri nedeStruktivhom
stanoveni hustoty a vlhkosti dreva. Skimanym materidlom bolo drevo Larix gmelinii, priCom
autori samostatne hodnotili jadrové a bel'ové drevo. Vysledky autorov poukézali na vel'mi silné
vztahy medzi predikovanymi a meranymi hodnotami, pricom koeficient determindcie dosiahol
pri hustote R?= 0,94 pre jadrové drevo a R2= 0,97 pre bel'ové drevo, &o potvrdzuje pouziteI'nost
CT skenovania pri odhade tychto fyzikalnych vlastnosti.

Wang et al. (2019) sa taktiez ako He a Qi (2013) zaoberali nedestruktivnym stanovenim hustoty
a vlhkosti jadrového a belového dreva pomocou X-ray pocitacovej tomografie. Skimanym
materidlom boli dve dreviny, Populus tomentosa a Pinus massoniana. Pre vztah medzi
Hounsfieldovym ¢islom (H) a hustotou pouzili linedrny model, zatial’ o pre vztah s vlhkostou
pouzili logaritmicky model. Validacia modelov ukéazala vel'mi vysoku presnost’, ked’ze hodnoty
R2boli pri predikeii hustoty vysie ako 0,98 a pri predikcii vihkosti vyssie ako 0,95.

Na zaklade uvedenych poznatkov mozno CT skenovanie vnimat’ ako perspektivny nastroj pre
stanovenie hustoty dreva, pricom jeho vyznam spociva najmi v moznosti ziskat’ informacie o
materiali neinvazivnym sposobom a zaroven zachytit' aj jeho vnitornt variabilitu, ktora pri
beznom stanoveni hustoty nemusi byt dostato¢ne zohl'adnena.

Zaver

Z porovnania obidvoch suborov vyplyva, Ze hodnoty hustoty stanovené gravimetrickou
metdodou a pomocou CT skenovania sa nachddzali na podobnej Grovni. Rozdiel sa prejavil
najma v rozptyle hodnot, pricom gravimetricky stanovena hustota vykazovala Sir§i rozsah
hodnot. Hodnoty ziskané pomocou CT skenovania boli sustredenejsie, ¢o zodpoveda aj nizsej
smerodajnej odchylke a nizSiemu varianému koeficientu v porovnani s gravimetrickou
metddou. Na podporu ziskanych vysledkov mozno uviest’ aj d’alSie Stadie autorov, ktori sa
zaoberali podobnou témou, teda vyuzitim X-ray CT pri nedeStruktivnom hodnoteni hustoty
dreva. Aj v tychto pracach bola preukazana silné linedrna zavislost’ medzi hodnotami ziskanymi
z CT obrazu a hustotou dreva, ¢o potvrdzuje potencial tejto metddy pri hodnoteni fyzikalnych
vlastnosti dreva.
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Zhrnutie

The study deals with the potential use of computed tomography for the non-invasive evaluation
of the density of old oak beams intended for potential reuse. The material consisted of 50 pieces
of old oak timber dismantled from existing structures in the central Slovakia region. CT
scanning was performed using a CT Log scanner, and the acquired images were subsequently
processed in the 3D Slicer software.

The density derived from CT images was determined based on a linear relationship between
DN values and wood density, and subsequently compared with density determined by the
gravimetric method. The average density values determined by the gravimetric method (pg =
784.0 kg'm™) and by CT scanning (pct = 783.5 kg-m~3) were very similar. The paired t-test did
not reveal a statistically significant difference between the two methods of density
determination (p = 0.933).
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The results indicate the potential of CT scanning as a complementary method for determining
the density of old timber, as the differences between the mean values obtained by both methods
were very small and statistically insignificant. This non-invasive method may be particularly
beneficial in cases of materials with high historical value, or in situations where it is desirable
to minimize interventions and preserve their original condition.
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IWOOD: BEZPECNA E-AUKCNA PLATFORMA S DIGITALNYM PROFILOM
GULATINY PRE TRANSPARENTNE OBCHODOVANIE A EFEKTIVNEJSIE
SPRACOVANIE DREVA

Peter Balogh, Igor Viszlai

1 Uvod

Lesnicko-drevarsky sektor Celi rasticej potrebe zvySovat’ efektivnost’, transparentnost’ a doveru
naprie¢ dodavatel'sko-spracovatel'skym ret'azcom. V praxi obchodovania s gulatinou pretrvava
informacna asymetria: kupujici sa casto rozhoduje na zaklade obmedzenych alebo
neporovnatelnych idajov o kvalite jednotlivych vyrezov. To zvySuje transak¢né naklady, riziko
sporov a mdze viest k neefektivnemu vyuzitiu drevnej suroviny. Zaroven narasta tlak na
rychlejsie, datovo podlozené rozhodovanie, ktoré lepSie prepdja kvalitu vstupnej suroviny s
ekonomickym vysledkom spracovania.

V prispevku predstavujeme koncepciu a navrh platformy iWOOD, ktord kombinuje
elektronicka aukciu dreva s digitalnym profilom gulatiny, t. j. Standardizovanym suborom
udajov doplnenym o multimedialne podklady a volitelné 3D/CT skeny vnutornych defektov.
Ciel'om je znizit’ neistotu v rozhodovani, zvysit porovnatel'nost’ ponuk a podporit’ efektivne;jsie
spracovanie dreva.

2 Vychodiska a ciele rieSenia

Koncept iWOOD vychadza z praktickych potrieb predavajucich (vlastnici lesov, spravcovia
majetku, obchodnici) aj spracovatelov dreva, ktori potrebuju rychlo vyhodnotit’ ponuku a
zaroven minimalizovat’ riziko nestladu medzi deklarovanou a realnou kvalitou sortimentu.
RieSenie sleduje tri hlavné ciele: 1. Standardizovat’ opis auk¢nej polozky tak, aby boli ponuky
medzi sebou porovnatelné, 2. zabezpecit' auditovatelny aukény proces so zdznamom
kl'a¢ovych udalosti a 3. umoznit’ integraciu modernych skenovacich technologii na tvorbu
digitalneho profilu gul'atiny.

Ocakévanym prinosom je zvySenie transparentnosti a efektivnosti trhu s gul'atinou, znizenie
transakénych rizik, posilnenie dovery medzi stranami a lepSie prepojenie kvality suroviny s
rozhodnutiami v spracovani (planovanie vyroby, optimalizacia vytaznosti a hodnoty produktu).

3 Digitalny profil gulatiny a 3D/CT skenovanie

Jadrom inova¢ného pristupu iWOOD je digitalny profil gulatiny — datami podlozeny opis
vybranych kvalitativnych parametrov vyrezu spolu s vizualnymi podkladmi. Minimalny profil
tvori Struktirovany ponukovy formular (druh dreviny, dlzka vyrezu, stredova hribka vyrezu,
objem vyrezu s koérou) doplneny o fotografie a/alebo video v preddefinovanom formate a
kvalite.

V pripade zaujmu je mozné profil rozsirit’ o 3D CT sken kazdého vyrezu. Pocitacova tomografia
umoziuje vytvorit’ detailnt 3D rekonsStrukciu vnutornych Struktar a identifikovat’ defekty, ktoré
nie su z povrchu zrejmé (napr. vnutorné hrce, dutiny, trhliny, ...). Takéto udaje znizuju neistotu
kupujuceho a zaroven poskytuji spracovatelovi informécie pre presnejSie planovanie
technologického postupu.

Ako doplnkova sluzbu je mozné vyziadat' aj garancny certifikat kvality vystaveny
prevadzkovatelom domény, ktory predstavuje overenie vybranych parametrov a podkladov
(spoplatnena sluzba).
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Start/ End

Pouzivatef je novy alebo existujici? ‘ Rozhodovaci uzol (napr. vyber typu) ‘

novy pouZivatel existujuci pouzivatel i Externy systém (DB, cloud) ‘

o . A Ugastnik aukcie — akcie a krok
i i e ‘ Eastnik aukecie — akcie a kroky ‘

(ASPNET MVC)

‘ Spravca aukcie — akcie a kroky ‘

‘ Administrator systému — akcie a kroky ‘

(ASP.NET MVC + MSSQL) (ASP.NET MVC + MSSQL)

e

Overenie e-mailu
(ASPNET Identity + SMTP)

Registracia ako spravca aukcie ‘ Registracia ako Gcastnik aukcie

Prihlasenie
(ASP.NET Identity)

‘ Dvojfaktorova autentifikacia ‘

(ASP.NET Identity + externa 2FA sluZba)

QOverenie opravneni (RBAC)
(ASP.NET Identity + MSSQL)

‘ Rola: Ugastnik aukcie

/ I

Zugastnit sa aukcie Vytvorit' aukciu Sprava pouZivatelov
(ASP.NET MVC) (ASP.NET MVC + MSSQL) (ASP.NET MVC + MSSQL)

‘ Rola: Spravca aukcie ‘ Rola: Administrator systému ‘

Nahrat fotky/videa/3DCT UloZenie tdajov aukcie
(ASP.NET MVC + FileUpload) (Entity Framework + MSSQL)

‘ Zobrazit vysledky aukcie ‘

(MSSQL + ASP.NET View) priebeh aukcie

Vyhodnotenie aukcie

I Azure Blob Storage I Databaza MSSQL ‘ ‘ (CH Logic + MSSQL)

Audit systému
(Logovanie + SIEM nastroje)

y
Notifikacia vitazov
(SMTP + ASP.NET)

Obrazok 1 Zjednoduseny tok registracie, spravy aukcie a vyhodnotenia v platforme iwOOD

Funk¢ny a procesny navrh aukéného prostredia

Pre doménu , NLCaukcie-dreva.com* sa predpokladd dvojstupiiovy pristup: registracia a
nasledné prihlasenie. Pouzivatel’ vyplni registracny formulér a po overeni udajov ziska pristup
do auk¢ného prostredia na generovanie elektronickych aukcii dreva. Systém podporuje spravu
roli (napr. predavajuci/organizator aukcie, tc€astnik aukcie, administrator).
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Organizator aukcie vytvori aukciu vyplnenim ponukového formulara a prilozenim digitalnych
podkladov. Po ulozeni aukcie systém vygeneruje jedineCny odkaz (link) platny pocas
definovaného cCasu trvania aukcie. Tento odkaz organizator elektronicky rozposle vybranym
potencidlnym zaujemcom, ¢im sa umozni cieleny predaj bez potreby zverejnenia aukcie pre
cely trh.

@ LIG—NO Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych

Pocas aukcie moézu opréavneni ucastnici zadavat’ ponuky podla stanovenych pravidiel. Po
ukonceni aukcie systém automaticky vyhodnoti vysledky na zdklade vopred definovanych
kritérii (napr. najvysSia cena, pripadne kombinované kritéria). Vysledky su spristupnené
ucastnikom a sti€asne archivované pre potreby spatného overenia a auditu.

Tabul’ka 1 Minimalne udaje ponukového formulara aukénej polozky

Pole Jednotka / format Pozndmka

Druh dreviny text napr. smrek, buk

Dizka vyrezu m merana dlzka sortimentu
Stredova hrubka vyrezu cm priemer v strede vyrezu
Objem vyrezu s korou m3 podl'a zvolenej metodiky vypoctu

Fotografie JPG/PNG predvolena kvalita a rozliSenie
Video MP4 kratka vizualizacia povrchu

3D/CT sken (volitel'né) 3D/objemové data indikacia vnutornych defektov

Technologicka architektira a bezpe€nost’

Platforma iWOOD je navrhnutd ako webova aplikéacia s modularnou architektirou. Backend je
implementovany v jazyku C# s pouzitim ASP.NET MVC v prostredi .NET Framework 4.8,
pri¢om datova vrstva je postavend na databidze Microsoft SQL Server. Multimedialne prilohy
(fotografie, video, 3D/CT data) st ukladané v oddelenom ulozisku s riadenym pristupom a
verziovanim.

Bezpecnost’ a integrita dat su kI'icovymi poziadavkami. Komunikécia je chranend Sifrovanim
(SSL/TLS) a pristup do systému je podporeny dvojfaktorovou autentifikaciou. Integracie s
externymi systémami su rieSené prostrednictvom pristupovych tokenov (napr. JWT/OAuth2) a
opravnenia pouZzivatel'ov su riadené cez role-based access control (RBAC).

Stucastou navrhu je logovanie dolezitych udalosti (registracie, vytvorenie/uprava aukcie,
podanie ponuky, ukonéenie aukcie, vyhodnotenie), ¢o umoziuje spédtni kontrolu, audit a
rieSenie sporov. Archivacia udajov je realizovana poskytovatelom sluzby; o rozsahu a
podmienkach archivacie st klienti informovani pri registracii.

Analyticka podpora a automatizované vyhodnocovanie

Vyhodnocovanie pontik je v iWOOD pravidlami riadené a automatizované. Pravidla aukcie
(kritéria, ¢asové okno, podmienky ucasti) su definované pri zalozeni aukcie a systém po
ukonceni aukcie vykona vyhodnotenie bez potreby manudlneho zadsahu. V d’alSom rozvoji sa
pocita s analytickymi néstrojmi na podporu cenovych a nakupnych rozhodnuti (prehlady
historickych cien, porovnanie podobnych aukénych poloziek, indikatory dopytu).

Overenie konceptu a pilotna demonsStracia

Vyvoj prebiecha v ramci Centra excelentnosti LignoSilva, ktoré poskytuje technologické
zazemie (3D/CT skenovanie gulatiny) aj expertné kapacity na digitalizaciu procesov. RiesSenie
nadvézuje na overenie konceptu v relevantnom prostredi a smeruje k pilotnej demonstracii v
operacnych podmienkach s aktérmi trhu (vlastnici lesov, obchodnici, drevospracovatelia).
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Pilotnd prevadzka umozni otestovat’ pouzivatel'ské roly, proces tvorby aukcie, pracu s
multimédiami a 3D/CT datami, ako aj automatizované vyhodnotenie. Ziskané spitné viazby
budi pouzit¢ na upravu pouzivatel'ského rozhrania, spresnenie formatov podkladov a
nastavenie sluzieb (napr. garancny certifikat kvality).

4 Diskusia

Elektronicka aukcia dreva prinasa oproti tradicnym formam predaja tisporu ¢asu a nékladov a
umoziuje oslovit’ $irs$i okruh zaujemcov. Pri drevnej surovine vSak zostava klI'acovym faktorom
kvalita a jej preukdzatelnost. Digitalny profil gulatiny v iWOOD zvySuje porovnatelnost’
ponuk a moze znizovat’ pocet otaznikov pri nakupe. CT sken je nadstavbou k fotografiam a
videu — predstavuje objektivny dokazovy materidl a dava priestor na lepSie planovanie
spracovania.

Vyzvou ostava Standardizacia kvalitativneho triedenia a interpretacie skenovacich vystupov v
obchodnej praxi, ako aj ekonomicka ndvratnost’” doplnkovych sluzieb. Vhodnym smerovanim
je postupné zavadzanie: od minimalneho digitalneho profilu az po volitené pokrocilé data pre
segmenty trhu, kde je pridana hodnota najvyssia.

Zaver

Platforma iWOOD predstavuje bezpecné online rieSenie pre aukény predaj gulatiny, ktoré
prepaja elektronické trhovisko s modernymi technoldgiami tvorby digitalneho profilu.
Standardizované tidaje, multimedialne podklady a volitelné 3D/CT skeny moZu vyznamne
prispiet’ k transparentnosti obchodovania, znizovaniu rizik a k efektivnejSiemu spracovaniu
dreva. Nasledujucim krokom je pilotna demonstracia s aktérmi trhu a vyhodnotenie dopadov
na prax.
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Zhrnutie

iWOOD: A secure e-auction platform with a digital log profile for transparent trading and more
efficient wood processing

The forestry—wood sector increasingly requires efficient, transparent and auditable trading
mechanisms for roundwood. However, buyers often decide based on limited or non-comparable
information, which increases transaction costs and the risk of disputes. This paper introduces
iWOOD, a secure online platform for auction-based log sales that links an electronic
marketplace with modern scanning technologies. A key innovation is the digital log profile:
standardized auction data (species, log length, mid-diameter and volume) enriched with photos
and video and, optionally, 3D/CT scans. CT-derived outputs can indicate internal defects and
provide objective evidence to reduce uncertainty and support processing planning. iWOOQOD is
designed as a modular system with user registration and role management, auction creation,
unique time-limited links for targeted invitations, rule-based automated bid evaluation,
notifications and result archiving.
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Emphasis is placed on data security and integrity through encrypted communication, two-factor
authentication, token-based integrations and event logging for auditability. The solution is
developed within the LignoSilva Centre of Excellence and is moving toward a pilot
demonstration with market actors.
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elektronicka aukcia; digitalny-profil-gulatiny; 3D/CT-skenovanie; transparentnost-trhu
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VYROBA BAKTERIALNEJ NANOCELULOZY S VYUZITIM
KOMAGATAEIBACTER XYLINUS DSM 46591 AKO MODELOVEHO
ORGANIZMU

Eduard Horban, Petra Olejnikova, Stefan Bohacek, Albert Russ

1 Uvod

Jednym z perspektivnych obnoviteI'nych biopolymérov je bakterialna nanoceluléza (BNC) —
exopolysacharid syntetizovany mikroorganizmami do extracelularneho priestoru (prevazne
rodu Komagataeibacter). Vyroba celulézy baktériami  je odovodnend Struktirnou
jedinecnost'ou. Trojrozmerna siet’ nanovlakien s priemerom 20 —100 nm (Kumagai et al., 2011;
Machfidho et al., 2023) zabezpecuje vysokt plochu merného povrchu a mechanicku pevnost.
Fyzikélno-chemické vlastnosti, vysoky stupeii krystalinity az 80-90 % (Meza-Contreras et al.,
2018; Pham & Tran, 2023; Sozcu et al., 2025), jedine¢na schopnost’ zadrziavat’ vodu (Gelin et
al., 2007; Li et al., 2015) a biokompatibilita, Cistota materidlu bez primesi minimalizuju
imunitna reakciu (Suryanto et al., 2023; Svensson et al., 2005). Cielom tohto vyskumu je
ziskanie celul6zovych membran BNC prostrednictvom Komagataeibacter xylinus DSM 46591
a potvrdenie fyzikalno-chemickych vlastnosti naprodukovanych membran.

2 Biosyntéza nanocelulozy baktériami Komagataeibacter xylinus DSM 46591

Syntéza celulézovych vlakien (Obrazok 1) je viazand na metabolizmus D-glukézy. Po
transporte glukozy do bunky pomocou glukokinazy vznika glukézo-6-fosfat (G6P). Enzym
fosfoglykomutaza (Pgm) vykonéava reverzibilny prenos fosfatovej skupiny, pricom premiena
G6P na glukoza-1-fostat (G1P). V  zavereCnej faze reakcie enzym UDP-
glukézopyrofosforylaza (UGPéza) katalyzuje reakciu G1P s UTP (uridintrifosfat), ¢im vznika
UDP-glukéza (UDP-Glc) — zékladna Strukturalna jednotka celulozy (Ha et al., 2011; Rémling,
2002; Ross et al., 1991).
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Obrazok 1: Biochemicka cesta syntézy BNC. Blok 1 (modelova reakcia) ilustruje hlavna drahu transformacii
veducich k UDP-Gle. Blok 2 (regula¢ny mechanizmus) vysvetl'uje princip regulacie syntézy prostrednictvom c-
di-GMP (vratane mechanizmu negativnej spétnej védzby). Blok 3 (polymerizacia a export BNC z buniek)
ilustruje rad proteinovych systémov a reakénych ciest. G6P — glukoza-6-fosfat; G1P — glukoza-1-fosfat; PPi —
anorganicky pyrofosfat; GTP — guanozin trifosfat; c-di-GMP — cyklicky diguanilat; pGpG — 5'-fosfoguanilyl-
(3'—5")-guanodzin; komplex Bes (BesA, BesB, BesD, BesC) — komplex bakterialnej celulozasyntazy. Vytvorené
v sulade s Ha et al., 2011; Romling, 2002; Ross et al., 1991; Sondermann et al., 2012.

@ Genes/Enzymes
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Syntézu polymérneho vldkna zabezpecuje mnohoproteinovy komplex, ktory pozostava
zo Styroch zékladnych jednotiek: proteinovych podjednotieck BcsA a BcesB, proteinov BesD
a BesC. BcesA postupne pripdja zvysky glukozy z UDP-Glc. BesB je stabilizujicim faktorom
rasticeho ret'azca. BesD koordinuje paralelné ukladanie niekol’kych elementarnych fibril, ¢im
zabezpecuje tvorbu vysoko usporiadanych krystalov. V poslednej faze sa vytvorené celulozové
vlédkna vylucuji do okolité¢ho prostredia cez pdry vonkajsej membrany, ktoré vytvara protein
BesC (Romling, 2002). Regulaény mechanizmus je zalozeny na cyklickom diguanilate (c-di-
GMP). Za priaznivych podmienok enzym diguanilatcyklaza (DGC) syntetizuje c-di-GMP
z dvoch molekul GTP. c-di-GMP pdsobi ako alostericky aktivator celul6zosyntazy (BcsA) za
pomoci BesB. Za vhodnych podmienok sa molekula ¢-di-GMP viaze na BesB, €o sposobuje
konformacné zmeny v katalytickej doméne BcsA, otvérajic pristup UDP-Glc k aktivnemu
centru enzymu. Hladina c-di-GMP je kontrolovana fosfodiesterazami (PDE), ktor¢ ju v pripade
potreby Stiepia na neaktivny linedrny dinukleotid pGpG, ¢o vedie k zastaveniu syntézy BNC
(Romling, 2002; Sondermann et al., 2012).

3 Materialy a Metody

D-glukéza; kvasniny extrakt; uhli¢itan véapenaty; agar; pepton; dodekahydrat
hydrogenfosforeCnanu sodného; monohydrat kyseliny citronovej; HCI/KOH (aprava pH);
deionizovand voda; laboratéorne sklo; SEM/ESEM (Thermo Scientific Prisma E); FTIR
(Thermo Scientific Nicolet iS10); Venticell 22; Biosan Orbital Shaker—Incubator ES-20/60.

3.1. Kultiva¢né médium

ZloZenie Startovacieho média 1 pre kultivaciu: destilovana/deionizovana voda — 1000,0 ml; D-
glukoza — 100 g; kvasni¢ny extrakt — 10 g; uhli¢itan vépenaty — 20 g; agar — 20 g (DSMZ
GmbH, 2007).

Zlozenie média Hestrin-Schramm (HS) pre syntézu BNC: destilovand/deionizovana voda —
1000 ml; D-glukéza — 50 g/l; kvasni¢ny extrakt — 5 g/l; pepton — 5 g/l; dodekahydrat
hydrogenfosfore¢nanu sodného — 2,7 g/1; kyselina citronova monohydrat - 1,15 g/l (Costa et al.,
2017; Hur, Choi, et al., 2020; Hur, Rhee, et al., 2020; S. Hestrin, 1954; Singhsa et al., 2018).

3.2. Priprava inokula

Startovacie médium 1 pre K. xylinus DSM 46591 sa kultivovalo pri 28,5 °C, 7 dni, pH 7,0 pri
statickych aerobnych podmienkach. HS kultivaéné médium sa pripravilo podla vyssie
uvedeného protokolu. Hodnota pH roztoku sa nastavila na 5,0 pomocou HCI/KOH. Kultiva¢né
médium sa sterilizovalo pri 121 °C a 1-1,5 bar pocas 20 mintt. Tri 250 ml sterilné banky (Fisher
Brand) sa naplnili 100 ml vychladeného cerstvého kultivacného média HS. Aktivne rastuce
Cisté kultury baktérii na agarom zivnom médiu sa inokulovali do 5 ml ¢erstvého HS Zivného
média (McFarland = 1). Nésledne sa 5 ml inokulovaného zivného média prenieslo do 100 ml
kultiva¢ného média (5 % inokulum). BNC sa produkovala v inkubdatore pri 28,5 °C 15 dni pri
statickych aerobnych podmienkach.

3.3. Odber, purifikacia a priprava BNC

Vyprodukované BNC membrany sa sterilne odobrali z kultivacného média a umiestnili
na predcistenie do Petriho misiek s destilovanou vodou. Vo vodnom prostredi sa membrany
inkubovali 15 hodin pri 28,5 °C v statickych podmienkach. Membrany sa v d’alSom kroku cistili
intervalovym Ccistenim 0,1 M roztokom NaOH pri nasledujucich parametroch: termostat
na 80 °C, 6 sérii po 30 minut (pri kazdej d’alSej sérii sa roztok NaOH nahradil Cerstvym).
Po Siestej sérii sa teplota roztoku NaOH znizila na 26 °C (izbovéa teplota) a membrany sa
uchovali 24 hodin v roztoku NaOH. Po dokonCeni Ccistenia sa membrany umiestnili
do destilovanej vody na jeden deti do chladnicky, 4 °C.
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Nasledne sa membrany 6-krat premyli destilovanou vodou a zmeralo sa ich pH. Premyvanie
membran sa realizovalo v sériach po 10 minut, vzdy s Cistou destilovanou vodou. Pripravené
membrany boli umiestnené do sterilnej destilovanej vody a ulozené v chladnicke pri teplote 4
°C. Kazd4a membréna sa sterilnou ¢epel’ou rozrezala na Styri Casti. Nasledne bola jedna Stvrtina
(1/4) kazdej tejto Casti vysusend v susiarni po dobu 15 hodin pri teplote 30 °C. Vysusené vzorky
boli pouzité na analyzu FTIR/SEM. Zvysné Casti (3/4) nativnej (never dried) membrany boli
umiestnené do sterilnej destilovanej vody v chladnicke pri teplote 4 °C na skladovanie. Nativne
(never dried) cCasti boli tiez pouzité na FTIR analyzu.

3.4. Statistické vyhodnotenie

Priemer hrabky naprodukovanych vlékien celul6zovej membrany sa identifikoval pomocou
SEM (ESEM) mikroskopie. Na zabezpecenie Statistickej reprezentativnosti ziskanych udajov
bol 95 % interval spol'ahlivosti (CI) vypocitany pomocou Studentovho t-rozdelenia (Student,
1908). Tato metdda sa pouzila na zédklade 15 nameranych vldkien v kazdej z troch membran (n
= 15; podl'a podmienky n < 30 — mal4 vzorka). Vypocet Standardnej chyby priemeru (SE), ktora
udava presnost’ odhadu priemernej hodnoty celej generdlnej populécie vlakien membrany bol
prevedeny podla vzt'ahu:

S
SE = = (1)

kde: s — vyberova $tandardna odchylka; v'n — korefi z rozsahu vzorky.

Kriticka hodnota Studentovho koeficientu (t* = 2,145) bola ur¢ena pre hladinu spolahlivosti
P =095 a pocet stupiiov volnosti df =n —1 (pren = 15). CI priemeru vlakien je
definovany ako:

Cl=Xx *+ (t"x SE) (2)
kde: X — vyberovy priemer; t* X SE — chybova miera vzorky.

4 Vysledky a diskusia
4.1. Analyza nativnej (never dried) BNC pomocou FTIR

Po 15-dnovej kultivacii sa na povrchu tekutého zivného média vytvorili membrany (Obrazok
2). Membrany sa zo zivného média sterilne oddelili a premyli. Po kultivacii sa stanovilo pH
produkovanych membran, ktoré predstavovalo hodnoty: 6,45, 6,75 a 7,15.
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Obrazok 2: Ziskané membrany BNC. Na 'avom obrazku s zobrazené membrany pred ¢Cistenim, na pravom
obrazku po ¢isteni.
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Tri nevysuSené (never dried) membrany BNC v povodnom stave (Obrazok 3a) boli podrobené
FTIR analyze. Vo vysokofrekvencnej oblasti spektra dominuje Siroky a intenzivny pik pri 3346
cm™!, spdsobeny valencnymi kmitmi O—H. Podl'a Marchessaulta (1962) poloha tohto piku
poukazuje na pritomnost’ rozvinutého systému vnutromolekularnych vodikovych vizieb.
Vrchol pri frekvencii 3256 cm™ (pridany ako priklad v manualnom rezime na Obrazku 3a (I))
sved¢i o pritomnosti Celulozy Ia. Tento typ je charakteristicky tvorbou s pomocou
mikroorganizmov (baktérii) (Wiederschain, 2007). Priblizne 2917-2850 cm™ sa pripisuje
valenénym kmitom C—H vSetkych uhl'ovodikovych zloziek v polysacharidoch (Hospodarova et
al., 2018). Osobitny vyznam ma pas pri 1644 cm™'. Interpretuje sa ako deformacné kmitanie
H—O—H molekul adsorbovanych na povrchu nanovlékien (Smith, 1998). Pasy v oblasti 1574 a
1538 cm™ sa klasifikuji ako deformacné vykyvy N-H a valen¢né C-N (zvysky bakterialnych
bielkovin) (Shezad et al., 2010; Sun et al., 2007). Indikatorom krystalovej Struktary je pik pri
1426 cm™', ktory zodpoveda symetrickym deformacnym (noznicovym) kmitom skupiny
H—C—H pri $iestom atéme uhlika (C6) (Nelson, 1964; Tiboni et al., 2012). Dalej nasleduji tri
piky pri 1360-1365 cm™ (ploché deformacné kmitania C—H), 1335 cm™ (vnutroploché
deformacné kmitania O—H) a 1314 cm™ (kmitania skupin H-C—H) (Grube et al., 2016; Nelson,
1964; Tiboni et al., 2012). Piky pri 1279 a 1205 cm™! predstavuju deformacné kmitania C—H a
pravdepodobne aj O—H (Garcia et al., 2022; Higgixs et al., 1961). Druhy vibra¢ny marker je
najvyraznejs$i v rozmedzi 1160-1030 cm™. Pik pri 1159—1160 cm™ sa vzt'ahuje na asymetrické
valen¢né kmitanie mostikovovej vizby C—O-C, ¢o je P(1—4)-glykozidovd vézba. To
potvrdzuje celulézovi (polysacharidovi) $truktiru membrany. Dalsie pasy pri 1054 a 1031
cm™' zodpovedaju valenénym kmitom védzieb C—O a C—C v primarnych a sekundarnych
alkoholoch (Altunordu et al., 2025; Smith, 1998; Tiboni et al., 2012). Vrchol 1107 cm™ je
zodpovedny za antisymetricky synfdzovy rezim roztahovania kruhu (Marchessault, 1962).
Vrchol pri 1002 cm™ je vysledkom valen¢nych kmitov C—O a C—C (Smith, 1998).

4.2. Analyza vysuSenej BNC pomocou FTIR

Pri druhej FTIR analyze troch vysusenych membran BNC (Obrézok 3b) sa pre kazdu z nich
ziskali spektrd s nasledujicimi charakteristikami. Vo vysokofrekven¢nej oblasti spektra
vysuSenych vzoriek je pozorovatelny intenzivny pik valenénych kmitov hydroxylovych skupin
(O—H) s posunom maxima k 3342-3343 cm™'. Pasy valen¢nych kmitov C—H metylénovych
skupin sa zaznamenavaju pri 2918 a 2850 cm™ (Oh et al., 2005). Za zmienku stoji vyskyt
vyraznych artefaktov absorpcie atmosférického CO: v rozsahu 2342-2360 cm™, ktoré nestvisia
so zloZenim membrany. V oblasti absorpcie pritomnej vlhkosti sa vrchol posuva k 1652 cm™.
Je to typické pre silne viazané molekuly vody, ktoré zostavaju v nanopéroch BNC (Atykyan et
al., 2020). Pas 1558 cm™ je dokazom pritomnosti bielkovinovych molekul (skupina Amide II)
(Kim et al., 2011). Oblast’ krystalickej Struktry je reprezentovand jasnym pikom pri 1426—
1427 ecm™ (H—C—H). Nasleduji pasy pri 1360-1361 a 1335 cm™ (deforma¢né¢ C-H
a vnutroplanové O—H, v uvedenom poradi). Pik 1314 cm™ predstavuje rotacné kmitanie H—C—
H na 6. atome uhlika (Liu et al., 2023). Vrchol 1279 cm™ sa vzt'ahuje na ohybové kmitanie
viazieb C—H v pyran6zovom kruhu, zatial’ ¢o 1205 cm™ sa vzt'ahuje na deformacie v rovine
skupin O—H (Garcia et al., 2022; Higgixs et al., 1961). Glykozidové vazby B(1—4) sa prejavuju
asymetrickymi kmitmi pri 1160-1161 cm™, zatial’ ¢o kostrovité vibracie pyran6zového kruhu
— intenzivnym dupletom v oblasti 1054-1030 cm™. Pik pri 1107 cm™ predstavuje
antisymetricky synfazovy rezim rozt'ahovania kruhu (Marchessault, 1962).
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Piky pri 1002 cm™ a 984 cm™' predstavuju valencné kmitanie C—O/C—C v krystalickej faze a
kmitanie C—O (Cleveland et al., 2025). Vyskyt minimalneho, ale rozoznateného ramienka v
oblasti 898 cm™ sved¢i o kolisani amorfnych oblasti (Bodea et al., 2021).

al ﬁ b)
;

a) b)

Obrazok 3: FTIR spektra troch nativnych (never dried) membran (@) a troch vysuSenych membran (b).
Parametre: 64 skenov na vzorku, rozliSenie 4 cm™, rozsah vlnovych ¢isel 4000-500 cm™.

4.3 SEM (ESEM) analyza vysuSenej BNC

V ramci analyzy troch vysusenych membran pomocou SEM (ESEM) mikroskopie (Obrazok 4)
sa identifikovali a Statisticky vyhodnotili rozmery vlakien. Morfometricka analyza
nanofibrilarnej siete, vypocitand pomocou CI pre priemerny priemer vlakna pre prva, druhu a
tretiu membranu, je uvedena v Tabul'ke 1. Tieto vysledky zodpovedaju zékladnej klasifikécii
bakterialnej nanoceluldzy ako siete paskovitych mikrovlakien s priemerom, ktory zvycajne
dosahuje 20 az 100 nm (Klemm et al., 2011). Hornd hranica intervalu spol’ahlivosti vo vSetkych
troch pripadoch (68,20 nm; 60,59 nm; 34,81 nm) zostava vyrazne pod hranicou 100 nm.
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To poskytuje Statistické potvrdenie zaradenia tychto membran ako nanomateriadlu v sulade s
normou ISO/TS 20477: 2023.

ode det mag WD HV bias HFW odedet mag OW| V
-4 PaSE  ETD 150 000 x 10.1 mm 20.00 kV 0 V 2.76 pm X7 -4 Pa ETD 25 000 x 10.0 mm 20.00 k

Obrazok 4: Snimky vlikien ziskané pomocou SEM (ESEM) Prisma E. Parametre su uvedené v spodnej
Casti obrazku. Skratky: SE (rezim) — sekundarne elektrony; ETD — Everhart-Thornleyho detektor; mag —
zvécsenie; WD — pracovna vzdialenost’; HV — vysoké napitie (kV); HFW — Sirka horizontalneho pola.

Tabul’ka 1: Morfometricka analyza nanofibrilirnej siete.

Membrana | 95% Interval spolahlivosti priemeru vlakien | Doln4 hranica (nm) | Horna hranica (nm)
(nm)
1 58,85 +£9,35 49,50 68,20
2 52,53 £ 8,06 44,47 60,59
3 30,63 £4,18 26,45 34,81
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Zhrnutie

Production of bacterial nanocellulose using Komagataeibacter xylinus DSM 46591 as a
model organism. The goal is to obtain bacterial nanocellulose membranes using
Komagataeibacter xylinus DSM 46591 and confirm the specific physicochemical properties of
the membranes (confirmation/determination of the cellulose type, proof of the nanoscale size
of the fibers, etc.) using analytical methods such as Fourier transform infrared spectroscopy and
scanning electron microscopy, supported by statistical analysis. The theoretical and practical
parts of this work will be used as the basis for subsequent research in this area.
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BIODEGRADOVATEDNE OBALY PRE POTRAVINARSKY PRIEMYSEL

Tibor Pasztor, Daniela Majerc¢akova, Katarina Kaluzna

1 Uvod

Vzhl'adom na regula¢ny tlak na znizenie spotreby plastov, zvySenie recyklovatel'nosti
obalov a podporu obehového hospodarstva si obalovy priemysel, najmi v oblasti potravin,
vyzaduje vyvoj Skalovatel'nych bariérovych obalov na biologickej baze, ktoré budu biologicky
odburatel'né a zaroven recyklovatel'né [4]. Rastici dopyt po plastovych obalovych materialoch
vyvolal vazne environmentdlne aj ekonomické obavy, najmi v suvislosti s hromadenim
nebiologicky rozlozitelného odpadu a spotrebou neobnovitelnych zdrojov. Okrem toho sa
Coraz viac diskutuje aj o moznom prenose mikroplastov do potravinového retazca, ¢o d’alej
zvySuje zaujem o alternativne materialy na baze obnovitelnych zdrojov.

Vsetky polyméry vykazuji ur€iti mieru priepustnosti pre plyny a vodnu paru, preto je pri
hodnoteni obalovych materidlov nevyhnutné sledovat’ ich bariérové vlastnosti. Pre priepustnost’
kyslika je rozhodujucim parametrom rychlost’ priepustnosti kyslika (OTR), zatial' ¢o pre
prestup vodnej pary sa pouziva rychlost’ priepustnosti vodnej pary (WVTR). Tieto dva
parametre vyznamne ovplyviiujua schopnost’ obalu chranit’ potravinu a tym aj jej trvanlivost’ [2].
Obr. 1 znazoriiuje rozdelenie obalovych materidlov podl'a bariérového stupna na zaklade
hodn6t OTR a WVTR spolu s prikladmi materidlovych Struktar [2]. V pripade bezne
pouzivanych polymérnych obalovych materidlov su poziadavky na bariéru proti kysliku a
vodnej pare dblezité¢ najmé pri produktoch, ako st miso, mliecne vyrobky, pivo alebo oleje.
Nasa vyskumné uloha sa pritom nezameriava na extrémne narocné bariérové poziadavky
citlivych elektronickych vyrobkov, ale na poziadavky relevantné pre potravinarske obaly.

Pri potravinarskych obaloch je potrebné stcasne zohladnit’ viacero funkcii materialu,
pretoze samotna bariéra proti kysliku alebo vodnej pare nestaci. Obal musi zabezpecit' aj
dostato¢nu mechanickt pevnost’, spracovatel'nost’, moznost’ uzatvarania, vhodné spravanie pri
kontakte s potravinou a v idealnom pripade aj priaznivy profil z pohl'adu recyklacie alebo
kompostovatel'nosti [1], [9]. Prave preto sa v sucasnosti ako najrealistickejsi pristup nejavi
hl'adanie jedného univerzdlneho materidlu, ale navrh viacvrstvovych Struktar, v ktorych
jednotlivé vrstvy zabezpecuju rozdielne funkcie.

Bariérovy stupefi Data OTR a WVTR Priklad struktury materialu

Vysoka bariéra =10 Tradice: PA/AL/PA/PE
Recyklovatelné: BOPP/MBOPF/CPP

Stiedni bariéra 1.0-10 Tradice: PET/AL203-PET/PE
REC n A MDOD

B0 . e -, =
Kompostovatelne: Celuloza/PBS (PLA)

Zadna bariéra =10 Tradice: PET/PE
Recyklovatelné: MDOPE/LLDPE, BOPP/CPP
Kompostovatelné; papir/PBS (PLA)

Obrazok 1 - Bariérové stupne, Zdroj: [2]

2 Ktoré produkty potrebuju obaly z bariérového materialu?

Produkty ako kéva, snacky, proteinové prasky, tablety alebo vybrané suché ingrediencie mézu
byt vyrazne ovplyvnené pristupom vzduchu a vlhkosti do obalu. Vhodne zvolena bariérova
folia alebo bariérova vrstva preto umoziuje predizit' trvanlivost’ vyrobku a zachovat’ jeho
kvalitu pocas skladovania a distribticie [2].

45



LIGNO Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
SILVA 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

Tradiénym materidlom na biologickej baze je papier a obaly odvodené od celuldzy, ktoré su
biologicky degradovatel'né¢, kompostovateIné a z environmentalneho hladiska priaznivé.
Papier, najmé Kraft papier, sa vyznacuje dobrou pevnost'ou a odolnost’ou proti roztrhnutiu, jeho
nevyhodou je vSak zniZenie pevnostnych vlastnosti vo vlhkom prostredi a zaroven slabsia
bariéra proti vode, vodnej pare a plynom.

Jednou z najsl'ubnejSich ciest na prekonanie tychto nedostatkov je tvorba viacvrstvovych
Struktar, v ktorych papier slazi ako nosny podklad a pozadované funkéné vlastnosti
zabezpecuju d’alSie nanesené vrstvy. Tie mozu byt’ tvorené opakovanym nanesenim rovnakého
materidlu alebo kombinaciou viacerych typov povlakov, napriklad disperznych, polymérnych
alebo bio-bariérovych vrstiev [1], [5]. Prave viacvrstvova konstrukcia sa ukazuje ako ucinny
sposob, ako zlepSit' bariérové vlastnosti celulézovych materidlov bez potreby pouzitia
konvenénych, tazsie recyklovatelnych plastovych laminécii [1].

Dosiahnutie vel'mi vysokych bariérovych vlastnosti pomocou vylu¢ne biodegradovatelnych
materidlov zostava stale vyzvou, avsak v poslednych rokoch bol v tejto oblasti zaznamenany
vyrazny pokrok. Perspektivne su najmi systémy zalozené na nanoceluloze, pri ktorych mozno
vhodnym usporiadanim Struktiry a zniZzenim porovitosti vyznamne obmedzit’ prestup plynov.
Vyznamnu skupinu predstavuje aj PLA, ktory sice v ¢istej forme nedosahuje dostatocné
bariérové vlastnosti pre narocnejSie aplikdcie, no jeho funkénost' mozno zlepSit' vhodnou
modifikaciou alebo pouzitim vo forme povlaku na papieri [3]. Prakticky dolezity je aj fakt, ze
prave vodné PLA disperzie predstavuju jednu z ciest k priprave hydrofébnych bariérovych
vrstiev aplikovatelnych na papierové substraty [3]. DalSou zaujimavou skupinou st prirodné
polyméry a kompozitné systémy, pri ktorych sa kombinuje vyhoda obnoviteI'ného povodu s
moznost'ou cielene upravovat’ bariérové a povrchové vlastnosti materialu [1], [5].

Vyznam bariérového materialu pritom zavisi od charakteru vyrobku. Pri suchych a
hygroskopickych produktoch je kI'i¢ova najmé ochrana pred vlhkost'ou, pretoze aj relativne
maly prestup vodnej pary moze negativne ovplyvnit’ sypnost’, textru alebo stabilitu produktu.
Naopak pri vyrobkoch citlivych na oxidaciu je rozhodujica najmé bariéra proti kysliku, ktora
ovplyviluje zachovanie chuti, vone, farby a celkovej stability vyrobku. V praktickych
aplikaciach preto byva dodlezité optimalizovat’ nielen jednu bariérovu veli€inu, ale cely subor
vlastnosti obalu podl’a konkrétneho typu balenej potraviny [2], [9].

Zaroven sa ukazuje, ze papier ako samostatny material zriedkavo postacuje pre narocnejsie
obalové aplikécie, no v kombinacii s vhodnym naterom alebo tenkou funkénou vrstvou moze
vytvarat materialovy systém s podstatne vysSou pridanou hodnotou. Takyto pristup je
zaujimavy aj z pohladu buducej priemyselnej implementacie, pretoze umoznuje zachovat
papierovy charakter obalu a sucasne cielene upravovat’ jeho vykonové parametre.

Takto formulovany pristup ukazuje, ze budtci vyvoj biologicky odburate'nych obalov nebude
zalozeny na jednom idealnom materiali, ale skor na vhodnej kombinécii viacerych vrstiev a
funkénych zloziek, ktoré spolu zabezpecia potrebnu ochranu balené¢ho produktu a zaroven
umoznia priaznivejsi environmentalny profil obalu.

3 Bariérovy disperzny nater na papier

Bariérové povlaky predstavuji odpoved’ vyrobcov na potrebu obalového hodnotového ret'azca
hl'adat’ nové rieSenia, ktoré by nahradili plasty a fluorochemikalie pouzivané v papierovych,
kartonovych a tvarovanych vlaknitych materidloch. Vysokovykonné bariérové povlaky
poskytuju ochranu proti tuku, oleju, vode a vlhkosti pri potravinarskych aplikaciach a zaroven
mozu prispiet’ k vyvoju recyklovatelnych a znovu rozvlakniteI'nych obalovych materidlov [5].
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Viacvrstvové povrchové Upravy na celulézovych substratoch sa pritom ukazuji ako ucinny
spdsob zlepSenia bariérovych vlastnosti bez uplného opustenia papierového nosica [1].
Techniky nanasSania disperznych polymérnych vrstiev st r6zne a ich vyber zavisi od zlozenia
disperzie, pozadovanej hrubky vrstvy a typu podkladu. Pre nd$ vyskum sa orientujeme na
technologie flexografie a hibkotlade, ktoré st relevantné aj z hladiska priemyselne;
Skalovatelnosti.

Pri disperznych nateroch je dolezité, aby vysledna vrstva vytvorila na povrchu papiera
dostatocne kompaktny a homogénny film. Ked'ze papier je prirodzene pérovity material,
vysledny bariérovy tc¢inok nezavisi len od chemického zlozenia nateru, ale aj od interakcie
medzi naterom a podkladom, od schopnosti vyplnit povrchové nerovnosti a od miery
prenikania disperzie do vlaknitej Struktiry. Aj preto mézu dve formulacie s podobnym
chemickym zakladom vykazovat’ na odlisnych papierovych substratoch rozdielne vysledky.

Vyhodou flexografie a hibkotlate je, Ze ide o technologie kompatibilné s kontinudlnym
spracovanim flexibilnych materialov. V pripade flexografie je vyhodou najmi priemyselna
roz$irenost’, relativne jednoducha integracia do tlacovych liniek a moZnost’ nandSat’ tenké
vrstvy s dobrou produktivitou. Hibkotla¢ naopak umozituje vel'mi presné davkovanie naterovej
hmoty a dobru kontrolu nad nanesenou vrstvou, ¢o moze byt vyhodné pri formulacidch
vyzadujucich vys$iu homogenitu povlaku [10].

4 Sucasny stav technoldgie

V sucasnosti je stale ndro¢né dosiahnut’ vel'mi nizke hodnoty priepustnosti pre kyslik aj vodnt
paru pri pouziti vyluéne biodegradovatelnych materialov v priemyselnom meradle. Ako
najperspektivnejsi pristup sa javi kombinacia roznych biodegradovateInych materidlov vo
viacvrstvovych Struktarach, v ktorych kazda vrstva plni Specificki funkciu a prispieva k
celkovej bariérovej ucinnosti [1]. Vyskum v tejto oblasti rychlo napreduje a ukazuje, Ze
vyznamné zlepSenie bariérovych vlastnosti mozno dosiahnut’ vhodnym névrhom Struktury aj
zloZenia naterovych systémov [1], [3].

Z pohladu recyklovatelnosti papierovych obalov je dodlezit¢é minimalizovat podiel
nevlaknitych zloziek. Odportcania pre papierové obaly uvadzaju, ze podiel nateru by mal
zostat' ¢o najnizsi, idedlne priblizne do 10 % hmotnosti obalu, priCom do budtcnosti sa
preferuju este nizSie hodnoty, aby sa ulahcilo rozvldknenie a nasledna recyklacia [6].
Recyklovatel'nost’ obalov je zaroven prisne sledovand aj eurdpskou legislativou. Nariadenie
(EU) 2025/40 o obaloch a odpade z obalov nadobudlo G&innost’ 11. februara 2025 a vo
vSeobecnosti sa uplatituje od 12. augusta 2026. Toto nariadenie zavadza poziadavky na
udrzatel'nost’ obalov vratane recyklovatel'nosti a smeruje k tomu, aby vsetky obaly uvadzané
na trh boli recyklovatel'né [4].

Sucasny stav technologie preto ukazuje urCity kompromis medzi funkénostou a
udrzatelnostou. Materidly s velmi dobrymi bariérovymi vlastnostami cCasto vyuzivaja
zlozitejsie Struktury alebo anorganické vrstvy, zatial’ co jednoduchsie a I'ahSie recyklovatel'né
systémy spravidla nedosahuju najvyssie trovne bariérovej ochrany. KIai¢ovou tllohou vyskumu
je preto hl'adat’ také rieSenia, ktoré umoznia priblizit’ sa pozadovanym funkénym parametrom
bez neumerného zhorSenia recyklovatelnosti, kompostovatelnosti alebo ekonomickej
realizovatel'nosti materialu [9].

Za dolezity aspekt treba povazovat aj technologicku reprodukovatelnost’. Vyborny laboratorny
vysledok eSte neznamend, Ze rovnaki kvalitu bude mozné dlhodobo dosahovat’ aj pri
kontinualnom priemyselnom nanaSani.
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Prechod z laboratérnych podmienok do pilotného alebo priemyselného meradla je preto jednou
z hlavnych vyziev pri vyvoji novych bariérovych systémov na baze papiera a
biodegradovatel'nych polymérov.

5 Biodegradovatel’'né polymérové folie

Pri hl'adani Co najtensich priemyselne vyrobiteInych biodegradovatel'nych polymérovych folii
sa medzi perspektivne materidly zaraduji najmd PLA, PHB a PHBV, PBS, PCL,
termoplasticky Skrob a vybrané celulézové materidly. Tieto polyméry sa odliSuju nielen
spracovatel'nostou a mechanickymi vlastnostami, ale aj urovilou bariérovych parametrov a
citlivostou na vlhkost’. V sucasnej praxi patri PLA medzi najviac vyuzivané biopolyméry pre
obalové¢ aplikécie a jeho vyuzitie vo forme vodnych disperzii pre hydrofobne povlaky na papier
predstavuje jednu z perspektivnych ciest vyvoja bariérovych vrstiev [3].

Vyrobena tenkd biodegradovatelnd folia z nami doteraz dostupnych surovinovych zdrojov s
hribkou 14 um dosiahla bariérové vlastnosti OTR 3250 cm?*/m?.deft a WVTR > 100 g/m?.den,
¢o zodpoveda vel'mi vysokym hodnotam z pohl'adu naro¢nejSich obalovych aplikéacii. Na
zéklade toho mozno predpokladat’, ze takato folia by v sucasnej podobe neplnila funkciu
hlavnej bariérovej vrstvy, ale skor tesniacej alebo spojovacej vrstvy vo viacvrstvovom systéme.
Na trhu vSak existuji obalové folie s vyrazne lepSimi bariérovymi vlastnostami, ktoré tieto
parametre dosahuju vyuzitim viacvrstvovych technolégii a funkénych nebiodegradovatel'nych
alebo anorganickych vrstiev.

Tento vysledok je vSak pre vyskum dolezity, pretoze ukazuje redlne limity samostatnej
biodegradovatel'nej folie pri malej hrabke. Z hl'adiska konStrukcie obalu totiz nie je vzdy
nevyhnutné, aby kazda vrstva plnila vSetky funkcie stcasne. Aj materidl s nedostato¢nou
bariérou moze mat’ v Struktire vyznam ako tesniaca, spojovacia, mechanicky stabilizacna alebo
technologicka vrstva. Z tohto pohl'adu mdze byt aj takato folia zaujimavou sucastou
viacvrstvového systému, ak bude doplnend o dalSiu vrstvu zabezpeCujucu pozadovani
bariérovu ochranu.

Jednou z moznosti je pouzitie metalizacnych alebo oxidickych vrstiev, ktoré¢ dokazu vyrazne
znizit prestup kyslika a vodnej pary cez obalovy materidl. Pri potravinarskych obaloch sa ¢asto
vyuzivaju najma vrstvy na baze hlinika, oxidu hlinit¢ého (AIOx) alebo oxidu kremicitého
(Si0x), pricom AlOx vrstvy sl zname tym, Ze aj pri vel'mi malej hrubke vyznamne zlepsuju
bariérové vlastnosti substratu [7]. Folie alebo funkéné vrstvy sa na povrch nosného papiera
aplikuji najmé laminovanim, extruziou alebo povlakovanim. V pripade metaliza¢nych vrstiev
sa ako najbeznejSie priemyselné postupy pouzivaju vakuové depozicné techniky. Z pohl'adu
nasho vyskumu sa preto ako uvazovana cesta javi jednovrstvova metalizacnd alebo oxidicka
vrstva na baze AlOx alebo hlinika pripravena vakuovym nanaSanim z pary [7].

Vyhodou oxidickych vrstiev, ako je AlOx alebo SiOx, je najmd moznost’ dosiahnut’ vysoky
bariérovy ucinok pri vel'mi malej hribke povlaku. Zarovenn vSak ide o vrstvy citlivé na
technologické spracovanie a nésledné konverzné operacie, ako si navijanie, rezanie, tlac,
laminacia alebo d’alSie povlakovanie. Vysledny vykon bariérového systému preto nezavisi len
od samotného depozi¢ného procesu, ale aj od toho, ako si vrstva zachova integritu pri d’alSom
spracovani materialu [7], [11].

Pokial’ ide o kompostovatel'nost’, tito vlastnost’ nemozno posudzovat’ iba podla pritomnosti
jednej zlozky, ale podl'a spravania celého materidlového systému. Certifikdcie OK compost
HOME a OK compost INDUSTRIAL vychéadzaju z poziadaviek na biodegradaciu, rozpad a
ekotoxicitu, preto bude potrebné pri navrhovanych obalovych systémoch overovat' nielen
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bariérové vlastnosti, ale aj ich kompostovatel'nost’ [8]. Z dovodu recyklovatelnosti je vSak stale
vyhodnejsie, ak materidl obalu obsahuje ¢o najmenej komponentov. Rozvlaknenie papierove;j
buni€iny je technologicky zvladnuty proces, zatial’ Co viacvrstvové kombindcie s polymérnymi
alebo anorganickymi vrstvami zvySuju naroky na separaciu jednotlivych zloziek. Aj preto
preverujeme moznost’ vytvarania funkénych vrstiev dostupnej$imi technoloégiami, napriklad
pomocou ultrazvuku. Ultrazvukové techniky sa vSak v sucasnosti skor povazuji za doplnkové
alebo experimentdlne rieSenia, nie za plnohodnotnii ndhradu Standardnych vakuovych
metalizaénych procesov pri vysoko-bariérovych potravinarskych obaloch.

Z pohl'adu d’alSieho smerovania vyskumu sa preto ako kI'icové javia tri vzajomne prepojené
oblasti. Prvou je optimalizdcia samotnej bio-degradovatelnej vrstvy tak, aby bola
technologicky spracovatelnd pri ¢o najmensej hribke. Druhou je vyvoj funkcnej bariérovej
vrstvy, ktord vyrazne znizi OTR a WVTR bez vyrazného zhorSenia recyklovatelnosti alebo
kompostovatel'nosti celého systému. Tretou je overenie, ¢i mozno tieto vrstvy nanaSat
technoldgiami, ktoré budu ekonomicky a technicky realizovatelné aj mimo laboratdornych
podmienok.

6 Zaver

Na zaklade doterajSich poznatkov mozno konstatovat’, ze vyvoj biologicky odburatelnych
bariérovych obalov na papierovej baze predstavuje perspektivny, ale technologicky naro¢ny
smer vyskumu. Samotny papier neposkytuje dostatocné bariérové vlastnosti pre narocnejsie
potravindrske aplikacie, preto je potrebné jeho vlastnosti zlepSovat pomocou funkénych
povlakov a viacvrstvovych Struktur.

Doterajsie vysledky zaroven ukazuju, Ze dosiahnutie vel'mi nizkych hodnot OTR a WVTR
vylu¢ne pomocou biodegradovatel'nych materidlov je stale obmedzené, najmai pri priemyselne
realizovatel'nych rieSeniach. Ako perspektivna sa preto javi kombinacia papierového substratu
s tenkymi funkénymi vrstvami, v ktorej jednotlivé vrstvy plnia rozdielne ulohy.

Dalsi vyskum by sa mal zamerat na optimalizéciu bariérovych vrstiev, vyber vhodnej
technoldgie nanaSania a zaroven na posudenie recyklovatelnosti a kompostovatel'nosti
vysledného obalového systému.
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Zhrnutie

Biodegradable Packaging for the Food Industry, Biodegradable packaging for the food
industry has become increasingly important due to the need to reduce plastic waste and improve
environmental sustainability. This paper focuses on biodegradable barrier materials for food
packaging, especially their oxygen transmission rate (OTR) and water vapor transmission rate
(WVTR), which strongly influence product shelf life. Paper and cellulose-based materials are
biodegradable and recyclable, but they usually have insufficient barrier properties and low
moisture resistance. The study reviews promising materials such as PLA, chitosan,
nanocellulose, and multilayer structures that can improve packaging performance. It also
highlights that current biodegradable films still do not reach the barrier values required for
highly sensitive food products. Therefore, combining paper substrates with additional coating
or functional layers appears to be the most suitable solution for future development.

KPucové slova
Biodegradovatelné obaly, rychlost’ priepustnosti kyslika (OTR), rychlost’ priepustnosti vodne;j
pary (WVTR), Biodegradovatel'né folia, Metaliza¢na vrstva,

Biodegradable packaging, oxygen transmission rate (OTR), water vapor transmission rate
(WVTR), biodegradable film, metallized layer
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POROVNANIE OBSAHOV MAKROZIVIN A MIKROZIVIN V RASELINE PO
PRIDANIi DREVNEHO POPOLA

Laura Korcokov4, Jana Luptédkova, Slavka Tothova, Ivan Horvéat, Elena Takacova, Vladimir
Macejovsky, Helena Hybska

1 Uvod

Drevny popol, u¢inny zdroj mineralov, sa vyraba Ciastoénym spal'ovanim dreva, ktoré obsahuje
organické a anorganické zluceniny (BALOCH, S. B., et al., 2024). Ro¢né produkcia drevného
popola sa odhaduje na priblizne 480 — 500 miliénov ton (SZOSTEK, M., et al., 2023). Drevny
popol sa Casto povazuje za odpadovy produkt a velkéd Cast’ vyrobeného drevného popola sa
preto uklada na skladky (BANG-ANDREASEN, T., et al., 2017). Skladkovanie zabera podu,
ovplyviiuje krajinu a tym aj Zivotné prostredie (LUPTAKOVA, J., TOTHOVA, S., 2024). Preto
je potrebné najst’ vhodné spdsoby recyklacie drevného popola za ucelom zniZenia jeho
skladkovania podl'a principov cirkuldrnej ekonomiky (LUPTAKOVA, I, et al., 2025). Popol z
dreva produkovany spalovanim je obzvlast’ sl'ubny, pretoze zvySuje pH pddy a poskytuje
ziviny, ako je véapnik, hor¢ik, draslik a fosfor (RODRIGUEZ, Y., et al., 2019). Vysoky obsah
vapnika a draslika niekedy aj sodika zabezpecuje charakteristicki zasaditost’ (pH 7,8 — 13,5)
drevného popola, preto sa pouziva na zmiernenie kyslosti pody (ASARE, M. O., HEJCMAN,
M., 2022). Zlozenie zivin v drevnom popole do zna¢nej miery zavisi od pouzitého druhu
stromu, ¢i uz pochadza z kory alebo dreva, ako aj od Gi€innosti procesu spalovania (BALOCH,
S. B., et al., 2024). Recyklacia popola z biomasy mdze zabezpecit’ vyuzitie popola, ¢o by mohlo
vyriesit’ problémy s jeho likvidaciou a znizit’ spotrebu komerénych hnojiv, ktoré sa pouzivaju
na plodinach. Vyuzitie drevného popola je napriklad v stavebnictve, pri Gprave pody alebo
kompostovani (KORCOKOVA, L., et al., 2025).

V Nérodnom lesnickom centre prebiecha medzinarodny projekt Upgrade LignoSilva (Horizon
Europe). Tento projekt sa venuje recyklacii zivin z drevného popola v agrolesnictve.
Demonstracné ukazky, ktoré boli zalozené v radmci projektu, sa nachéadzaja
v Biotechnologickom parku Straz (BTP Strdz) a vo Vyskumnej stanici v Gabcikove (VS
Gabcikovo). V Biotechnologickom parku Straz sa zalozili tri ukdzky. V prvej ukazke bola
zmieSana raselina s drevnym popolom v dvoch réznych pomeroch. Do zmieSanej vyslednej
zmesi boli zasadené tri dreviny, borovica lesnd, smrekovec opadavy a buk lesny, ktoré su
pestované vo foliovniku. V druhej ukazke bol drevny popol aplikovany na pole, v dvoch
r6znych mnozstvach, kde boli zasadené rovnaké tri dreviny. V tretej ukdzke sa postupovalo
rovnako ako pri prvej ukazke, ale popol bol nahradeny celul6zovym kalom. Aj vo Vyskumne;j
stanici v Gabcikove boli zalozené tri ukazky. Pri prvej ukazke sa postupovalo rovnako ako pri
zalozeni prvej ukazky v BTP Straz, ale dreviny tam boli vysadené — dub letny, lipa malolista
a brest vizovy. V druhej ukdzke boli tieto isté dreviny vysadené na pole v aredli VS
v Gabcikove a nasledne boli aplikované zmesi drevného popola a raseliny. V tretej ukazke sa
uskutociiuje kompostovanie pouzitim Stiepky, pokosenej travy a drevného popola.

Cielom prace je posudit’ vplyv zmeny pH substratov na dostupnost’ makrozivin a mikrozivin
pre rastliny.
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2 Material a metody

2.1 Material

Popol pouzity v demonstracnej ukazke bol ziskany z prevadzky spal'ujicej drevnu Stiepku za
ucelom vyroby energie, nachddzajicej sa v Hrinovej (Hrifovskd energetickd 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 podna pomocna latka. Na pripravu substratov bola pouzitd komeréne dostupna
raselina od producenta Gramoflor GmbH & Co KG. Substraty boli pripravené zmieSanim
v plastovej nddobe v dvoch pomeroch, a to 0,5 kg drevného popola na 1 kg raseliny (RPM)
a 0,75 kg drevného popola na 1 kg raSeliny (RP+). Tieto substraty boli naplnené do sadbovacov,
umiestnené do plnoautomaticky zavlazovaného féliovnika a nasledne boli zasadené semena
borovice lesne;.

Z drevného popola a raseliny boli odobraté po $tyri vzorky pred aplikaciou popola. Dalgie
vzorky boli odobraté z pripravenych substratov po aplikacii drevného popola po cca 1,5 mesiaci
a nasledne v cca mesacnych intervaloch vzdy v Styroch replikatoch.

3 Metody
3.1 Prediprava vzoriek

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

3.2 Stanovenie obsahov prvkov

Pristupné obsahy prvkov boli stanovené vo vyluhu Mehlich III., ktory bol pripraveny podl'a
Zbirala (2010). Celkové obsahy prvkov boli stanovené v mineralizate lucavky kralovskej
pripravenom podla STN ISO 11466 (2001). Vyluhy a mineralizaty boli nasledne zmerané na
ICP-AES 725 Varian (STN EN ISO 11885). Ziskané vysledky boli vyhodnotené softwarom
ICP Expert II 1.1.3.263 a preratané na suSinu, ktora bola ziskana susenim vzoriek v suSiarni
VENTI-line 180 Prime pri teplote 105 + 5 °C do konStantnej hmotnosti podl'a STN ISO 11465
(2001).

3.3 Statistické vyhodnotenie

Zakladné popisné Statistiky boli vypocitané v programe MS Excel 2016. Nasledne bola na
Statistické zhodnotenie vysledkov pouzitd jednofaktorovd analyza rozptylu (ANOVA)
a Duncanov test mnohondsobnych porovnani pouzitim Tibco Statistica 14. Ako hodnotiace
kritérium bola pouzit4 hladina vyznamnosti 95 % (p = 0,05).

4 Vysledky a diskusia

Vo vzorkach drevného popola araSeliny boli stanovené obsahy makrozivin a mikrozivin.
Nasledne boli stanovené obsahy prvkov aj v zmesiach drevného popola a raseliny. Ziskané
vysledky st zhrnuté v Tabulke 1. a Tabul'ke 2. Drevny popol pouzity v tejto demonstracne;j
ukazke mal vysoky obsah vépnika, draslika, horcika a fosforu. Pri prvkoch hor¢ik, véapnik,
sodik, med’ a zinok pozorujeme nizky pomer celkovych a pristupnych prvkov v drevnom
popole anaopak pri prvkoch draslik, fosfor, zelezo a mangan pozorujeme vysSi pomer.
Z tabuliek mdézeme vidiet’, Ze pomery celkového a pristupného horc¢ika, vapnika, sodika, medi,
zinku a zeleza v Cistom drevnom popole, Cistej raseline a aj v ich zmesiach v ¢asovom obdobi
signifikantne klesaju (p-hodnota Duncanovho testu < 0,05). Pomer celkového a pristupného
draslika signifikantne stiipa (p-hodnota Duncanovho testu < 0,05).
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V substrate RP+ pomer celkového a pristupného fosforu a manganu signifikantne klesa (p-
hodnota Duncanovho testu < 0,05) a pri substrate RPM pomer fosforu a mangéanu signifikantne
stupa (p-hodnota Duncanovho testu < 0,05).
Dostupnost’ niektorych zivin pre rastliny zavisi od podnej reakcie. Drevny popol je zasadity
s pH zvycajne 10 — 12. Po jeho aplikacii do raseliny pri priprave substratov doslo k postupnému
zvySovaniu ich pH. Pri zmene pH sa meni podiel formy zivin pristupnej pre rastliny. Podl'a
literatury, ak sa pH pody zvysi z 5,5 na 7,5, mdze obsah vymenného horcika stipnut’ aj o viac
ako 50 % (DASH, M., et al., 2023). Najvicsi podiel vapnika je dostupny pri neutrdlnom pH,
draslika pri kyslom pH, sodika pri zadsaditom pH (IRABOR, E. E. I, et al., 2023). Podobne je
pH 6,5 — 7,5 rozmedzie, v ktorom je fosfor 'ahko dostupny pre rastliny (PARAMISPARAM,
P., et al., 2021). Podl'a naSich vysledkov sa pomer celkového a pristupného horcika, vapnika,
sodika, medi, zinku a Zeleza v substratoch znizoval s postupnym zvySovanim pH, ¢ize sa
zvySoval obsah pristupnych prvkov, pomer celkového a pristupného draslika mal opacny trend,
¢o je v zhode s tymito Stidiami. V kyslych pddach zelezo a hlinik fixuju fosfor, ¢im sa fosfor

stava nedostupnym pre rastliny, na druhej strane, pri vysokom pH sa tvoria vapenaté fosfaty
(JOHAN, P. D, et al., 2021).

Tato interakcia fosforu s vapnikom mdze vysvetlit pozorované trendy v substratoch raseliny a
drevného popola. Pri pH pody vyssom ako 7,5 sa znizuje mnozstvo pristupnych mikrozivin ako
su zelezo, mangan, zinok a med’ z dovodu tvorby nerozpustnych hydroxidov a uhli¢itanov
(KHALED, F., SAYED, A., 2023). Niektoré z tychto zlucenin su nerozpustné aj v lucavke
kralovskej (GAUDINO, S., et al., 2007), ¢o moze vysvetlit pozorované zniZenie ako aj
celkovych obsahov tychto prvkov, tak aj pristupnych obsahov v pripravenych substratoch.

Tabul’ka 1. Pomer obsahu celkovych a pristupnych makrozivin v drevnom popole, raseline a ich zmesiach

Horc¢ik pomer Vapnik pomer Draslik pomer Fosfor pomer Sodik pomer
Drevny popol 8,81+0,18 7,96 £ 0,26 24,42 + 0,42 19,85+ 0,56 5,23 +0,08
Raselina 0,75+0,03 0,86 + 0,02 1,68 + 0,09 15,67 +1,07 1,98+0,11
RPM 25.3.24 4,58+0,11 3,73+0,11 8,28 +0,10 11,54 +£0,22 13,51 +£0,42
RPM 9.4.24 4,18+ 0,02 4,11+0,02 11,38 £ 0,05 12,94+ 0,14 5,20+ 0,03
RPM 7.5.24 5,48 £0,06 6,36 + 0,04 14,93 + 0,08 16,39+ 0,10 5,99 £ 0,06
RPM 10.6.24 5,51+0,10 6,15+0,13 1525+0,27 16,03+ 0,19 4,44 £ 0,05
RPM 11.7.24 3,65+0,03 4,02 + 0,03 13,87 + 0,08 14,63 £ 0,16 3,88 £0,07
RPM 20.8.24 3,59+ 0,06 4,50+ 0,07 18,81 +£0,18 15,39+ 0,29 3,73 +£0,06
RPM 19.9.24 3,60+ 0,03 4,49 + 0,03 18,83 £ 0,20 15,17+ 0,32 3,46 +£0,05
RPM 11.11.24 3,71 +£0,02 4,48 +£ 0,02 20,63+ 0,13 15,85+ 0,20 4,17+0,03
RP+25.3.24 5,60 +£0,12 4,08 + 0,04 9,78 +0,17 1526+ 0,17 12,44 + 0,53
RP+9.4.24 4,83+ 0,02 4,15+0,03 10,90 + 0,04 14,13+ 0,11 5,00+ 0,13
RP+ 7.5.24 5,04+£0,12 6,45+ 0,06 14,09 £ 0,27 16,53 £ 0,42 5,18 £ 0,05
RP+10.6.24 5,27 +0,09 6,10+£0,10 13,12+ 0,15 17,11 +0,26 4,51 +0,07
RP+11.7.24 4,03 +0,03 4,19+ 0,05 16,02+ 0,19 12,67 +0,14 4,04 +0,02
RP+20.8.24 3,91 +0,05 4,49 + 0,02 15,03+ 0,28 11,59+ 0,18 4,07 £ 0,06
RP+19.9.24 3,82 +0,05 4,71 £ 0,02 15,25+ 0,30 12,08 £ 0,12 3,44 +0,02
RP+11.11.24 4,25+ 0,05 4,70 + 0,03 18,41+ 0,50 13,26 + 0,13 4,27+0,02
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Tabul’ka 2. Pomer obsahu celkovych a pristupnych mikrozivin v drevnom popole, raseline a ich zmesiach

@ LIGNO | Konferencia

Med’ pomer Zinok pomer Zelezo pomer Mangén pomer
Drevny popol 9,23 + 0,24 5,50+ 0,34 80,48 + 1,86 26,53 +£0,78
Raselina 3,19+0,15 1,27 £0,02 1,83 +0,03 1,71 £ 0,04
RPM 25.3.24 4,81+0,16 2,27 +0,08 25,12+0,32 8,63 +0,31
RPM 9.4.24 6,37+0,18 3,53 +0,02 21,35+0,39 8,25+ 0,07
RPM 7.5.24 7,71 £0,24 4,58 +£ 0,05 27,64 +0,17 10,48 £ 0,13
RPM 10.6.24 6,50 + 0,09 2,96 £ 0,03 28,55+0,11 9,69+ 0,10
RPM 11.7.24 6,29 + 0,04 2,25+0,05 22,11+0,15 11,12+ 0,10
RPM 20.8.24 6,61 +0,02 2,90 £+ 0,06 21,23 +0,31 11,23+0,19
RPM 19.9.24 5,10+ 0,09 2,59 +0,03 21,26+ 0,11 8,85+0,13
RPM 11.11.24 5,75+ 0,04 2,66 £+ 0,02 26,92 +0,21 10,10+ 0,07
RP+25.3.24 5,50 +0,20 3,83 +0,22 35,43 +0,88 10,54+ 0,13
RP+9.4.24 6,27 £ 0,09 1,99 £ 0,02 41,19+ 0,34 8,63 +0,08
RP+7.5.24 5,56 £ 0,06 2,98 £ 0,05 34,39+ 0,67 9,20 + 0,30
RP+ 10.6.24 10,21 +£ 0,38 2,87 £0,04 34,15+0,18 9,80+0,11
RP+11.7.24 6,47+0,14 2,81+0,01 23,70 £ 0,16 10,18 +£ 0,08
RP+20.8.24 5,65+0,07 2,70 £ 0,05 25,40+ 0,32 9,87 £0,21
RP+19.9.24 4,63 +0,02 2,51 +0,07 25,60+ 0,24 8,25+0,20
RP+11.11.24 6,29 +0,03 2,86 £ 0,05 34,77+0,22 10,24 £ 0,10
Zaver

V tomto prispevku boli sledované zmeny pomerov obsahov celkovych a pristupnych
makrozivin a mikrozivin v drevnom popole, raSeline a ich zmesiach. Drevny popol, ktory bol
pouzity pri demonstracnych ukazkach bol ziskany z prevadzky spal'ujicej drevnu Stiepku za
ucelom vyroby energie nachadzajicej sa v Hrinovej (Hrinovska energeticka s. r. 0.). Zmesi
raseliny a popola boli pripravené zmieSanim v plastovej nadobe v dvoch pomeroch, a to 0,5 kg
drevného popola na 1 kg raseliny (RPM) a 0,75 kg drevného popola na 1 kg raSeliny (RP+).
V oboch zmesiach RP+ 1 : 0,75 a RPM 1 : 0,50 sa pomery signifikantne zmenili uz po prvom
mesiaci po pridani popola do raseliny. Drevny popol pouzity v tejto demonstracnej ukazke mal
vysoky obsah vépnika, draslika, hor¢ika a fosforu. V pravidelnych intervaloch sa vzorky
nad’alej odoberaju a budl z nich urobené d’alSie analyzy. Taktiez buda vyskiSané aj iné pomery
zmieSania drevného popola s raselinou.
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Zhrnutie

Comparison of macroelements and microelements contents in peat after application of
wood ash. In this article, changes in the contents of total and accessible macroelements and
microelements in wood ash, peat and their mixtures were monitored. The wood ash used in the
demonstration cases was obtained from a wood chip burning plant for energy production
located in Hriflova (Hrinovska energeticka s. r. 0.). The mixtures of peat and wood ash were
prepared by mixing in a plastic container in two ratios: 0.5 kg of wood ash per 1 kg of peat
(RPM) and 0.75 kg of wood ash per 1 kg of peat (RP+). In both mixtures, RP+ 1:0.75 and RPM
1:0.50, the ratios changed significantly after the first month after adding wood ash to the peat.
The wood ash used in this demonstration cases had a high content of calcium, potassium,
magnesium and phosphorus. Samples will continue to be taken at regular intervals, and further
analyses will be performed on them. Other mixing ratios of wood ash to peat will also be tested.
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INTELIGENTNE RIESENIE PRE ONLINE SPRAVU UDAJOV V PAPIERENSKEJ
VYROBE

Vendelin FrantiSek Skokan, Patrik Pitka Kester

1 Uvod

Tento prispevok predkladd analyzu papierenského priemyslu, pricom sleduje jeho evoluciu
a taktieZ su¢asn éru pokrocilej produkcie riadenej umelou inteligenciou (AI). Ustrednym
motivom textu je transformacny vplyv umelej inteligencie (Al) na toto priemyselné odvetvie.
V kontexte rastucich nakladov, prisnych environmentalnych regulacii a zvySujucich sa narokov
na kvalitu a udrzateI'nost’ vyuzivaji vyrobcovia papiera nastroje Al na optimalizaciu procesov,
zvysenie uniformity produktov a znizenie mnozstva odpadu. Integracia pokrocilych senzorov a
analytiky zaloZenej na Al umoziuje monitorovanie procesov v redlnom case, prediktivnu
udrzbu a adaptivne riadenie. To umoziuje vyrobnym zavodom pohotovo reagovat’ na meniace
sa podmienky a predchadzat’ nakladnym prestojom.

Praca charakterizuje kl'ucové funkcie papierenskych strojov, kritickl tlohu senzorov, vratane
technolégii blizkej infracervenej spektroskopie (NIR) a vyzvy spojené s tradicnym riadenim
procesov, ako st vysoka spotreba energie, variabilita kvality a spol'ahlivost’ zariadeni. Ilustruje,
ako Al tieto vyzvy riesi odhalovanim komplexnych vztahov v rdmci procesov, ¢im umoziuje
rozhodovanie zalozené na datach a ul'ahcuje nepretrzitd, autondémnu optimalizaciu.

Okrem toho sa prispevok zaobera ekonomickymi faktormi adopcie Al, najméd potrebou
maximalizovat’ vykon a efektivitu v ramci fixnych nékladovych Struktir, a strategickym
vyznamom digitalnej transformdcie pre udrzanie konkurencieschopnosti. Oc¢akava sa, zZe tieto
inovacie prinesu zlepSenie v oblasti presnosti, efektivnosti a udrzatelnosti, ¢im podporia
pokracujucu modernizaciu sektora vyroby papiera.

V sthrne tento text poskytuje strategicky ramec pre vyuzitie Al a pokrocilej automatizacie s
cielom smerovat papierensky priemysel k vysSej konkurencieschopnosti, odolnosti a
environmentalnej zodpovednosti.

2 Uvod do Al

Moderné systémy riadenia strojov sa stdvaju cCoraz komplexnej$imi, nakolko pracuju v
dynamickom, prepojenom a ¢asto nepredvidatelnom prostredi. Tradicné pristupy k riadeniu,
hoci su v jasne definovanych scendroch spol'ahlivé, nardzaji na svoje limity pri narastajuce;j
variabilite systémov, vysSSich poziadavkach na vykon a dopyte po vicSej miere autondémie
(Astrém, 2010; Dorf, 2011).

Stucasné priemyselné procesy casto zahfniaju rychle zmeny prevadzkovych podmienok,
vykazuju prevazne nelinedrne spravanie systémov a generuju vel’ké objemy senzorovych dat,
ktoré presahuji moZznosti konvencnych reguldtorov zaloZzenych na pevne stanovenych
pravidlach. V dosledku toho sa zdokonal'ovanie systémov riadenia strojov stalo nevyhnutnym
predpokladom na zaistenie bezpecnosti, efektivnosti a adaptability v Sirokom spektre aplikécii.

Umeld inteligencia (AI) ponuka subor technologii schopnych tieto obmedzenia efektivne riesit’.
Prostrednictvom pokroc¢ilého rozpoznavania vzorov dokéze Al analyzovat’ heterogénne vstupy
zo senzorov a detegovat’ jemné trendy, ktoré klasické riadiace jednotky mézu prehliadnut’
(Goodfellow, 2016). To umoziuje vytvarat’ robustnejSie stratégie riadenia, a to aj v neistych
alebo len Ciastocne znamych prostrediach.
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Algoritmy strojového u¢enia umoziuju rozhodovanie v redlnom case prostrednictvom neustalej
adaptacie na nové informacie. Tato schopnost’ je kriticka pre autonomne stroje, robotické
platformy a vysokorychlostné vyrobné systémy (Sutton, 2018). Okrem toho sa prediktivna
udrzba riadend Al ukézala ako silny néstroj na skracovanie prestojov. Modely totiz dokazu
predpovedat’ zlyhania komponentov este pred ich vznikom, ¢o umoziuje optimalizovat’ plany
udrzby a vyrazne znizovat’ prevadzkové ndklady (Zhang, 2020).

2.1 Aplikacia a vyznam Al v priemysle

Integracia Al do riadiacich systémov je kI'icova pre modernizéciu strojov na vyrobu papiera,
robotiku a energetiku. V papierenskom priemysle a automatizacii umoziuja Al regulatory
vznik flexibilnych linii, ktoré zvladaju variabilitu produktov bez nutnosti preprogramovania. V

doprave zas podporujii autondmne riadenie a optimalizaciu tokov (Thrun, 2005). Al tak
transformuje statické riadiace systémy na adaptivne ramce schopné neustaleho ucenia.
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Obrazok 1. Nacrt schémy pouzitia Al pre riadenie generatora

Z pohladu Slovenska a EU je zavadzanie Al do riadenia strojov v stlade so stratégiami
Priemysel 4.0 a 5.0, ktoré¢ sa zameriavaju na kyberneticko-fyzikdlne systémy a déatovu
optimalizaciu (Kagermann, 2013; EK, 2021). Pre Slovensko, s jeho silnym priemyselnym
zdazemim, je modernizacia technoldgii nevyhnutnd pre udrzanie konkurencieschopnosti a
efektivity zdrojov. Vyvoj inteligentnejSich riadiacich systémov preto nepredstavuje len
technologicku vyzvu, ale aj strategicku prioritu, ktora tvori zéklad pre autondmnu a udrzatelnti
priemyselna budicnost’ Eurdpy (Mittal, 2018).

2.2 Obmedzenia tradi¢nych riadiacich systémov

Tradi¢né riadenie strojov sa spolicha na matematicky podlozené techniky, ktoré vSak v
modernom, dynamickom a na data bohatom prostredi narazaju na svoje limity. PID regulatory
su pre svoju jednoduchost’ stale rozsirené, no ich ucinnost klesa pri nelinearnych systémoch s
rychlymi zmenami alebo dlhymi dopravnymi oneskoreniami (Astrém, 2010).Modelové
prediktivne riadenie (MPC) sice lepSie zvlada obmedzenia a viacrozmerné procesy, je vSak
vysoko zavislé od presnych modelov a vyzaduje zna¢ny vypoctovy vykon (Camacho, 2007).
Metody robustného riadenia, ako H,, or p-syntéza, sice garantuju stabilitu pri neistotach modelu,
v komplexnych priemyselnych systémoch vSak ¢asto vedu k prili§ konzervativnemu spravaniu
(Zhou, 1996). Tieto nedostatky podnecuju rastuci zdujem o pristupy riadené Al ktoré sa dokazu
ucit’ priamo z dat a adaptovat’ sa na neurcitost’ prostredia.
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3 Metédy riadenia zaloZené na umelej inteligencii

Metody riadenia zalozené na umelej inteligencii pontkaju vysSiu mieru flexibility vd’aka
vyuzitiu algoritmov strojového ucenia, ktoré dokdzu modelovat komplexni dynamiku
systémov a prisposobit’ sa predtym nepoznanym alebo nenauc¢enym podmienkam (Hunt, 1992).
Regulatory zaloZené na neurénovych sietach mézu napriklad aproximovat’ nelinearne vztahy
medzi vstupom a vystupom a poskytovat’ plynulé riadiace zasahy aj v pripadoch, ked su
zakladné modely systému netplné (Goodfellow, 2016). Tieto problémy mozno riesit aj
pomocou posililovaného ucenia, ktoré preukazalo s'ubné vysledky pri autonomnych systémoch
vyzadujucich nepretrzita adaptaciu, ako st roboty a tiez pokrocilé riadenie procesov (Kiumarsi,
2018; Levine, 2016). Adaptivne a samocinné regulatory vyuZzivaji online ucenie na aktualizaciu
svojich véh a identifikdciu predtym neznamych vzorcov v realnom case, ¢o umoznuje stabilnu
prevadzku v neziaducich alebo neistych podmienkach, ako aj pri degradacii komponentov.
Existuje tiez napodobiiovacie ucenie, ktoré skracuje Cas trénovania a zvysuje bezpecnost’ tym,
ze trénuje regulatory na zaklade predtym znamych a funkénych riadiacich algoritmov.

Spominané techniky umelej inteligencie sa Coraz CcastejSie zavadzaji do redlnych
priemyselnych aplikacii. Prikladom je CNC obrabanie a robotické ramena, kde adaptivne
neurénové regulatory upravuju rychlosti posuvu, drihy nastrojov a trajektorie kibov. V strojoch
na vyrobu papiera sa riadiace systémy vylepSené o Al aplikuju na reguldciu napétia materialu,
optimalizéciu suSiacich sekcii a detekciu skorych zndmok mechanického opotrebovania valcov
a lozisk, ¢im sa zvysuje presnost’ a kompenzuju sa vonkajsie poruchy. Autonomne vozidla sa
spoliehaju na riadenie zaloZené na uceni pri navigécii, planovani trajektorie a vyhybani sa
kolizidam vo vysoko dynamickych prostrediach (Thrun, 2005). V priemyselnej vyrobe
prediktivna udrzba s podporou AI identifikuje anomalie, odhaduje zostavajicu Zivotnost
zariadeni a predchddza neplanovanym odstavkam (Zhang, 2020). Inteligentné vyrobné systémy
integruju tieto technologie do kyberneticko-fyzikalnych vyrobnych liniek, kde zvySuja kvalitu
kontroly, zlepSuju planovanie a optimalizuju spotrebu energie (Lee, 2015).

Momentalne vyuZzitie umelej inteligencie v strojarenskom priemysle

Zatial' o samotné monitorovanie spotreby energie poskytuje cenné vstupné udaje, skutocny
prielom nastdva az pri aplikécii umelej inteligencie a strojového ucenia, ktoré umoznuju tieto
data interpretovat’ v Sirokom meradle. Pridana hodnota AI v tomto kontexte spociva
predovsetkym v pokrocilej detekcii anomalii, kde modely umelej inteligencie — najma tie, ktoré
vyuzivaju analyzu ¢asovych radov a neuronové siete — dokdzu identifikovat’ bezné prevadzkové
vzorce jednotlivych zariadeni. Po natrénovani tieto modely nepretrzite porovnavaji realnu
spotrebu energie s ocakavanymi normami, a ak systém zachyti odchylky, dokaze automaticky
oznacit’ zariadenia na kontrolu eSte predtym, nez dojde k samotnej poruche.

Okrem samotnej detekcie umoziiujii pokrocilé algoritmy Al aj klasifikaciu chyb a analyzu ich
koreniovych pricin tym, ze koreluju Specifické vzorce spotreby so znamymi typmi poruch.
Napriklad postupny a stabilny narast odberu energie moze naznaCovat’ opotrebovanie lozisk,
zatial’ ¢o prudké a nepravidelné Spicky mozu signalizovat’ elektrické problémy. Prepojenim
historickych zdznamov o Udrzbe s udajmi o vykone dokaze systém Al cCasto presne urcit’
pravdepodobnt pri¢inu, ¢o umoznuje udrzbarskym timom vykonat’ cielenejsi zasah.
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Tento pristup nakoniec umoznuje prechod od reaktivnej k prediktivnemu planovaniu udrzby.
Vdaka predpovedaniu pravdepodobného Casu zlyhania zariadenia na zéklade historickych
trendov a aktualnych anomalii mézu priemyselné podniky efektivnejSie planovat’ opravy pocas
planovanych odstavok, ¢im sa minimalizuje naruSenie prevadzky. Takato stratégia nielenze
predlzuje Zivotnost’ zariadeni vd’aka v€asnému rieSeniu problémov, ale zaroven vyrazne znizuje
naklady na material a pracu, ked’ze k vymene dielov dochadza len vtedy, ked’ je to skutocne
nevyhnutné.

Uvod do vyroby papiera

Papierenska vyroba je komplexny proces, pri ktorom sa vo viacerych §tddiach transformuju
rastlinné suroviny na hotovy papier, ktory musi spiiat’ prisne parametre kvality. KIi¢ovym
faktorom urcujicim vlastnosti papiera je vol'ba vstupnej suroviny, ktort mozno rozdelit’ do
troch zékladnych kategorii podla ich povodu a charakteru spracovania. Prvou z nich je drevo,
pricom sa vyuziva mékkeé drevo s dlh§imi vlaknami, ktoré dodava vyslednému papieru pevnost’,
a tvrdé drevo s krat§imi vlaknami, ktoré sluzi na jeho zjemnenie. Druhou kategoériou, ktora sa
vyuziva Coraz viac, je recyklovany papier, ¢o vyrazne zlepSuje udrzatelnost’ v papierenskom
priemysle. Na recyklaciu st vhodné kancelarske papiere, noviny, ¢asopisy, kataldgy, zosity,
rozne druhy kartonu ¢i papierové tasky. Naopak, nevhodny je papier znecisteny od mastnoty
alebo kavy, hygienicky papier a papier s pridanou hlinikovou ¢i plastovou foliou. Posledna
kategodria alternativnych surovin sa tyka najmi krajin, kde je klasické drevo obmedzenym
zdrojom. Ako jeho ndhrada sa tu vyuziva predovsetkym bambus, konope a zvySky cukrovej
trstiny (bagasa).

Dal§im krokom je premena prirodnych materialov na buni¢inu, ¢o sa nazyva rozvlakiovanie.
Buni¢ina je v podstate riedka suspenzia celuléozovych vlakien rozptylenych vo vode.
Rozvléknovanie moze prebiehat mechanicky, chemicky alebo polochemicky. Pri
mechanickom rozvldkiiovani dochadza k oddel'ovaniu vlakien ich fyzickym drvenim pomocou
brasnych kamenov. Tento postup sice prindsa vysoky vytazok, no pre vyssi obsah ligninu sa
vyznacuje nizSou pevnost'ou a belostou. Pri chemickom rozvlaknovani sa do vody s drevom
pridavaju chemikalie, ako st hydroxid sodny a sulfid sodny (sulfatova alebo Kraftova metoda)
alebo siri¢itan sodny (siri¢itanova metdda). Tymto procesom sa ziska pevnejsi a svetlejsi papier.
Polochemické metdda je zalozend na principe ziskavania bunic¢iny kombinaciou mechanického
a chemického postupu (Smook, 2016).

Bunicina sa najprv zmieSa s vodou a nésledne sa v rovnomernej vrstve nandsa na pohybujuce
sa formovacie sito. Na tomto mieste sa voda pomocou gravitacie a systému podtlakov sc¢asti
odsaje, €o spdsobi, ze sa vlakna navzdjom prepletu a vytvoria tenky, no stale mokry pas papiera.
Rovnomernost’ sformovania tohto pasu je v danej faze absolutne kl'a¢ova, nakolko od nej
priamo zavisi vysledna pevnost’ a vizudlny vzhl'ad konecného produktu (Editors).

Mokry pés papiera nasledne postupuje do lisovacej Casti, kde prechadza lisovacimi Strbinami
tvorenymi tazkymi valcami. Tie z pasu mechanicky vytlacia vodu, ¢im sa vladkna eSte viac
zlisuju k sebe a zvysi sa tak pevnost’ listu. Ciastoéne odvodneny pas papiera potom vstupuje do
susSiacej Casti, kde sa pomocou ststavy valcov vyhrievanych parou odparuje zvys$na vlhkost'.
Tato faza je rozhodujtca pre dosiahnutie koneéného obsahu vlhkosti papiera a jeho rozmerove;j
stalosti (Columbia).

Pas papiera nasledne prechadza procesom kalandrovania. Ide o proces, pri ktorom pas
prechédza cez ststavu hladkych valcov, ¢im sa vyhladi jeho povrch a dosiahne sa pozadovana
hribka i lesk. Dalej mozZe nasledovat’ povrchové natieranie kaolinom (hlinkou), latexom alebo
inymi prisadami, ktoré vyrazne zlepSuju potlacitelnost’ a celkové vlastnosti papiera. Hotovy
produkt sa na z&ver nareze na pozadovany format, navinie na kottice a zabali na expediciu.
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Obrazok 2. Ukazka schémy papierenského stroja

Vyzvy v tradi¢nom procese vyroby papiera

Napriek vysokej technologickej vyspelosti ¢eli dnesny papierensky priemysel viacerym
dlhodobym vyzvam, ktoré st sposobené zlozitostou samotnej vyroby a jej premenlivymi
faktormi. Zvladnutie tychto problémov predstavuje kI'aicovy krok k zefektivneniu prevadzky,
zvySovaniu kvality findlnych produktov a podpore principov udrzate'ného rozvoja v celom
odvetvi.

Udrzanie kontinudlnej kvality predstavuje v papierenskej vyrobe neustalu vyzvu. Odchylky vo
vstupnych surovindch, z ktorych sa vyraba bunicina (napriklad typ vlédkna a jeho vlhkost’), m6zu
viest’ k nekonzistentnostiam, ktoré sa nasledne prejavia na vlastnostiach vysledného produktu,
akymi su hrubka, farba ¢i pevnost. Tradicnymi metédami st manudlny odber vzoriek a
nasledna laboratorna analyza. Hoci laboratdrne testovanie v sti€asnosti zabezpecuje kontrolu
kvality, ide o ¢asovo narocny proces, ktory nedokaze zachytit' vSetky okamzité varidcie vo
vlastnostiach papiera. Pri laboratérnych testoch sa vzorky nezbieraji v takych kratkych
intervaloch, ako by to dokazal meraci systém v redlnom case. Kolisanie kvality tak moze viest’
k vzniku nadmerné¢ho odpadu, ekonomickym stratdm a nespokojnosti zdkaznikov.

Spotreba energie a sprava odpadov

Vyroba papiera je energeticky nadro¢ny proces, a to najmé vo fazach rozvlakiovania, lisovania
a suSenia. SuS$iaca Cast’ spotrebuje podstatny podiel celkovej energie vyuzitej v papierni, ¢o
Casto predstavuje az 60 % celkového energetického dopytu. Vysoké ndklady na energie a tlak
na znizovanie emisii uhlika vyvolavaju potrebu efektivnejSieho riadenia spotreby a celkovej
optimalizacie procesov (Bajpai, 2016).

Pri vyrobe papiera vznikd Siroké spektrum odpadovych produktov. Patri sem tuhy odpad,
napriklad koéra, papierenské kaly a nevyuzite'né¢ vlakna, ako aj tekuté vyluhy plné chemickych
a organickych zlucenin. Prisna legislativa v oblasti ochrany prirody vyzaduje, aby mali zavody
implementované spol'ahlivé mechanizmy na spracovanie a recyklaciu odpadu. Neefektivny
manazment odpadov sa tak priamo premieta do vyssich prevadzkovych vydavkov a zaroven so
sebou prinasa ekologické rizika.
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Vplyv neplanovanych prestojov a procesnej variability na produkciu

Zlozitost’ papierenskych strojov a ich kritickych systémov so sebou prindsa vysoké riziko
neplanovanych prestojov. Takéto vypadky vazne narGSaju vyrobné plany a predrazuji
prevadzku. Zauzivané metdody planovanej a reaktivnej Udrzby navySe nedokazu plne
eliminovat’ necakané havérie, o automaticky vedie k nizSej vyrobe a dodatoénym nakladom
na opravy.

Akakol'vek nestalost’ v klI'i¢ovych parametroch, ¢i uz ide o teplotu, tlak, prietok alebo presné
davkovanie chemikalii sa priamo odrdZa na kolisavej kvalite papiera a znizenej efektivite
vyroby. Zavislost od manudlneho nastavovania a nedostato¢ny prehl'ad o procesnych
podmienkach v redlnom Case takmer znemoziiuju konzistentné udrzanie optimalneho chodu
linky.

Monitorovacie systémy v papierenskom stroji

V modernom papierenskom stroji sa nachadza mnoZzstvo senzorov, ktoré snimaju vlastnosti
papiera v jeho jednotlivych sekciach. Tieto merania st nevyhnutné pre plynulé riadenie procesu
a preciznu kontrolu kvality vysledného produktu.

Senzorika v procese pripravy a tpravy surovin

Hoci ide o vstupnt fazu, uz pri triedeni zberového papiera sa Coraz CastejSie vyuzivaju moderné
optické senzory na baze blizkeho infra¢erveného ziarenia (NIR). Tieto bezkontaktné zariadenia
dokazu v zlomku sekundy automaticky rozpoznat’ a pomoct’ vytriedit’ neziaduce plasty ¢i iné
kontaminanty z recyklovatel'ného papiera, ¢im chrania d’alSie zariadenia linky.

V nasledujucej faze je nevyhnutné sledovat’ a upravovat’ parametre zmesi pred jej vstupom na
papierensky stroj, nakol’ko to tvori absolutny zaklad kvality harku. KI'acovu tulohu tu zohravaja
snimace konzistencie, ktoré pomocou optickych alebo mikrovinnych principov meraju strihovu
silu a presne urcuju hustotu vlakien vo vode. Pre posudenie vykonu a intenzity mletia v
rozvldknovacoch sa vyuzivaju snimace zatazenia mlynov, fungujlice na baze merania
kratiaceho momentu. Celkovy tok materialu je neustdle monitorovany prietokomermi
vyuzivajucimi magnetické alebo elektromagnetické polia, zatial ¢o tlakové snimace
zabezpecuju stabilny chod sustavy. Pre spravne davkovanie chemikalii a optimalne riadenie
retencie sa v zmesi vyuZzivaju analytické pristroje, predovSetkym snimace pH, vodivosti a
snimace potreby naboja (pradiaceho pradu).

Riadenie procesov vo formovacej ¢asti

Ked’ sa zriedena bunic¢ina dostava na formovacie sito, preberaju dolezita llohu snimace tlaku v
natokovej skrini. Tie spolu so snima¢mi prietoku a riedenia zabezpe€uji rovnomerné rozloZenie
a spravnu rychlost’ vytoku latky. Teplotné snimace a senzory konzistencie bielej (podsitovej)
vody poskytuju riadiacemu systému dolezité data o ucinnosti odvodiiovania a prepade vlékien.
Pre plynul¢ odstranenie vody z formujticeho sa listu st v sacich skriniach umiestnené vakuové
snimade, ktoré nepretrzite meraju a regulujii potrebny podtlak. Dalsou &atou tejto sekcie s aj
snimace t'ahu formovacieho sita, ktoré dbaju na plynuly chod bez rizika poskodenia pasu.

Diagnostika lisovacej a suSiacej sekcie

V lisovacej sekcii sa o dokonalé mechanické odvodnenie staraju snimace pritlaku v Strbine,
merajice hydraulicky tlak, ktorym valce pdsobia na mokry papier. Dopliiaju ich snimace
vlhkosti a podtlaku v lisovacom plstenci, ako aj infracervené (IR) snimace vlhkosti umiestnené
priamo na vystupe z lisu. Synchronizaciu zabezpecuju snimace kratiaceho momentu pohonov
a snimace tahu plstenca i samotného papierového pasu. Nasledne v suSiacej Casti preberaju
kontrolu nad profilom papiera skenery vlhkosti pracujuce na baze infraCerveného alebo
mikrovinného ziarenia.
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Teplotné a energetické podmienky suSenia su prisne monitorované snimacmi povrchovej
teploty susiacich valcov, snimac¢mi tlaku pary, hladiny kondenzatu a komplexnymi senzormi,
ktoré vyhodnocuju teplotu a vlhkost’ odvadzaného vzduchu v kryte stroja.

Kontrola spracovaného produktu

Vo finalnej faze vyroby zohravaju priméarnu ulohu senzory zamerané na povrchové vlastnosti a
geometriu produktu. Snimace pritlaku a teploty v Strbine kalandra zabezpecuji pozadované
vyhladenie a lesk povrchu. Na meranie optickych a hmatovych vlastnosti sluzia Specializované
pristroje, ako st leskomery a snimace drsnosti povrchu. KI'i¢ovym prvkom celkovej kontroly
kvality su skenery hrubky pasu (caliper scanners), ktoré zaruuji rovnomerny profil naprie¢
celou Sirkou stroja. Samotny proces finalneho navijania sa riadi pomocou snimacov t'ahu
navijaca, senzorov merajucich narastajuci priemer kotuc¢a a snimacov polohy hrany, ktoré
spolo¢ne garantuju presné a bezpe¢né namotanie papiera pripraveného na expediciu.

NIR senzor

Senzory na baze blizkeho infracerveného ziarenia (NIR) deteguji a analyzuji svetlo v
elektromagnetickom spektre s vinovou dizkou priblizne 780 nm az 2 500 nm. Ich fungovanie
je zalozené na tom, ze Specifické molekularne viazby (ako st O-H vo vode, C—H v celuldze
alebo N—-H) absorbujii presné vinové dizky tohto Ziarenia. Ked'’ze NIR Ziarenie prenika do
materidlov hlbsie ako viditeI'né svetlo, umoziuje nedestruktivne meranie vlhkosti, chemického
zloZenia a fyzikalnych vlastnosti (Tsuchikawa, 2015).

Vyuzitie tychto senzorov v nasom procese je momentalne este vo faze vyvoja. Teoreticky by
nam vsak tato technologia umoznila rychlo, s vy$Sou presnost'ou a najmé bezkontaktne merat’
viacero parametrov sucasne, napriklad vlhkost’, obsah ligninu ¢i distribliciu nateru. Senzory by
sme vedeli umiestnit’ vo formovacej Casti, kde by ndm poskytovali data o distribucii vldkien a
pociatocnej vlhkosti, ¢o je nevyhnutné pre skorti detekciu chyb. V lisovacej sekcii budeme
moct’ sledovat’ zostatkovl vlhkost’ a zhutnenie péasu s cielom optimalizovat’ pritlak a uSetrit
energiu pri naslednom suSeni. Pri koneCnom spracovani nasledne planujeme otestovat
schopnost’ NIR senzorov vyhodnocovat’ kvalitu povrchu a rovnhomernost’ nanesenych naterov.

Zaver

Spojenie pokrocilej senzorickej siete a umelej inteligencie predstavuje pre papierensky
priemysel zasadny posun k autonémnej optimalizacii celého vyrobného procesu. Zatial’ co NIR
senzory poskytuju v redlnom &ase hibkovy vhl'ad do materialovych vlastnosti a vlhkosti,
algoritmy Al tieto data okamzite interpretuji a vykonavaji presné riadiace zéasahy. Tato
technologicka synergia umoziiuje podnikom radikalne znizit’ mnozstvo odpadu vd’aka vCasne;j
detekcii odchylok a vyrazne uSetrit’ ndklady na energie optimalizaciou susSiacej sekcie.

Implementécia inteligentnych systémov navysSe prinasa vyssiu ziskovost’ nielen zefektivnenim
spotreby surovin, ale aj vd’aka prediktivnej idrzbe, ktora eliminuje drahé nepldnované prestoje.
V kontexte modernych environmentalnych poziadaviek a rastucej globalnej konkurencie sa tak
integracia Al a NIR senzoriky stava strategickou nevyhnutnostou. Takto modernizovany
priemysel dokdze pruzne reagovat’ na premenlivost’ vstupnych materidlov a smerovat’ k
udrzatel'nej, vysoko efektivnej produkcii v sulade s principmi Priemyslu 5.0.
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Zhrnutie

Intelligent solution for online data management in paper production. This paper explores
the digital transformation of the paper industry through Artificial Intelligence (AI) and
advanced sensing. Traditional control methods often fail to manage the high variability of raw
materials and the complex, non-linear nature of production. By integrating Machine Learning
with NIR (Near-Infrared) spectroscopy, manufacturers can achieve real-time, non-destructive
monitoring of moisture and chemical composition.

This synergy is critical for optimizing the drying section—which accounts for 60% of energy
consumption—and implementing predictive maintenance to prevent costly downtime.
Ultimately, these intelligent systems align the industry with Industry 5.0 standards, ensuring
global competitiveness through increased efficiency, sustainability, and superior product
quality.

Klucové slova
Papierensky priemysel, strojové ucenie, optimalizacia procesov, NIR spektroskopia,
energeticka efektivnost’, senzoricka siet’

Paper industry, machine learning, process optimization, NIR spectroscopy, energy efficiency,
sensor network
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VYUZITIE KUKURICNEJ VLAKNINY V PAPIERI AKO OBALOVOM
MATERIALI SO ZLEPSENYMI MECHANICKYMI VLASTNOSTAMI

Andrej Pazitny, Marta Patekova, Juraj Krista, Albert Russ, Vladimir Thnat

1 Uvod

Stcasnym trendom v ramci celul6zo-papierenského priemyslu je orientacia vyroby na
obalové materialy, kde sa vo vel'kej miere rozvija pouzivanie nedrevnych substratov. Jednym
z takychto substratov popri lignocelulézovych materidloch ako su vldkna travy — bambus
aryzova slama alebo konopné a bavlnené vldkna (WU, Y., A KOL., 2021, DAULAY, L.R.S.,
A KOL., 2024, CHAUDHARY, U., A KOL., 2024, FENG, Y., A KOL., 2024, WEN, Q., A KOL., 2017)
je kukuri¢na vlaknina, pripadne kukuri¢né mlato z vyroby Skrobu (PAZITNY, A., A KOL., 2024,
PAZITNY, A., A KOL., 2025A, 2025B). Uvedenu kukuri¢n vladkninu je vhodné kombinovat’ so
sekundarnou vlakninou na baze dreva, ked’ze podl'a naSho navrhovaného patentu ma pridavok
kukuri¢nej vldkniny s podielom v rozmedzi 40 % a.s. az 60 % a.s. v papierovine vyznamny
vplyv na zlepSenie mechanickych vlastnosti vysledného papiera (PAZITNY, A., A KOL., 2025A).
Ako sekundarna vldknina sa vyuziva vo velkej miere lignocelulézovd surovina
z dezintegrovanych lepeniek, teda OCC (Old Corrugated Containers), ¢o su staré obaly z vinitej
lepenky (ARAFAT, K.M.Y., A KOL., 2025, PAZITNY, A., A KOL., 20254, 2025B). V poslednych
rokoch je neustaly dopyt po sekundarnej buniCine, resp. recyklovanych papierovych vldknach
aj z inych typov papiera ako su staré Casopisy alebo novinovy papier, kedze papierensky
priemysel ¢asto vyuziva sekundarne vlakna ako alternativny zdroj lignocelul6zovych vlakien
(AKBARPOUR, I., A KOL., 2023). Pridavok a vyuZzivanie takychto substratov vsak vyzaduje
monitorovanie fyzikalnych vlastnosti papiera, kedZze drevné aj nedrevné vlakna pocas
recykla¢nych procesov zhorSuju svoje vlastnosti, priCom nastava najma strata pevnosti v tahu
(L1, M., A KOL., 2023). To vyvolava obavy, ze papierové vyrobky vyrobené z recyklovanych
vlakien nemusia spiiat’ kvalitativne poziadavky, aviak vhodnou kombinaciou éiprav a zvolenou
zanaskou surovin tomu mozno zabranit’.

2 Material a metody

Lignocelul6zovym materialom na baze kukuri¢ného zrna bola kukuri¢né vlaknina dodana od
spolocnosti Tate & Lyle Boleraz, s.r.o. v Bolerdze (SR). Tento typ odpadového
lignocelul6zového materialu na baze kukurice ako vedl'ajSieho produktu skrobéarenskej vyroby
mal suSinu v priemere 42 %. Staré obaly z vlnitej lepenky (OCC) boli ziskané zo zbernych
dvorov v Bratislavskom kraji. Kukuri¢na vldknina bola mleta spolu s rozvladknenym substratom
z OCC pocas 60 minat v laboratornom mlyne Valley holander. Pomer recyklovanych vlakien
na baze OCC ku kukuri¢nej vlaknine bol 60:40 na suchu hmotu zmesi lignocelul6zovych
substratov vo vodnej suspenzii. Stupeit mletia vodnej suspenzie zmesi sa zistoval pocas celej
doby mletia s odbermi vzoriek v ¢ase 20, 40, a 60 minit podl'a normy ISO 5264-1. Pre odobrané
vzorky lignocelul6zovych substratov boli nasledne stanovené hodnoty WRV (Water Retention
Value — schopnost’ lignocelulézového substratu zadrziavat” vodu) a stanovil sa tiez stupen
mletia podl'a normy STN ISO 5267-1 (hodnota °SR — Schopper-Riegler). Pre kazdu vzorku,
resp. meranie boli vypocitané aj odchylky merania WRV v %.
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Vysledky pre stupent mletia (°SR) boli vo vSetkych pripadoch korigované na absolttne suchy
zostatok lignocelul6zovej hmoty na sitku. Hodnota WRV bola vypocitana podl'a vzorca (1):

m :— m .
WRV = mokr a sucha x 100 % (1)
Msucha

kde: WRYV — Water Retention Value [%]
Mmokra — hmotnost” vlhkej/mokrej vzorky lignocelul6zového materialu [g]
Msucha — hmotnost’ absolitne suchej vzorky lignocelul6zového materidlu [g]

Ziskana suspenzia bola podrobena acidifikécii podl'a nami navrhovaného patentu (PAZITNY, A.,
A KOL., 2025A). Podl'a postupov uvedenych v navrhovanom patente bol tiez d’alej aplikovany
chelatacny proces s DTPA (kyselina dietyléntriaminpentaoctova), peroxidové bielenie
s pridavkom alkalii a bielenie oxidom chlori¢itym. Poslednym chemickym stupiiom
aplikovanym na suspenziu s lignocelulézovym substratom z predchadzajucich chemickych
uprav bolo peroxidové bielenie v alkalickom prostredi. Po kazdej z uvedenych chemickych
uprav bol aplikovany praci medzistupen. Nésledne boli zo suspenzie postupmi podla
navrhovaného patentu pripravené papierové harky. Vyslednd ploSnda hmotnost” kazdého
papierového hirku bola 60 g.m™>. Pre vybrané papierové harky boli stanovené niektoré
fyzikdlne a mechanické vlastnosti. Belost’ pripravenych harkov bola merand pristrojom
ELREPHO (Lorentzen & Wettre, Elrepho 950 ERIC®, Svédsko) pri diftiznej modrej
reflektancii pri vinovej dizke 457 nm a osvetlovacom médiu C podla ISO 2469 a ISO 2470.
Pevnost’ v tahu a relativne prediZenie papierovych harkov boli stanovené pristrojom Instron
(Instron Corporation, USA) podl'a ISO 1924.

3 Vysledky a diskusia

Pri mleti za mokra v laboratérnom mlyne Valley holander dochadza k zmene fyzikalnej
Struktary zmesi OCC a kukuri¢nej vladkniny ako pri inych lignocelulézovych materidloch
(PAZITNY, A., A KOL., 2024, CHRVALOVA, L., A KOL., 2025). V porovnani s inym typom mletia
sa menia aj parametre mletej suroviny, avSak vSeobecne plati, Ze mechanicka alebo
hydromechanicka tiprava mletim zlepSuje vlastnosti lignocelul6zovej biomasy znizenim stupia
polymerizécie, znizenim krystalinity a zvySenim pristupného povrchu (ZHENG, Y., A KOL.,
2017, SANT’ANA JUNIOR, D.B., A KOL., 2025). Napriek tomu moézu takéto typy preduprav
produkovat’ teplo, ktoré vedie k tepelnej degradécii zloziek biomasy, ¢o si vyZaduje starostlivi
regulaciu trvania a intenzity (ZHENG, Y., A KOL., 2014). Tomuto sme vSak zabranili mletim za
mokra pri nizkej koncentracii vodnej suspenzie lignoceluldozovej zmesi kukuri¢nej vlakniny a
OCC. Roztaznost’ papiera, a viaceré mechanické veliiny papierovych harkov ziskanych
z prislusnej vodnej suspenzie lignoceluldozovej zmesi stvisia s napuciavacou schopnostou
vlakien, teda s WRV (WRV — Water Retention Value). Podobne ako hodnoty WRV, mozno
vhodnym sposobom mletia menit’ aj hodnoty stupnia mletia. Ziskané¢ hodnoty retencie vody
(WRYV), atiez hodnoty stupna mletia — °SR (Schopper-Riegler) pre kazdi mleciu periodu
mletia, po ktorej boli odobrané vzorky suspenzie zmesi kukuri¢nej vlakniny a OCC su uvedené
v Tab. 1, kde st zaznamenané aj prislusné odchylky merania od stanovenych hodnoét retencie
vody v percentuadlnom vyjadreni.
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TabuPka 1. Casova zavislost’ stupiia mletia a WRV pre zmes kukuriénej vlakniny a OCC.

. Cas mletia o WRV Odchylka merania
Oznacenie vzorky . SR WRV
[min] [70] (%]
0/MO11 0 29 1224 2,15
20/M011 20 46 142,1 3,28
40/M011 40 63 160,3 4,45
60/M011 60 72 174,1 3,57

Ako ukazuje Tab. 1, hodnoty retencie vody (WRV) sa s narastajicim ¢asom mletia zvysuju,
teda vldkna sa lepSie uschopiiuyju pre napuciavanie. NajvysSia odchylka merania bola
dosiahnuta pri 40. mintte mletia. Mletie v ¢ase 0 minut je zaznamenané tesne pred zaciatkom
do papiera postacuje mletie vodnej suspenzie pocas 60 minut, nakol’ko hodnoty WRV a °SR su
vyhovujuce a d’alsie mletie by bolo neefektivne.

Dalsi postup zahffia chemické upravy vodnej suspenzie zmesi kukuriénej vlakniny a OCC
pomocou acidifikacie podl’a nami navrhovaného patentu (PAZITNY, A., A KOL., 2025A), pricom
je aplikovany aj chelata¢ny proces s DTPA, peroxidové bielenie s pridavkom alkalii a bielenie
oxidom chlori¢itym. Poslednym chemickym stupfiom aplikovanym na suspenziu s
lignoceluldozovym substratom z predchadzajicich chemickych uprav je peroxidové bielenie v
alkalickom prostredi. Po kazdom kroku je zahrnuty praci medzistupen. Papierové harky
pripravené z prislusnej vodnej suspenzie bez aplikacie chemickych uprav st charakterizované
v Tab. 2.

Tabul’ka 2. Vlastnosti papiera pripraveného z mletej vodnej suspenzie OCC a kukuri¢nej vldkniny v pomere
60:40 bez aplikacie chemickych uprav.

Fyzikalna vlastnost’ Merna jednotka Stanovend hodnota
Belost’ ISO 2469 and 2470 % 28,38 + 0,14
Pevnost’ v tahu MPa 23,4
Relativne prediZenie % 1,1

Tab. 3 sumarizuje vlastnosti findlnych papierovych harkov pripravenych z prislusnej vodnej
suspenzie zmesi kukuri¢nej vlakniny a OCC s postupnou aplikéciou chemickych uprav
a pracich medzistupnov.

Tabul’ka 3. Vlastnosti papiera pripravené¢ho z mletej vodnej suspenzie OCC a kukuri¢nej vlakniny v pomere
60:40 s aplikaciou chemickych uprav.

Fyzikalna vlastnost’ Merna jednotka Stanovend hodnota
Belost’ ISO 2469 and 2470 % 33,08 +0,31
Pevnost’ v tahu MPa 31,2
Relativne predizenie % 1,4

Porovnanim stanovenych hodnét bol zisteny mierny ndrast belosti papierovych harkov v
priemere o 17 %. VyznamnejSie zvysenie je v pripade mechanickych vlastnosti papierovych
harkov. Pevnost’ v tahu sa zvysila z urovne 23,4 MPa na Groven 31,2 MPa, ¢o je zvySenie o 33
%. Podobna situacia nastala aj v pripade relativneho prediZenia, ktoré sa zvysilo z urovne 1,1
% na uroven 1,4 %, o predstavuje narast tohto mechanického parametra o viac nez 27 %.
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Predpokladame, ze podobné zlepSovanie mechanickych vlastnosti nastane aj v pripade
papierovych harkov s inou ploSnou hmotnostou, ¢o si vSak vyzaduje d’alsi vyskum v tejto
oblasti. Vysledky vyskumu vSak ukazuju, Ze pripravené papierové substraty s obsahom
kukuri¢nej vldkniny zo Skrobarenskej vyroby mozno pouzit’ ako zaklad pre vyrobu obalovych
materidlov so zlepSenymi mechanickymi vlastnost’ami.

Zaver

Vodné suspenzie na baze zmesi kukuri¢nej vlakniny a OCC boli Studované pre ucely
porovnavania mechanickych vlastnosti finadlnych papierovych harkov. Bol vyuzity postup
v nami navrhovanom patente, ktory zahffial chemické upravy vodnej suspenzie zmesi
kukuri¢nej vlakniny a OCC — acidifikaciu, chelatacny proces s DTPA, peroxidové bielenie s
pridavkom alkalii, bielenie oxidom chlori¢itym a peroxidové bielenie v alkalickom prostredi so
zaradenim prisluinych pracich medzistupiiov. Papiere s plo$nou hmotnostou 60 g.m™
vykazovali zlepSenie mechanickych vlastnosti aplikdciou hydromechanickych a chemickych
uprav v porovnani s papiermi, ktoré boli pripravené bez aplikacie chemickych uprav.
Najvyznamnej$i ndrast bol v pripade pevnosti v tahu, ktord sa zvysila z irovne 23,4 MPa na
urovenn 31,2 MPa, ¢o je zvySenie o 33 %. Spomedzi fyzikdlnych vlastnosti bola tiez
porovnavana belost papierovych harkov, kde bol narast 17 % v prospech harkov
s hydromechanickou a chemickou tpravou. Ziskané vysledky mozno vyuzit ako zaklad pre
vyrobu obalovych materialov so zlepSenymi mechanickymi vlastnostami a mierne zlepSenymi
optickymi vlastnost'ami v porovnani s vychodiskovymi substratmi.
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Summary / Zhrnutie

Utilization of corn fiber in paper as a packaging material with improved mechanical
properties. The effect of hydromechanical and chemical treatment applied to water suspension
of corn fiber and OCC on physical characteristics of final paper sheets was investigated. The
time dependence of WRV and °SR was monitored on sample of beaten mixture of the
lignocellulosic materials. A water suspension sample was used to make paper sheet series
according to our patent proposal. Residual part of the sample was chemically treated by
acidification, chelation, peroxide bleaching with added alkali, bleaching with chlorine dioxide
and peroxide bleaching in alkaline environment. After each chemical step the water suspension
was washed. Physical characteristics of the paper sheets made from water suspensions were
determined. The most significant increase was observed in case tensile strength (33 %) when
sequence of chemical treatments was used after hydromechanical treatment. Meanwhile,
brightness after ISO 2469 and 2470 was increased by 17 %.
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The obtained results can be applied in the production of packaging materials with improved
mechanical properties and slightly improved optical properties as compared to the starting
substrates — mixture of corn fiber and OCC.

Klucové slova
kukuri¢na vldknina, OCC (Old Corrugated Containers), papierovy harok, pevnost’ v tahu,
relativne predlzenie
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BEZSPOJIVOVE AGLOMEROVANE MATERIALY Z
DREVENYCH HOBLIN LISOVANE V KYSLOM A ALKALICKOM
AEROSOLE

Rastislav Ceres$na

1 Uvod

Tenkoplosné drevné cCastice, t. j. hobliny patria medzi najcastejSie vedlajSie produkty
drevospracujucich procesov a v SR sa ich ro¢ne vyprodukuje asi 14 tis. m* (2020), z nich zhruba
%, su d’alej spracované na vyrobu energie (Moravcik 2020).

Pri posobeni tepla v kyslom prostredi sa meni povrchova Strukttra drevnych Stiepok tym, ze sa
rozpusta lignin a hemiceluldza, ¢o vedie k zvySenej porovitosti a spristupiiuje vlaknita
Struktaru celuldzy - odstranenim hemiceluldzy a ligninu sa zva¢suje povrchova plocha a objem
porov drevnych Stiepok, pricom pri teplote nad 160 °C nastava pri hydrotermalnom spracovani
rychly rozklad drevného tkaniva (Shi et al. 2018). Aj alkalickymi varnymi ¢inidlami st
hemicelul6za a lignin odstranované z povrchu a vnutra drevnych Stiepok, ¢im sa zvysi relativny
obsah celuldzy, a tym aj drsnost povrchu Stiepky, ¢o prispieva k moZznosti lepSiecho
mechanického spojenia (votknutia do seba) susediacich drevnych Stiepok zlisovanych v
kompozite (Ziqiang Liu et al. 2022). Uvedené postupy, t. j. pésobenie kyselin alebo alkalii na
povrch drevnych castic, je mozné vyuzit' pri vyrobe bezspojivovych kompozitnych dosiek,
platov alebo dyh horticim lisovanim drevnych ¢astic v aerosole roztoku napr. kyseliny sirovej
alebo horucim lisovanim drevnych castic po ich zvlh¢eni v roztoku tejto kyseliny. Podobne to
plati pri horicom lisovani s pouzitim roztoku hydroxidu sodného.

2 Material a metody

Na pripravu vzoriek bezspojivovych aglomerovanych (kompozitnych) materidlov boli pouzité
smrekové hobliny, kde cca 90% hoblin malo hrubku 0,49-0,54 mm a ploSny rozmer od 8x8 mm
do 20x20 mm.

Vzorky boli vyrobené pomocou aparatiry pozostavajlicej z tychto Casti: (1) zasobnik (nddoba)
na zvlhéenie drevenych hoblin v kyslom/alkalickom vodnom roztoku pred ich lisovanim, (2)
lis s ohrevom lisovacich platni a (3) suSicka na dosuSanie vyrobenych vyliskov. Samotné
lisovanie prebiehalo v lisovacej forme, vyrobenej z tepelne odolného plastu, hliniku alebo
ocelového plechu (hr. min 3 mm). Na vSetky plochy formy bolo nanesené (nastriekané) suché
mazivo z PTFE (teflon), sluZiace na ochranu povrchu formy proti kyslému/alkalickému
aerosélu, atiez na oddilatovanie budiiceho vylisku od formy. Forma bola umiestnena
v uzavretej lisovacej komore, vytvorenej z dvoch do seba sa zasuvajuacich kvadrovych nadob
s bocnymi stenami z PTFE (teflonu) a podstavami z kyselinoodolnej / Zieravinoodolnej oceli
(antikor A4 316). Tieto nadoby boli voci sebe umiestnené zrkadlovo, ¢im vytvorili lisovaciu
komoru medzi platiiami lisu. Lisovacia komora bola utesnend proti iniku kyslého/alkalického
aeros6lu pomocou kyseline odolnej a tepelne odolnej vazeliny, ktora zarovein ul'ahCovala
vzajomny pohyb oboch nadob. Lisovacia komora mala pretlakovy vypust s ventilom z oceli
A4 316 tustiacim do hadice z EPDM (etylén-propylén-diénovy kaucuk) na odvod vyparov
z lisovacej komory do chladeného plastového zasobnika (z HDPE) na zachytavanie
a kondenzaciu kyslého/alkalického aerosolu.
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Vyroba vzoriek pozostavala z tychto faz: (1) priprava zmesi zo 60g predsusenych hoblin s
absolutnou susinou 80-99 % hmot., do ktorych bol na pripravu troch typov vzoriek pridany 5%
vodny roztok H2SO4 alebo 5% vodny roztok NaOH alebo pH neutralna voda (referencna
vzorka), vzdy v mnozstve cca 85 % hmotnosti predsusenych hoblin, tato zmes sa zamieSala za
ucelom rovnomernej distribucie kyslého alebo alkalického roztoku alebo pH neutrdlnej vody
v hoblinach a potom sa zmes naparovala v zakrytom stave pocas doby 30 min pri 20°C. (2)
aplikacia zmesi do lisovacej formy s dorazom nastavenym na min. hrabku vylisku 2,5 mm a
zlisovanie v lise s lisovacimi platiiami vyhriatymi na 115-125°C, pricom teplota lisu nesmela
presiahnut’ 160°C, aby nedegradovalo drevné tkanivo hoblin. Pri lisovani vSetkych troch typov
vzoriek bol tlak lisovania 2 MPa (cca 20 bar) a lisovacia doba 5 min. (3) susenie vylisku v
susicke pri teplote 70 °C, az kym vylisok dosiahol priemernu vlhkost' vzduchu (doba 15-20
min). Vzorka bola potom kondicionovana pri teplote 23 °C a 55% relativnej vlhkosti vzduchu
pocas 7 dni.

Pre vSetky tri typy vzoriek sme urCili ohybovu tuhost podla normy ISO 5628, ktora sa
najcastejSie pouziva v papierenskom a obalovom priemysle na meranie odporu materidlu voci
ohybaniu, je to jeden z kritickych parametrov pre obalové materidly. Predpokladame, Ze vyvijané
aglomerované materidly by mohli mat’ vyznamné vyuzitie vo vyrobe obalov. Ohybovéa tuhost’
podl'auvedenej normy je vyjadrena v jednotkach mNm (a nasobnych) a vypocita sa podl'a vzorca

(1):

__ 19,1-F-L?
==

(1)

kde: F [N] je ohybacia sila, L [mm] je ohybana dizka vzorky, ¢ [°] je uhol vychylenia a b [mm]
je Sirka ohybanej vzorky. Na meranie sme pouzili pristroj] L&W Bending Tester 160.

3 Vysledky a diskusia

Vyrobili sme tri typy vzoriek bezspojivového aglomerovaného materidlu zo smrekovych hoblin,
t. j. platy s hribkou 2,5 - 3 mm (obr. 1). V pripadoch, ked” boli hobliny zméa¢ané vodnym
roztokom H>SO4 resp. NaOH, vznikal z roztokov pdsobenim tepla v uzavretej lisovacej komore
pocas doby lisovania kysly resp. alkalicky aerosol, ktory nartsal, a tym zdrsnioval povrch
hoblin, ¢im bolo umoZznené lepSie vzajomné mechanické spojenie hoblin v ramci vylisku.
Pripad, ked’ boli hobliny zmacané pH neutralnou vodou, slizil ako referen¢na vzorka.
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Obrazok 1. Bezspojivové aglomerované materialy zo smrekovych hoblin lisované v aerosole
(zl'ava) 5% vodného roztoku H,SO4; 5% vodného roztoku NaOH; pH neutralnom aeroséle

Na farebnost’ povrchovej vrstvy vylisku mé vplyv pouzitie kyslého / alkalického / pH-
neutralneho aerosélu pri rovnakych ostatnych podmienkach v procese lisovania (obr. 1). Na
vyslednu farbu povrchu maji samostatne vplyv aj lisovacia teplota a ¢as — ¢im je ich hodnota
vysSia, tym ma vylisok tmavsi odtien.

Porovnali sme hustotu a ohybova tuhost materidlov u vsetkych troch typov vzoriek, t. j.
lisovanych v kyslom, alkalickom a pH-neutralnom aerosole (obr. 2 a 3):

0,8

0,7
06 . MATERIAL 1:
! M lisované v kyslom aerosdle
(5% H2504)
0,5

MATERIAL 2:
0,4 0 lisované v alkalickom
aerosole
0,3 (5% NaOH)
0 MATERIAL 3:
’ I lisované v pH neutralnom
aerosdle
0,1
0]

Obrazok 2. Hustota [g.cm™] bezspojivovych aglomerovanych materidlov zo smrekovych hoblin
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600,0
500,0 MATERIAL 1:
17 M lisované v kyslom aerosdle
5% H2504
400,0 s (5% )
% MATERIAL 2:
300,0 o m lisované v alkalickom
rY aerosole
Q,
200,0 (5% NaOQH)
MATERIAL 3:
100,0 [ lisované v pH neutrdlnom
aerosdle
0,0

:

Obrazok 3. Ohybova tuhost’ [mNm] bezspojivovych aglomerovanych materialov zo smrekovych hoblin

Vzorky lisované v kyslom alebo alkalickom aeroséle maju vyssiu hustotu, tzn. hobliny sa pri
danom tlaku, teplote a ¢ase lisovania dokézali zhutnit’ viac nez pri lisovani v pH neutralnom
aerosole. Je to spdsobené pravdepodobne tym, ze HoSO4 resp. NaOH narusali Struktaru hoblin,
a tie sa potom dokdazali viac zdeformovat’ pri lisovani. TaktiezZ namerana ohybova tuhost’ je
vys$ia pri lisovani v kyslom alebo alkalickom aerosoéle zrejme z dévodu, Ze narusend Struktira
hoblin zapri¢inila va¢Siu drsnost’ ich povrchu, a tym lepSie mechanické spojenie jednotlivych
hoblin v sucinnosti s ich deforméciou pri lisovani. Vzorky lisované v kyslom alebo alkalickom
aerosoéle maju ohybovu tuhost’ podobnu ako ma biely papierovy karton (0,3 Nm — Yoshihara et
al. 2023) a vzorky lisované v pH neutralnom aeroséle maji ohybovu tuhost’ podobnu ako Sedy
papierovy karton (0,17 Nm — ibid.).

Existuje korelacia medzi hustotou bezspojivovych aglomerovanych materialov zo smrekovych
hoblin g [g/cm3] a ich ohybovou tuhost'ou S [Nm] — obr. 4 a,b,c:

MATERIAL 1:
lisované v kyslom aerosdle (5% H2504) MATERIAL 2:

o [g/cm3] lisované v alkalickom aerosdle (5% NaOH)

0,8
w 08 L o [g/em3]
0,6 —a—g— " haal
' S [Nm] 0,6
04 ° s T 0,4 M S [Nm]
°

0.2 e 0,2 [ L4

0 5 10 1 20 a 0 2 4 6 8 10 12

MATERIAL 3:
lisované v pH neutralnom aerosdle

o7 e [g/cm3]

0,6
0,5 ._'_'W
0,4

0,3 o SINm]
0,2
0,1

0 5 10 15 20 C

Obrazok 4. a,b,c: Korelacia medzi hustotou a ohybovou tuhost’ou bezspojivovych aglomerovanych materialov zo
smrekovych hoblin
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Sthrnny prehl'ad materidlovych vzoriek lisovanych v kyslom, alkalickom a pH neutralnom
aerosole z hl'adiska ich hustoty a ohybovej tuhosti je zndzorneny v diagrame na obr. 5.

0,55
+ MATERIAL 1:
0,50 lisované v kyslom aeroséle
(5% H2504)
0,45 -
= MATERIAL 2:
040 lisované v alkalickom aerosdle
(5% NaOH)
0,35 -
= ! ® MATERIAL 3:
=z lisované v pH neutrdlnom
- 030 :
aerosole
0,25
0,20
0,15
0,10
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

e [g/cm3]

Obrazok 5. Porovnanie vyrobenych bezspojivovych aglomerovanych materialov

Vlastnosti bezspojivovych aglomerovanych materidlov z drevenych hoblin (hustota, ohybova
tuhost’ a farebnost’ povrchu) st ovplyvnené variantnymi postupmi hortceho lisovania, t. j. v
horticom aerosole chemikalii s rtéznym pH. Na vizudlne vlastnosti, t. j. Struktiru, textiru
a farebnost’ materialového povrchu vplyva taktiez velkost” a tvar lisovanych drevenych hoblin
a druh dreviny, z ktorej hobliny pochadzaji. Z hl'adiska aplikacie tychto materidlov je mozné
ucelovo variovat’ ich vlastnosti, ktoré su podmienené uvedenymi faktormi. Daji sa docielit
farebné resp. textirové variacie povrchu vylisku pri navrhu buducich produktov, t. j. dosiek,
tabul’, tvaroviek, dekoracnych panelov, segmentov podhladov atd’.
pre nabytkarstvo, produktovy dizajn a tvorbu interiéru. Dosky z tychto materidlov by mohli byt
pouzité aj na vyrobu prepravnych obalov. Pre zvySenie odolnosti povrchu je odporacana uprava
naterom alebo striekanim. Po skonceni zivotnosti produktov a odstrdneni pripadnych
polutantov z povrchovej vrstvy, je mozné ich kompostovat’ alebo pouzit’ na vyrobu energie
spalovanim.

Zaver

Nové bezspojivové aglomerované materidly vyrobené z lignocelul6zovych technologickych
odpadov, napr. z drevenych hoblin, mézu predstavovat’ sposob recykléacie technologickych
odpadov s vysSou pridanou hodnotou nez pri ich si¢asnom druhotnom vyuziti, a tiez je mozné
takto znizit mnozstvo skladkovanych odpadov, ako aj spotrebu primarnej drevnej suroviny,
prip. inych materialov.
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Summary

The article is focused on new material lines based on technological waste from woodworking
processes and represents a method of material recycling with creation of higher added value.
Hot pressing of wood particles in acidic or alkaline aerosol, using a solution of H>SO4 or NaOH,
allows the production of binderless agglomerated (composite) materials, with higher density
and bending stiffness than when pressed in pH neutral aerosol, at the same temperature, pressure
and pressing time. Regarding the application of binderless agglomerated materials, it is possible
to purposefully use the differences in properties that are conditioned by variant production
processes, i.e. by pressing them in a hot aerosol of chemicals with different pH. The
characteristic structure and texture of the surface and the bending stiffness of these materials
allow their use in furniture making, in product design, in interior design, but also in packaging
production.
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SLEDOVANIE VPLYVU PAPIERENSKYCH POMOCNYCH PROSTRIEDKOV
NA NABOJOVU HUSTOTU VLAKIEN A KOLOIDNYCH CASTIC VO VODACH

Vladimir Kufia, Jozef Balbergak, Vladimir Thnat, Stefan Bohagek

1 Uvod

Rastaca konkurencia vo vyroby hygienickych papierov, vytvara tlaky na ekonomizéaciu
a ekologizaciu vyroby, teda aj na znizovanie nadkladov na vstupné suroviny, vodu a energie (de
Assis a kol. 2018, Balbercék a kol. 2022). Na zaklade stanovenia nabojovej hustoty vlakien a
koloidnych castic v technologickych vodach je mozné optimalizovat’ aplikaciu papierenskych
pomocnych prostriedkov, proces pripravy a spracovania vldkien, rychlost odvodnenia
suspenzie na site papierenského stroja a spotrebu energie pri mleti vlakien a suseni papiera, k
comu ma prispiet’ aj tento vyskum. V jeho prvej Casti Kuna a kol. (2026) sme sa venovali
sledovaniu vplyvu mletia na nabojovu hustotu vlakien a koloidnych ¢astic vo vodach. Vyskum
je opodstatneny, ked’ze na Slovensku sa v roku 2022 vyprodukovalo 124 000 ton hygienickych
papierov. Produkcia tzv. tissue papierov predstavovala z celkovej produkcie papierov 13,2%.
Hygienické papiere tvoria vyznamny exportny artikel, pri¢om az 91% produkcie sa vyvaza. V
roku 2022, bola Specificka spotreba elektrickej energie 700 kWh/t, Specificka spotreba tepla 17
GJ/t a $pecifickd spotreba vody 43 m>/t papiera.

V druhej Casti vyskumu, ktory popisuje tento ¢lanok, sme na suspenzii vodolatok stanovovali
hodnoty Zeta potencialu, PCD a vodivosti. Pri spracovani vlakien totiz hlavna tlohu hraju
hydrodynamické mechanizmy, ktoré vyznamne ovplyviluju spravanie suspenzie vlakien a
koloidnych castic. Vel'kost' Zeta potencialu udava potencialnu stabilitu koloidného systému.
Nabojova hustota koloidnych Castic rozpustenych vo vodach sa vyjadruje mernou aniénovou
alebo kationovou spotrebou, podla toho, aky polyelektrolyt sa pouzil pri titracii.

2 Experimentalna Cast’

Na laboratorne testovanie boli vybrané zmesi bunicin, ktoré sa najcastejSie pouzivaju v zanaske
pri vyrobe hygienickych papierov na PS1 a PS2. Vzorky buni¢in boli rozvldknené na
laboratornom rozvlakinovaci Escher-Wyss za Standardnych podmienok po dobu 5 minut.
Buniciny boli mleté separatne na laboratéornom zariadeni Valley holander, pri konzistencii 2%
a objeme suspenzie 22,5 dm?. Jednotlivé buni¢iny boli mleté na stupei mletia 25°SR, kedy
dosahuji najvhodnejSie parametre pre vyrobu hygienickych papierov. Takto pripravené
bunic¢iny boli zmesované a homogenizované po dobu 10 mintt.

V priebehu laboratornych skusok, bol otestovany vplyv nasledujucich chemikalii a ich
kombinacii: prostriedok pre zvysenie pevnosti papiera za sucha, Acefloc DSR CS1 (biopolymer
na baze Skrobu), prostriedok na zvySenie pevnosti papiera za mokra Kymene 217 LXE
(epichlorhydrinova zivica) a dvojzlozkovy retencny systém Acefloc 20902LB a Acefloc
SA540, pozostavajuci z kationického polyméru s dlhym retazcom a nizkym nabojom na béaze
polyakrylamidu a kationického mikropolyméru s vysokym nabojom a kratkym retazcom
na baze polyaminu.

Nabojova hustota vlakien bola vyjadrena stanovenim hodnoty Zeta potencialu a nabojova
hustota koloidnych castic stanovenim hodnoty PCD. Zeta potencial sledovanych vzoriek bol
stanoveny na pristroji Fiber Potential Analyzer a hodnota PCD bola stanovend na pristroji
Charge Analyzing System CAS-II od firmy AFG Analytic GmbH.

80



LIG’NO Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
SILVA 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

3 Vyhodnotenie

Vysledky laboratorneho testovania vplyvu papierenskych pomocnych prostriedkov

na nabojovu hustotu vlakien a koloidnych €astic vo vodach st zhrnuté v tab. 1 az tab. 3.
Tabulka 1. Zmes 1; 50% DV Borovica ( 25°SR) + 50% KV Breza (25°SR)

Vzorka [Zeta potencial (mV) | Vodivost’ (mS/cm) [ PCD (neq/l) Davka
1 DSR =222 0,8 -17 1kg/t CS1
2 DSR -20,9 0,795 -16 2kg/t
3 DSR 19,4 0,79 -15 3kg/t
4 DSR 18,4 0,785 -14 4kg/t
5 DSR -17,5 0,78 -13 Skg/t
10 KYM -17,3 0,79 -11 10kg/t 217LXE
20 KYM -12,6 0,8 -10 20kg/t
30 KYM -6,2 0,81 -8 30kg/t
40 KYM 0,6 0,82 -6 40kg/t
50 KYM 7,7 0,83 2 50kg/t

A20902LB ASAS540

100 RET -21,7 0,74 -15 100g/t 200g/t
150 RET -21,5 0,755 -15 150g/t 200g/t
200 RET 21,3 0,77 -15 200g/t 200g/t
250 RET 21,1 0,78 -14 250g/t 200g/t
300 RET -21 0,79 -14 300g/t 200g/t

Tabul’ka 2. Zmes 2; 50% DV Borovica ( 25°SR) + 50% Eukalyptus (25°SR)
Vzorka Zeta potencial (mV) | Vodivost’ (mS/cm) | PCD (peg/l) Davka

1 DSR 245 0,84 -19 1 kg/t
2 DSR 22,5 0,83 -17 2kg/t
3 DSR 20,9 0,82 -16 3kg/t
4 DSR -19 0,81 -15 4kg/t
5 DSR 17,2 0.8 -14 Skg/t
10 KYM -16,2 0,8 -12 10kg/t
20 KYM -8,9 0,81 11 20kg/t
30 KYM 0,6 0,82 -9 30kg/t
40 KYM 4 0,83 4 40kg/t
50 KYM 12,4 0,85 3 50kg/t

A20902LB  ASA540
100 RET 248 0,79 -15 100g/t 200/t
150 RET 24,6 0,8 -14 150g/t 200/t
200 RET 244 0,81 -14 200g/t 200/t
250 RET 243 0,82 -14 250g/t 200/t
300 RET 24 0,83 -14 300g/t 200g/t
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Tabul’ka 3. Zmes 3; 50% KV Breza ( 25°SR) + 50% Prechodova (25°SR)

Vzorka Zeta potencial (mV) | Vodivost’ (mS/cm) | PCD (neg/l) Davka

1 DSR -24.3 0,83 -13 1 kg/t

2 DSR -23,5 0,82 -12 2kg/t

3 DSR -22,7 0,81 -11 3kg/t

4 DSR 21,4 0,8 -9 4kg/t

5 DSR -20,9 0,79 -7 Skg/t

10 KYM -20,6 0,78 -13 10kg/t

20 KYM -15,6 0,79 -12 20kg/t

30 KYM -9.9 0,8 -11 30kg/t

40 KYM -1 0,81 -9 40kg/t

50 KYM 2,3 0,82 -4 50kg/t

A20902LB ASA540

100 RET -26,7 0,81 -17 100g/t 200g/t
150 RET -26,4 0,815 -16 150g/t 200g/t
200 RET -26,1 0,82 -15 200g/t 200g/t
250 RET -26 0,825 -14 250g/t 200g/t
300 RET -25,9 0,83 -14 300g/t 200g/t

3.2

Sledovanie vplyvu prostriedku pre pevnost’ za sucha na nabojovia hustotu

Na zvysenie pevnosti hygienickych papierov za sucha sa pouziva bio-polymér na baze Skrobu.
Podl'a druhu vyrobného programu a ploSnej hmotnosti vyrabaného papiera sa pouziva
v mnozstve od 1,0 kg/t do 5,0 kg/t papiera. Vysledky laboratornej aplikécie prostriedku Acefloc
DSR CS1 na rozne suspenzie bunicin a jeho vplyv na Zeta potencial, hodnotu PCD a vodivost’
je znazornena na obr. 1.
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Obrazok 1: Vplyv davky Skrobu na Zeta potencial (a), hodnotu PCD (b) a vodivost’ (c)

3.3  Vyhodnotenie vplyvu Skrobu na vlastnosti suspenzie vlakien

Vplyvom pridavku prostriedku pre zvySenie pevnosti za sucha na baze Skrobu dochadza
k zvySeniu Zeta potencialu vldkien (obr. 1a). U vzorky s ozna¢enim Zmesl, v danom rozsahu
davkovania skrobu, narastla hodnota Zeta potencidlu o 4,7 mV, u vzorky s ozna¢enim Zmes2
0 7,3 mV a u vzorky Zmes3 o 3,4 mV. Nabojova hustota koloidnych castic, vyjadrena ako
hodnota PCD, zvySovanim davky Skrobu rastie, priCom najvyssi narast bol u vzoriek
s oznacenim Zmes2. Hodnoty vodivosti, zvySovanim pridavku Skrobu klesaja. Je to sposobené
tym, ze Skrob vychytédva z vod anionické rusivé latky a viaze ich na vlakna bunicin.
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Na zvySenie pevnosti hygienickych papierov za mokra sa pouzivaji epichlorhydrinove zivice.
Podl'a druhu vyrobného programu a ploSnej hmotnosti vyrabaného papiera sa pohybuje ich
davkovanie v rozmedzi od 10,0 kg/t do 50,0 kg/t papiera. Pri laboratérnom testovani sme
pouzili, ako prostriedok pre zvysSenie pevnosti za mokra, Kymene 217LXE. Vysledky
laboratornej aplikacie na r6zne suspenzie buni¢in a jeho vplyv na Zeta potencial, hodnotu PCD
a vodivost’ st zndzornena na obr. 2.
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Obrazok 2. Vplyv pevnosti za mokra na Zeta potencial (a), hodnotu PCD (b) a vodivost’ (c)

3.5 Vyhodnotenie vplyvu pevnosti za mokra na vlastnosti suspenzie vlakien

Vplyvom pridavku prostriedku pre zvySenie pevnosti za mokra (PPzP), dochadza k zvySeniu
hodndt Zeta potencialu vldkien (obr. 2a). Pri davke PPzP nad 40 kg/t buniCiny, dochadza
k zmene Zeta potencialu zo zadpornej na kladni hodnotu. Nabojova hustota koloidnych Castic
vo vodach PCD zvySovanim pridavku PPzP rastie a pri davke 50 kg/t buniCiny, prechadza
do kladnej oblasti. ZvySovanim pridavku PPzP rastie aj vodivost’ vod. Je to spdsobenym tym,
ze na vlékna sa viaze len Cast’ PPzP a druhd Cast’ zostava rozpustend vo vodach. Vodivost
jednotlivych zmesi bunicin, naréstla v rozsahu 0,04 - 0,05 mS/cm.

3.6  Sledovanie vplyvu retenéného systému na nabojovu hustotu

Bol pouzity dvojzlozkovy retencny systém, pozostavajuci z mikropolyméru Acefloc SA540 a
polyméru s dlhym retazcom a nizkou nabojovou hustotou Acefloc 20902LB (obr. 3). Davka
mikropolyméru bola konstantna 200 g/t buni¢iny a davka polymeru s dlhym retazcom sa menila
v rozsahu od 100 g/t do 300 g/t.
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Obrazok 3. Vplyv retencie na Zeta potencial (a), hodnotu PCD (b) a vodivost (c)
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3.7  Vyhodnotenie vplyvu retenéného systému na vlastnosti suspenzie vlikien

Vplyv dvojzlozkového retencného systému na nabojovl hustotu vlakien je len minimdalny
a teda len mierne zvySuje Zeta potencidl. Pri suspenzii s ozna¢enim Zmes! predstavuje nérast
len 0,7 mV, pri suspenzii s oznaCenim Zmes2, bol narast 0,6 mV apri suspenzii Zmes3
predstavoval narast Zeta potencidlu 0,8 mV. Néabojova hustota koloidnych Castic vo vodach,
vyjadrena hodnotou PCD, vplyvom zvySovania davky reten¢ného systému rastie mierne. Narast
hodnoty PCD predstavoval pri danom rozsahu ddvkovania 4 peg/l. Vplyvom zvySovania davky
retencného systému rastli aj hodnoty vodivosti suspenzie vldkien. Narast hodnot vodivosti bol
len minimélny. Pri vzorke Zmes1, bol narast 0,05 mS/cm, pri vzorke Zmes2 bol 0,03 mS/cm a
pri vzorke Zmes3 bol 0,02 mS/cm.

Zaver

V ramci laboratorneho testovania vplyvu papierenskych pomocnych prostriedkov na nabojovu
hustotu vlékien a koloidnych €astic vo vodach, boli na troch druhoch zanasok vlakien: Zmes 1:
50% dlhovlaknita ihlicnacova buni¢na borovica + 50% kratkovlaknita listnacova buni€ina
breza, Zmes 2: 50% dlhovlaknita ihlicnacova buni¢na borovica + 50% kratkovlaknita
eukalyptovd bunifina a Zmes 3: 50% kratkovlaknitd listnd€ova bunicina breza + 50%
prechodova listnaCova bunicina otestované tri druhy chemikalii: prostriedok pre zvysenie
pevnosti papiera za sucha: Acefloc DSR CS1, bio-polymér na baze skrobu, rozsah davkovania
od 1 kg/t buni€iny do 5 kg/t buni€iny, prostriedok na zvySenie pevnosti papiera za mokra:
Kymene 217 LXE, epichlérhydrinova zivica, rozsah davkovania od 10 kg/t buniciny do 50 kg/t
buni¢iny a dvojzlozkovy retencny systém: Acefloc 20902LB a Acefloc SA540, pozostavajuci
z kationického polyméru na béaze polyakrylamidu a kationického mikropolyméru na baze
polyaminu, rozsah davkovania od 100 g/t bunic¢iny do 300 g/t buniciny.

Na suspenzii vodolatok, opracovanymi vybranymi druhmi a kombinaciami chemikalii, boli
stanovené hodnoty Zeta potencidlu, PCD a vodivosti. Zo sledovanych systémov,
najvyznamnejsie vplyva na hodnoty nabojovej hustoty prostriedok pre zvySenie pevnosti
papiera za mokra. Pri vysokych davkach, nad 40 kg/t buni¢iny, dochadza ku zmene Zeta
potencialu a hodnoty PCD zo zapornej hodnoty na kladnti. Nadbyto¢né mnozstvo PPzP sa uz
neviaZe na vlakna, ale zostdva rozpustena vo vodach, ¢o potvrdzuje aj narast hodndt vodivosti.
Prostriedok pre zvySenie pevnosti za sucha, zvySuje Zeta potencial vlakien a hodnotu
koloidnych castic, ale podstatne menej ako PPzP. V sledovanom rozsahu davkovania skrobu
zostali sledované hodnoty v zapornej oblasti. Hodnoty vodivosti, zvySovanim pridavku Skrobu
klesaju. Je to sposobené tym, ze Skrob vychytava z vod anionické rusivé latky a viaze ich na
vldkna buni¢in. Najmenej vyznamny vplyv na nabojovua hustotu vlékien a koloidnych castic, zo
sledovanych systémov, mal dvojzlozkovy retencny systém. Nakol'ko sa jedna a kationicky
systém, jeho vplyvom doslo k miernemu narastu Zeta potencialu, hodnoty PCD a vodivosti vod.
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Zhrnutie

Investigating the Impact of Papermaking Auxiliaries on the Charge Density of Fibres and
Colloidal Particles in Process Water. The article focuses on monitoring the effects of various
papermaking auxiliaries on the charge density of fibres and colloidal particles in process waters.
The influence of chemicals on the charge density was monitored on three pulp mixtures: 50%
long-fibre softwood pulp Pine + 50% short-fibre hardwood pulp birch, 50% long-fibre softwood
pulp Pine + 50% short-fibre eucalyptus pulp and 50% short-fibre hardwood pulp birch + 50%
change-over pulp. Zeta potential, PCD, and conductivity were determined for pulp suspensions
treated with various chemicals. Among the systems, the wet-strength agent (WSA) had the most
significant impact; at dosages exceeding 40 kg/t, both Zeta potential and PCD values shifted
from negative to positive. Excess WSA remains dissolved in process water, as evidenced by
increased conductivity. Conversely, the dry-strength agent and starch increased Zeta potential
to a lesser extent, with values remaining negative. Notably, starch addition decreased
conductivity by scavenging anionic trash and binding it to fibres. The two-component retention
system showed the least influence, causing only a slight increase in Zeta potential, PCD, and
water conductivity.
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Papierenské pomocné prostriedky, nabojova hustota vlakien, koloidné castice vo vodach,
vodivost, retenny systém

Kontaktné adresy

Vladimir Kutia, Jozef Balbergak, Vladimir Thnat, Stefan Bohagek
Centrum excelentnosti lesnicko-drevarskeho komplexu
Vyskumny ustav papiera a celuldzy a.s.

Dubravska cesta 14, Bratislava

841 04, Slovak Republic

kuna@vupc.sk

85


mailto:kuna@vupc.sk

LIGNO Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych
SILVA 2026 from the conference | prispevkov z konferencie

VPLYV PRIDAVKOV VYBRANYCH ORGANICKYCH ROZPUSTADIEL
NA UCINNOST PREDSPRACOVANIA PSENICNEJ SLAMY POMOCOU
PARNEJ EXPLOZIE

Albert Russ, Alena Jandova

1 Uvod

Parnd explozia je progresivna metdda na predspracovanie biomasy, pri ktorej zédkladnym
principom je ohrev biomasy impregnovanej vodou (cca 15% hm.) pri vysokom tlaku a nasledna
dekompresia zmesi, pricom dojde k mechanickému rozruseniu lignocelulézového komplexu
parou, ¢o vedie k vyraznému zlepSeniu pristupnosti celuldozy a hemiceluldz hydrolytickym
enzymom. Teplota pri parnej expldézii sa zvidcsa pohybuje okolo 200°C. Organické a
anorganické kyseliny, napr. kyselina octovd a kyselina sirova mozu priaznivo ovplyvnit
predspracovanie biomasy pocas parnej explézie. Znama je aj dvojstupiiovd parna explédzia s
pridavkom 2-naftolu, pomocou ktorého sa podarilo zvysit’ vytazok etanolu z poévodnych 74%
na 90%. Vysledky priniesla aj nova hybridnd organosolv metdda, kde sa zefektivnila parna
explozia. Predspracovanie brezy sa vykonavalo pri 200°C pri rozsahu pridavku etanolu medzi
50-70%, casu podsobenia 15-60 min a pridavku kyseliny sirove; 0-1%. Zistilo sa, Ze
najefektivnejSie podmienky predspracovania zodpovedaji pridavku 60% etanolu a 1%
kyseliny sirovej. Pomocou chemikalii sa dosahuje vysSia efektivita predspracovania aj pri
parnej extrazii, su pouzité napriklad alkalie (Gigac et al. 2017, Stankovska et al. 2018) alebo
modze byt aj v kombindcii s vsadzkovymi predupravami, aby sa dosiahla vysSia uroven
dostupnosti holocelulozy (Pazitny et al. 2019).

Cielom tohto vyskumu bolo porovnanie vplyvu priemyselne najbeznejSich organickych
rozpustadiel, konkrétne kyseliny octovej, acetonu a acetaldehydu. Hodnotenie sa uskuto¢nilo
nepriamo stanovovanim vytazkov monosacharidov po enzymatickej hydrolyze pouzitim
osvedCenych komerénych enzymatickych pripravkov.

2 Zavislost’ efektivity predspracovania pSeni¢nej slamy od pridavku acetonu
na zaklade teploty a koncentracie

V prvej Casti vyskumu sme skimali vplyv pridavku acetonu na efektivitu predspracovania
lignocelul6zového materidlu na zaklade koncentracie monosacharidov v hydrolyzatoch bez
a s pridavkom acetonu na trovni 5%, 10% a 20% pri konStantnej teplote. Experimenty boli
uskutocnené pri 160°C, 170°C, 180°C a 190°C. Vysledky st zhrnuté v Tab. 1.

Z vysledkov vyplyva, Ze na rozdiel od pouzitia kyseliny octovej v predoslej §tidii v rdmci
projektu nedosahuju vysledky pri pridavku acetonu tak pozitivne miery predspracovania
pSeni¢nej slamy ani pri nizSich teplotach parnej explézie. Ako vyplyva z hodndt uvedenych v
Tab. 1, najvacsi ndrast koncentracie monosacharidov v hydrolyzatoch pri pridanom aceténe bol
zaznamenany pri najnizsej teplote tj. 160°C. Tu je mozné sledovat’ relativne vyznamny narast
koncentracie monosacharidov z 35,3 g/l v pripade cCistej vody az na uroven 50,3 g/l v pripade
pouzitia 5% aceténu. Dalsi narast koncentracie monosacharidov pri vy§§om pridavku acetonu
je uz ale maly az zanedbatel'ny. ZvySujucou sa teplotou parnej explozie sa postupne rozdiely
medzi koncentraciami monosacharidov v hydrolyzatoch zmensuji porovnanim parnej explozie
vo vode a v roztokoch acetonu. Od teploty 170°C je jednozna¢na zvySena koncentracia
monosacharidov len v pripade 5% roztoku aceténu pouzitom na parni expldéziu pSenicnej
slamy.
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Pri teplote 190°C je koncentracia monosacharidov pri 5% roztoku sice najvyssia s hodnotou
79,3 g/, ale je to len o 1,6 g/l viac v porovnani s hodnotou v pripade ¢istej vody a to 77,7 g/l.
Navyse v pripade Cistej vody je priemernd hodnota 77,7 g/l prekonand pocas vsetkych
experimentov iba v tomto jednom pripade.

Tabul’ka 1. Priemerna koncentracia monosacharidov (g/l1) z enzymatickej hydrolyzy slamy po parnej explozii
pri réznom pridavku aceténu a roznej teplote.

% acetonu
t (°C) sacharidy 0 5 10 20
160 glukoza 23,3 30,1 31 29,9
xyloza 12 20,2 21,5 21,7
total 35,3 50,3 52,5 51,6
170 glukoza 38,4 42,5 37,7 35,2
xyloza 25,4 27,4 25,1 23,9
total 63,8 69,9 62,8 59,1
180 glukoza 443 52,4 48,1 37,7
xyloza 24,7 26,3 22,9 17,7
total 69 78,7 71 55,4
190 glukoza 51,7 53,1 46,6 24,1
xyloza 26 26,2 21,7 11,7
total 77,7 79,3 68,3 35,8

Na Obr. 1a je ilustrovany vysSie uvadzany trend, na zéklade ktoré¢ho je mozné vidiet’ postupny
narast koncentracie monosacharidov v zavislosti od teploty. Najpriaznivejsi efekt na
predspracovanie pSeni¢nej slamy je pomocou 5% acetoénu pri nizSich teplotach, zatial’ o pri
najvyssej teplote je efektivita predspracovania v pripade Cistej vody takmer rovnaka. Na grafe
je zrejmy prudky pokles koncentrdcie monosacharidov pri pouziti 20% acetéonu pri pouziti
vysSich teplot. Dokonca pri 190°C je koncentracia ziskanych monosacharidov viac ako
dvojnésobne nizsia v pripade 20% acetonu ako v pripade Cistej vody.

Pre porovnanie je na Obr. 1b uvadzana zavislost’ koncentracie monosacharidov od koncentracie
acetonu pri roznych teplotach s analogickou interpretaciou vysledkov. Z vysledkov vyplyva, ze
pouzitie acetonu je mozné pouzit na zniZenie teploty parnej expldzie, ale len pri nizsich
teplotach a s obmedzenym benefitom.
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Obrazok 1. Zavislost’ koncentracie monosacharidov (g/l) z enzymatickej hydrolyzy nepremytych vzoriek
s pridavkom acetonu od teploty parnej explozie (a) a od koncentracie acetdénu (b).
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3 Zavislost’ efektivity predspracovania pSeni¢nej slamy od pridavku
acetaldehydu na zaklade teploty a koncentracie

V druhej casti vyskumu sme skumali vplyv pridavku acetaldehydu na efektivitu
predspracovania lignocelulézového materidlu na zéklade koncentrdcie monosacharidov
v hydrolyzatoch bez a s pridavkom acetaldehydu na trovni 5%, 10% a 20% pri konStantne;j
teplote. Experimenty boli uskuto¢nené pri rovnako ako v pripade acetonu pri teplote 160°C,
170°C, 180°C a 190°C. Vysledky su zhrnuté v Tab. 2.

Tabul’ka 2. Priemerna koncentracia monosacharidov (g/1) z enzymatickej hydrolyzy slamy po parnej explozii
pri réznom pridavku acetaldehydu a rdznej teplote.

% acetaldehydu
t (°C) | sacharidy 0 5 10 20
160  [glukoza 24,1 32,3 31,3 29,7
xyloza 13,7 22,9 22,1 20,9
total 37,8 55,2 53,4 50,6
170 [glukédza 41,6 43,7 36,6 33,3
xyloza 249 29,9 26,7 23,2
total 66,5 73,6 63,3 56,5
180  |glukoza 47,3 53,3 442 26,4
xyloza 27,1 27,7 20,8 12,7
total 74,4 81 65 39,1
190 [glukéza 55,3 52,6 40,7 19,5
xyloza 27,7 27,4 17,7 15,6
total 83 80 58,4 35,1

V pripade acetaldehydu je situdcia podobna ako v pripade acetonu, ¢o vyplyva z relativne
podobnych chemickych vlastnosti tychto organickych rozpustadiel. Obdobne ma najlepsi
vplyv na predspracovanie pouzitie 5% acetoénu pri nizsej teplote. Napr. pri 160°C pridavkom
5% acetonu stupla koncentracia monosacharidov z 37,8 g/l az na 55,2 g/l. Dalsie zvySovanie
pridavku acetonu uz pri tejto teplote mierne znizuje koncentrdciu monosacharidov. Avsak
d’alSie zvySovanie teploty sposobuje uz vyrazny pokles koncentracie monosacharidov
v porovnani s ¢istou vodou a 5% aceténom. Pri 190°C je koncentracia monosacharidov uz
najvyssia v pripade pouzitia Cistej vody a pridanim acetonu sa tato koncentracia rychlo znizuje,
obzvlast pri koncentraciach acetonu nad 10%.

Na Obr. 2a je ilustrovand zavislost’ koncentracie monosacharidov v hydrolyzatoch od teploty
parnej explozie, kde je zrejmy prudky pokles koncentracie monosacharidov pri vysokych
koncentraciach acetonu, z ¢oho je dedukcia nevhodnost’ pouzitia vacSiecho mnozstva acetonu.
Naopak pri nizSich koncentraciach acetoénu je sledovany markantny benefit v pripade nizsich
teplot oproti parnej expldzii v Cistej vode.

Pre porovnanie je na Obr. 2b uvadzana zavislost’ koncentracie monosacharidov od koncentracie
acetonu pri r6znych teplotach, kde je ndm umoznené analogicky interpretovat’ vyssie uvedené
spominané trendy. Z vysledkov vyplyva, Ze pouzitie acetonu je mozné pouzit na znizenie
teploty parnej explozie, ale len pri nizkych koncentracidch okolo 5% s miernym prirastkom
monosacharidov, ¢o zodpoveda miernemu zlepSeniu predspracovania oproti pouzitiu Cistej
vody ako médiu pre parna expléziu.
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Obrazok 2. Zavislost’ koncentracie monosacharidov (g/l) z enzymatickej hydrolyzy nepremytych vzoriek
s pridavkom acetaldehydu od teploty parnej explozie (a) a od koncentracie acetaldehydu (b).

4  Zavislost’ efektivity predspracovania pSeni¢nej slamy od pridavku
kyseliny octovej na zaklade teploty a koncentracie

V tejto cCasti vyskumu bol sledovany vplyv pridavku kyseliny octovej na efektivitu
predspracovania pSenic¢nej slamy na zaklade koncentracie glukozy a xylézy v hydrolyzatoch
bez pridavku kyseliny octovej a s pridavkom kyseliny octovej na urovni 5%, 10%, 15% a 20%

pri konsStantnej teplote. Experimenty boli opakované pri nasledovnych teplotach: 160°C,
170°C, 180°C, 190°C, 200°C a 210°C.

Tabul’ka 3. Vytazok monosacharidov (g/1) z enzymatickej hydrolyzy premytej a nepremytej slamy po parne;j
explozii s pridavkom kyseliny octove;j.

nepremyté (g/1) premyté (g/1)

t(°C) | 0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% | 20%
160 38,9 | 504 54,8 60,7 62,3 47,1 63,1 71,6 81,6 93,1
170 53,8 | 62,3 66,1 64,1 63,4 61,8 77,5 85,3 94,8 94
180 59,4 | 73,6 76,7 65,1 61,5 68,1 88,5 98,6 | 1014 | 979
190 64,5 | 72,7 74,2 64,4 60,6 84,5 96 100,9 94 85,5
200 68 60,3 56 48,4 44,4 82,8 85,1 86,8 68,9 | 478
210 79,9 | 43,2 27,1 22,6 16,3 85 72,5 554 | 43,1 30,4

Na zaklade analyz sa zistilo, ze pri nizSich teplotach parnej explozie sa vd’aka pridanej kyseline
octovej uvol'nilo do roztoku vyrazne viac monosacharidov ako bez jej pridavku (Tab. 3). AvSak
kyselina octova zvySovala efektivitu rozruSenia lignoceluldozovej Struktiry iba pri nizSich
koncentraciach. Najvyssia dosiahnutd hodnota 76.7 g/l zodpoveda pridavku 10% hm. kyseliny
octovej. Tento vytazok bol dosiahnuty pri teplote 180°C. NajvysSia koncentracia
monosacharidov v pripade nepremytych monosacharidov 101.4 g/l sa ziskala pri 180°C pri
koncentracii 15% kyseliny octovej. V pripade premytych vzoriek boli hodnoty koncentracie
monosacharidov vyrazne vysSie. AvSak dalSie zvySovanie teploty malo za nasledok pokles
koncentracie monosacharidov. Oproti koncentraciam dosiahnutym pri parnej explozii slamy
impregnovanej iba vodou (Russ et al. 2016) sa optimalna teplota procesu znizuje o 20°C.
Kyselina octova ma pozitivny vplyv na efektivitu predspracovania na zaklade koncentracie
glukézy a xylozy v pripade nepremytych vzoriek v rozmedzi teplot 160-190°C. Maximalna
koncentracia glukozy sa dosahuje pri 5-10% kyseliny octovej a teplote 180-190°C. Pri vysSSich
teplotach dochadza k poklesu koncentréacie glukozy bez ohl'adu na to, kol’ko kyseliny octove;j
sa prida s tym.
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Dokonca rychlost’ poklesu sa zvysSuje s koncentraciou pridanej kyseliny octovej. V pripade
Cistej vody sa koncentracia glukozy nad’alej zvysuje a dosahuje maximalnu hodnotu pri 210°C.

V pripade koncentracie xylozy je situacia odlisna. Kym pri 160°C sa koncentracia xylozy
zvysuje s koncentraciou pridanej kyseliny octovej, pri vyssej teplote koncentracia xylozy uz
klesa pri 15% a 20% kyseliny octovej s tym, Ze pokles xylozy je miernejsi pri 15%. Pridavok
kyseliny octovej na trovni 5-10% ma stipajucu tendenciu az po priblizne 175°C, kde dosahuje
koncentracia xylozy maximalne hodnoty a d’al§im zvySovanim teploty dochadza k prudkému
poklesu. Pri 210°C je uz destruktivna sila kyseliny octovej tak intenzivna, Ze hodnoty xylozy
vo vsetkych pripadoch st vel'mi podobné.

Diskusia

Parna explozia slamy v Cistej vode dosahuje maximum hodnoty koncentracie xylozy
dosiahnuté pri priblizne 185°C. ZvySujucou sa teplotou koncentracia xylozy v Cistej vode sice
klesa, ale zna¢ne pomalSie ako v pripade pridanej kyseliny octovej. Na zaklade vysledkov sa
mdze skonStatovat’, ze zvySovanim teploty a koncentracie kyseliny octovej sa prostredie pre
biomasu stava destruktivne na polysacharidy, ale menej na termicky stabilnejSiu celulozu
v porovnani s hemicelulézami. Koncentracia glukézy v hydrolyzatoch premytych vzoriek
zéavisi od pridavku kyseliny octovej viac ako v hydrolyzatoch nepremytych vzoriek. Pri 160°C
arovnomerne stipa az nad 81 g/l pri koncentracii 20% kyseliny octovej. Narastom teploty
spociatku stipaju koncentracia glukozy pri nizSej teplote rovhomerne narasta so zvySujucou sa
teplotou, ale d’alSim narastom teploty koncentracia glukozy prudko klesd. Najvyssia troven
koncentrécie glukozy je dosiahnuta najskor v najkoncentrovanejsej kyseline octovej a maxima
sa posuvaju k vyssim teplotdm pri klesajucej koncentracii kyseliny octovej a to nasledovne.
20% kyselina octovéa dosahuje najvyssiu koncentraciu glukdzy pri 170°C, v 15% roztoku je to
180°C, v 10% roztoku 190°C, 5% roztok zodpoveda teplote 195°C a v &istej vode pri 210°C.
Najvyssie hodnoty glukézy presahuja 90 g/l pri pridavkoch 10-20% kyseliny octovej kym pri
vysSej teplote v 5% kyseline octovej a v €istej vode su tieto hodnoty niz$ie a to na trovni 80-
85 g/l. V pripade xylozy boli dosiahnuté podobné zavislosti pri premytych vzorkach ako pri
nepremytych vzorkdch. Pri najnizSej teplote t.j. 160°C koncentracie xylozy stapali so
stupajucou koncentraciou kyseliny octovej. 15% a 20% kyselina octovad mala za nésledok
rychly pokles xylézy v hydrolyzatoch zatial o 0-10% kyselina octové sposobila d’alSie
stupanie koncentracie xylozy s dosiahnutim maxima pri 175°C. Pri vysSej teplote koncentracia
xylozy klesala pri vSetkych koncentracidch kyseliny octovej, av§ak najpomalSie v pripade Cistej
vody. Najvyssia koncentracia xylozy v hydrolyzatoch premytych vzoriek bola zaznamenana pri
parnej explozii v prostredi 5% kyseliny octovej a to 17.5 g/l.

Konverzia polysacharidov na monosacharidy bola kalkulovana nasledovne. Najvyssia
konverzia 74.78% polysacharidov na monosacharidy pri nepremytych vzorkidch bola
dosiahnuté pri teplote 180°C a 10% obsahu kyseliny octovej. Pri premytych vzorkach vysoké
konverzie 98.87% a 98.38% boli dosiahnuté za podmienok 180°C (15%) a 190°C (10%).
Najvyssia dosiahnutd konverzia na monosacharidy vysoko presahuje konverziu za danych
podmienok bez pritomnosti kyseliny octovej (Russ et al. 2016). Na druhej strane je potrebné
konstatovat’, ze vyssie konverzie, ktoré je mozné dosiahnut' pri vysSSich teplotich bez
pritomnosti kyseliny octovej, s jej pritomnost’ou nie si mozné.
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Zhrnutie

Influence of additives of selected organic solvents on the efficiency of wheat straw pre-
processing using steam explosion. The article is focused on studying the impact of biomass
pretreatment using steam explosion with the addition of organic solvents, which we selected
based on relative affordability, health and environmental safety. Of all the selected solvents,
acetic acid was used the most, and to a lesser extent acetaldehyde and acetone. The goal is to
reduce the temperature of steam explosion with additional solvents so as to increase
the efficiency of this pretreatment method at a lower temperature. The goal was best achieved
when using acetic acid, while the use of other solvents had only a partial effect. It is assumed
that in addition to increased volatility and the assumed stronger effect of the steam explosion
itself, the addition of acetic acid also had a chemical contribution to the increased efficiency of
pretreatment.
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ANALYZA MOZNOSTI ZVYSENIA EFEKTIVITY MERANI SKENOVACIM
ELEKTRONOVYM MIKROSKOPOM

Renata Somogyiové, Daniela Majer¢akova

Uvod

Skenovacia elektronovad mikroskopia (SEM) je v stcasnosti jednou z najuniverzalnejSich
analytickych metod v materidlovom vyskume, nanotechnoldgiach a biologickych vedach. Na
rozdiel od optickych metod, SEM vyuziva fokusovany zvidzok elektronov, ¢im prekonava
limity rozliSenia a poskytuje detailné informécie o topografii, morfologii a zlozeni tuhych latok
[1]. Moderné systémy, ako Thermo Fisher Scientific Prisma E, transformuju SEM na
komplexnl analyticka platformu. Pristroj integruje pokrocilé technologie ako environmentalnu
skenovaciu elektronovi mikroskopiu (ESEM), energiovo-disperzni spektroskopiu (EDS) a
technolégiu spomal'ovania zvizku (Beam Deceleration), ¢im rozSiruje aplikovatel'nost’ na
siroké spektrum vzoriek bez nutnosti ich invazivnej pripravy [2].

Fyzikalne principy a rozliSovacia schopnost’

RozliSenie optickej mikroskopie je limitované difrakciou svetla (Abbeho kritérium) na
priblizne 200 nm, pri¢om zavisi od vlnovej dizky Ziarenia a numerickej apertury. SEM tento
limit prekondva vyuzitim vlnovej povahy elektronov. Podl'a de Brogliecho vztahu je vinova
dizka elektronov nepriamo imerné ich hybnosti. Pri $tandardnom urychl'ovacom napéti (napr.
30 kV) dosahuje hodnoty v pikometroch (pm). To umoziiuje nanometrické rozlisenie, ktoré je
v praxi limitované primarne kvalitou elektromagnetickych SoSoviek a interakénym objemom
zvazku, nie difrakciou [3].

Interakcia zvizku so vzorkou a generovanie signalu

Pri dopade primarneho zvizku na povrch vzorky dochadza k sérii elastickych a neelastickych
rozptylov. Pre charakterizdciu materialu v systéme Prisma E su kI'i¢ové tri typy signalov:

1. Sekundarne elektrony (SE): Vznikaja neelastickym rozptylom a majt nizku energiu (do
50 eV). Vzhl'adom na malt tinikovu hlbku poskytuju informécie o topografii povrchu s
vysokym rozlisenim.

2. Spédtne odrazené elektrony (BSE): Vznikaju elastickym rozptylom. Ich intenzita je
priamo umerna priemernému atomovému cislu (Z) materidlu, co umoziuje vizualizaciu
fazového kontrastu.

3. Charakteristick¢ rontgenové ziarenie: VyuZziva sa v EDS analyze na identifikaciu
chemickych prvkov pritomnych vo vzorke [1].

Prekonavanie limitov vysokého viakua

Konvenéna SEM vyzaduje pre svoju prevadzku vysoké vakuum (typicky < 10 Pa), aby sa
minimalizoval rozptyl elektrébnov a zabrénilo elektrickému prierazu v tubuse. To vSak
predstavuje komplikaciu pre nevodivé vzorky (vznik povrchového néboja) a hydratované
materialy (odparovanie vody). Platforma Prisma E riesi tieto obmedzenia integraciou viacerych
rezimov tlaku:

a) High Vacuum: Pre maximalne rozliSenie na vodivych vzorkéch.

b) Low Vacuum: Pre potlacenie nabijania nevodivych vzoriek bez nutnosti pokovovania.
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c) ESEM (Environmentalny rezim): Umoziuje pracu v plynnom prostredi (napr. vodna
para), o je kritické pre in-situ Stadium vlhkych a nevodivych nevodivych materialov
v ich prirodzenom stave.

KIlucéové parametre a konfiguracia elektronovej optiky

Kvalita zobrazenia a analytickych vysledkov v SEM je priamo zavisld od parametrov
elektronovej optiky, predovsetkym od typu zdroja elektronov a pouzitého urychlovacieho
napétia.

Zdroj elektronov

V skenovacej elektronovej mikroskopii urcuje typ zdroja elektronov (elektrénového dela)
kl'acové charakteristiky zvéazku, ako st jas, vel'kost virtualneho zdroja a energetické rozdelenie
elektronov. Tieto parametre priamo limituji dosiahnutelné rozliSenie a stabilitu pradu zvizku.

Wolframové vlakno predstavuje klasicky a najrozsirenejsi typ termoemisného zdroja, ktory sa
v pristrojoch typu Prisma E vyuziva pre svoju spol'ahlivost’ a schopnost’ generovat’ vysoké
prady zvizku, nevyhnutné pre analytické aplikacie (napr. EDS mapovanie). Zdroj tvori drdt z
¢istého wolframu v tvare pismena ,,V*, ktory je priamo vyhrievany prechodom elektrického
prudu.

Hlavné charakteristiky wolframového zdroja zahfnaju:

a) Jas: Niz&i v porovnani s autoemisnymi zdrojmi (FEG), typicky 10° A/cm?sr.

b) Velkost’ zdroja: Virtudlny priemer zdroja sa pohybuje v rozmedzi 30-50 pm, ¢o
vyzaduje vyrazni demagnifikaciu prostrednictvom sustavy elektromagnetickych
SoSoviek.

¢) Energetické rozdelenie: Sirka energetického spektra (AE) je priblizne 2-3 eV, ¢o pri
nizkych urychl'ovacich napitiach vedie k narastu chromatickej aberacie.

Hoci wolfrdmové zdroje nedosahuju také vysoké rozliSenie ako zdroje s pol'nou emisiou, ich
vyhodou v systémoch Prisma E je vysoka stabilita pradu a schopnost’ pracovat’ v prostrediach
s niz§im vakuom (ESEM), kde by vysoko citlivé FEG zdroje podliehali rychlej degradacii v
dosledku i6nového bombardovania [2].

Vplyv urychlPovacieho napitia (Eo)

Vol'ba urychl'ovacieho napétia predstavuje v SEM kriticky kompromis medzi dosiahnute'nym
rozliSenim, penetracnou hlbkou a povrchovou citlivostou zobrazenia.

a) Vysoké Eo (15-30 kV): Vyssia energia primarnych elektronov koreluje so skratenim ich
de Broglieho vlnovej dlzky, ¢o efektivne znizuje vplyv difrakcnej aberacie. To
umoznuje fokusaciu zvizku do mensSej stopy (spot size) a dosiahnutie vysSicho
rozliSenia. Negativnym sprievodnym javom je narast interakéného objemu — elektrony
prenikaju hlbsie do materidlu (v zavislosti od hustoty vzorky az do niekolkych
mikrometrov). Vysledny signal tak reprezentuje skér objemovua informéciu nez Cista
morfoldgiu povrchu. Vysoké napitia st vS§ak nevyhnutné pre efektivne generovanie
charakteristického rontgenového ziarenia v ramci EDS analyzy a pre zvyraznenie
fazového kontrastu pri detekcii spédtne odrazenych elektronov (BSE) [1].

b) Nizke Eo (0,1-5 kV): Redukcia dopadovej energie dramaticky zmenSuje interakény
objem, ¢im sa maximalizuje povrchova citlivost’. Signal sekundarnych elektréonov (SE)
v tomto rezime pochédza z najvrchnejSich atomarnych vrstiev, ¢o poskytuje vernejsi
obraz topografie nanostruktur.
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Praca pri nizkych napétiach je kIiCovd najmid pre zobrazovanie nevodivych a
polovodivych materidlov, pretoze pri urcitej energii (tzv. bod rovnovahy) sa pocet
dopadajucich elektronov rovnd poctu emitovanych elektronov, ¢im sa eliminuje
akumulécia neziaduceho povrchového néboja. Hlavnou technologickou vyzvou zostava
narast chromatickej aberacie, ktora systémy ako Prisma E koriguju pokrocilou
konstrukciou objektivu a technolégiou spomalovania zvazku [1].

Environmentalna skenovacia elektronova mikroskopia (ESEM)

Technoldgia ESEM predstavuje revoluény posun v metodolégii SEM, nakolko eliminuje
nutnost’ udrziavania vysokého vakua v bezprostrednom okoli vzorky [3]. Tato technoldgia
umoziuje Stidium materidlov v ich prirodzenom stave, vratane vlhkych, mastnych alebo
vysoko izolaénych vzoriek, ktoré by v konvencnom SEM podliehali degradacii alebo
masivnemu nabijaniu.

Fyzikalny princip a mechanizmus neutralizacie naboja

Zakladom funkcie ESEM je sofistikovany systém diferencidlneho Cerpania. Zatial’ ¢o v tubuse
s elektronovym zdrojom a elektromagnetickymi SoSovkami je udrziavané stabilné vysoké
vakuum, komora vzorky méze byt naplnend pracovnym plynom (najcastejSie vodnou parou,
dusikom alebo argonom) pri tlakoch v rozsahu 10 az 2600 Pa. Oddelenie tychto dvoch
tlakovych rezimov zabezpecuje sustava tlakovo-obmedzujlcich apertar (Pressure-Limiting
Apertures, PLA).

Interakcia primarneho zvizku s molekulami plynného prostredia v komore vyvolava dva javy:

1. Vznik elektrénovej "sukne" (Beam Skirt): Pri prechode plynom dochadza k elastickému
rozptylu Casti primarnych elektronov na molekulach plynu. To vedie k vytvoreniu
rozptyleného halo efektu okolo centralneho fokusovaného zvézku. Hoci tento jav
mierne zvySuje Sumové pozadie, moderna optika Prisma E a optimalizacia pracovnej
vzdialenosti (WD) umoziiuji zachovat’ vysoky kontrast a rozliSenie aj pri vysSich
tlakoch [4].

2. Iénova neutralizacia povrchového naboja: Toto je kI'aCovy benefit ESEM pre nevodivé
materidly. Pri zraZkach primarnych elektronov a emitovanych sekundarnych elektrénov
s molekulami plynu dochadza k ich ionizacii, ¢im vznika kaskada volnych elektronov
a kladne nabitych i6nov. Ak sa na povrchu nevodivej vzorky zacne hromadit’ zaporny
naboj z dopadajtiiceho zvézku, tento lokalny negativny potencial pritiahne kladné iony
z plynného prostredia. Dochadza k okamzitej a kontinudlnej neutralizacii ndboja, ¢o
umoznuje stabilné pozorovanie bez potreby nanédsania vodivych vrstiev (zlato, uhlik),
ktoré by mohli maskovat’ jemné povrchové detaily [4].

Energiovo-disperzna spektroskopia (EDS) pre elementarnu analyzu

Zatial' ¢o zobrazovacie signaly (SE, BSE) poskytuji primarne morfologické a topografické
informécie, EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy, tiez znama ako EDX) transformuje SEM
na vykonny nastroj pre kvalitativnu a kvantitativnu chemickt analyzu.
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Princip generovania RTG Ziarenia

Fyzikalny zaklad EDS spociva v procesoch prebiehajicich v elektronovom obale atémov
vzorky pri interakcii s primarnym zvizkom. Ked dopadajuci vysokoenergeticky elektron
neelasticky narazi na atdm, moze vyrazit’ elektron z niektorej z vnatornych hladin. Tym vznika
vakancia a atdm sa ocita v excitovanom, metastabilnom stave. K navratu do zakladného stavu
dochadza takmer okamzite preskokom elektronu z energeticky vyssej hladiny na voI'né miesto
na niz8ej hladine. Nadbytocna energia sa uvolni bud’ ako Augerov elektron, alebo ako foton
charakteristického rontgenového (RTG) ziarenia. Ked'Ze energetické hladiny su pre kazdy
prvok unikatne, RTG spektrum sluzi ako chemicky ,,odtlacok prsta“ [2].

Detekcia a kvantitativna analyza

V sucasnych konfiguracidch mikroskopov SEM Prisma E sa vyuzivaji kremikové driftové
detektory (Silicon Drift Detectors, SDD) s termoelektrickym chladenim. KI'icové vyhody SDD
detektorov zahfaju:

e Vysokd rychlost’ zberu dat: Schopnost’ spracovat’ extrémne vysoké pocty impulzov
(Casto > 100 000 cps) bez vyraznej straty energetického rozliSenia.

o Energetické rozlidenie: Standardne sa pohybuje v rozmedzi 125-130 eV, ¢o umoziuje
presnu separaciu susediacich pikov v spektre.

e Prevadzkova efektivita: Rychly nabeh do pracovného stavu a vysoké stabilita pri
dlhodobom mapovani [2].

Kvalitativna analyza prebieha identifikdciou energetickych pozicii pikov v spektre.
Kvantitativna analyza, urujiva presné hmotnostné¢ alebo atomarne zastipenie prvkov,
vyzaduje korekciu nameranych intenzit pikov. V systémoch EDS sa najcastejSie vyuziva
matematicky model ZAF, ktory zohl'adnuje tri hlavné javy (Z — Atomic Number Correction, A
— Absorption Correction, F — Fluorescence Correction).

Moderny softvér integrovany v Prisma E umoznuje tieto korekcie vykonavat’ v redlnom case,
¢o poskytuje vyskumnikovi okamzity prehlad o chemickej heterogenite vzorky
prostrednictvom bodovej analyzy, liniovych profilov alebo plosnych chemickych map [2].

Spomal’ovanie zvazku (Beam Deceleration) pre zobrazovanie s ultra-
vysokym rozliSenim

Jednou z najvyznamnejSich vyziev v sucasnej skenovacej elektronovej mikroskopii je
dosiahnutie vysokého priestorového rozliSenia pri nizkych dopadovych energiach elektronov
(landing energies). Tieto podmienky su nevyhnutné pre nedeStruktivne zobrazovanie
povrchovych nanostruktur, polymérov a inych materialov citlivych na poskodenie zvizkom.
Pri konven¢nom zniZovani urychl'ovacieho napitia vSak dochadza k dramatickému nérastu
vplyvu chromatickej aberacie, ktora sa stdva dominantnym faktorom degradacie rozliSenia [1].

Princip technologie Beam Deceleration

Technoldgia spomal'ovania zvizku, zndma aj ako rezim retardacného pola (retarding field),
prekonava fyzikalny limit. Systém v tomto rezime urychl'uje elektrony v tubuse mikroskopu na
vysokl energiu (typicky 20-30 keV). Pri tejto energii su relativne chyby minimalne, ¢o
umoziuje optike sformovat’ extrémne uzky a koherentny zvidzok s potlacenou chromatickou
aberaciou. KI'icovy moment nastava tesne pred dopadom na vzorku. Na stolik so vzorkou je
aplikované zaporné elektrické predpitie. Toto zaporné pole vytvori elektrostaticka bariéru,
ktoré prilietajuce elektrony prudko spomali.
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Vysledna dopadové energia je definovana rozdielom urychlovacieho napitia a predpitia.
Vd’aka tomuto mechanizmu ziskava mikroskop vyhody ako:
e Vysoké rozliSenie pri nizkych energiach — zvézok si zachovédva nizku aberaciu, no
dopada s energiou v stovkéach eV,
e ZvySenie jasu asigndlu — efektivnejSia praca zdroja zvySuje pomer signalu k Sumu
(SNR),
e Zber signalu — retardacné pole smeruje nizkoenergetické elektrony k in-lens
detektorom, ¢im zvySuje detekénu tcinnost’ [5].
Implementécia technolégie Beam Deceleration v kombinécii s rezimom ESEM robi z
mikroskopu SEM Prisma E jeden z najuniverzélnejSich ndastrojov pre charakterizaciu

modernych nanomateridlov, kde sa vyzaduje extrémna povrchova citlivost’ bez rizika artefaktov
spdsobenych vysokou energiou dopadu.
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Abstract

In the field of Scanning Electron Microscope (SEM), the integration of ESEM, EDS, and Beam
Deceleration technologies has fundamentally transformed SEM into a truly multifunctional
analytical platform. Environmental SEM (ESEM) has broken the traditional high-vacuum
barrier, enabling the direct analysis of samples in their natural state and the in-situ study of
various dynamic processes. Furthermore, Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) has
significantly expanded the capabilities of SEM by providing precise chemical microanalysis
with high spatial resolution across diverse material types. The implementation of Beam
Deceleration technology has pushed the boundaries of non-destructive imaging, allowing for
the characterisation of sensitive nanostructures even at ultra-low landing energies. The synergy
of these advanced methods makes modern SEM systems an indispensable tool for complex
material characterisation in cutting-edge science, nanotechnology, and industrial research. This
comprehensive approach ensures that researchers can obtain both structural and chemical
information simultaneously while preserving the integrity of delicate specimens. By combining
atmospheric control with high-resolution imaging and elemental mapping, these systems offer
unparalleled insights into the microscopic world.
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TRENDY VO VYUZITI ROZNYCH DRUHOV SUROVIN NA ZISKANIE
NANOFIBRILOVANYCH A NANOKRYSTALICKYCH VLAKIEN CELULOZY

Monika Stankovska, Albert Russ, Marta Patekova

1 Uvod

V poslednom desatro¢i sa pozornost’ ststredila na vyuzitie nanocelulézy ako suroviny na
vyrobu gélov a membran, vystuzenie baliaceho papiera, vyuzitie mikro-/nanoceluldzy ako
modifikatora reoldgie, mieSanie s rdznymi materialmi za G¢elom ziskania nanokompozitov a
nanotechnologické aplikacie, ako napriklad v optickej elektronike a pre nanorozmerné
dielektrické vrstvy. Nanoceluldza sa da extrahovat’ z rdznej drevnej biomasy konvenénymi
technikami, pricom sa uvolfiuju zvysky ligninu a hemiceluldozy a premiena sa celuléza na
nanomateridl (Kargarzadeh a kol. 2018). Vyuzitie odpadu z pol'nohospodarskej vyroby ako
alternativneho zdroja celul6zového materidlu voci drevu si ziskalo zna¢nu pozornost’ vd’aka
znizeniu odlesfiovania. Pol'nohospodérska odpadova slama, ako je ryza, pSenica a kukurica, sa
vyraba vo velkych mnozstvach. Vo svete sa vyuzivaji ako suroviny napriklad ibistek
(Sulaiman a kol., 2025), pSeni¢na slama (Nehra a kol. 2022), stonky tabaku (Luo a kol. 2024),
bambus (Yu a kol., 2012, Zhao a kol. 2025), juta, sisal a konope (Pirah a kol. 2022), ako aj
hyacint (Mondal a kol. 2023). Nanocelul6za z biomasy, ako je recyklovany kal z papierenského
zéavodu, sa vyradba ozonizaciou a naslednou kyslou hydrolyzou (Peretz a kol. 2019). V
potravinarskom priemysle mézeme hovorit’ o vyuziti vedl'ajSich produktoch, ako s Supky z
ovocia a zeleniny, duzina a zvySky zo spracovania potravin, ako napriklad vylisky z vyroby
vina alebo kavova usadenina. VSetky tieto produkty su bohatymi zdrojmi bioodpadu
obsahujuceho celulozu. Okrem toho, vyuzitie pol'nohospodarskych vedlajsich produktov na
extrakciu celulézovych nanomaterialov pontka udrzatel'né rieSenie na znizenie organického
odpadu a rieSenie environmentalnych problémov. Ukdzalo sa, Ze uzitonym zdrojom
nanovlakien je aj odpad zo spracovania ovocia, ktory vytvara velké mnozstvo zvySkovej
biomasy, ako napriklad stonky bandnu (Mishra a kol. 2023, Kumar a kol. 2023), kokosova
Skrupina (Santos Silva a kol. 2025) alebo ananasova Supka (Rini a kol. 2023), listy (Araya-
Chavarria a kol. 2022) a odpad po odst’avovani ananasu (Sajithkumar a kol. 2023).

Pivovarské mlato je hodnotné krmivo pre domace zvierata, podporuje zdravy rast prasnic a
tvorbu mlieka u dojnic a je mozné ho dlhodobo konzervovat’. Obsah mineralnej zlozky sa lisi
proti obilnému Srotu, pretoze obsahuje vyssi obsah vapnika a niz$i obsah fosforu a drasliku.
Vedci zo Svajciarskeho Federdlneho tstavu pre materidlové vedy a technologiu vytvorili z
pivovarského odpadu nanocelulozu, ktorti nasledne spracovali na aerogél. Kukuricné vypalky
aj kukuri¢na vldknina sa pouzivaji na skrmovanie zvierat. Kukuri¢na vldknina nepodlicha
fermentaCnym a destilacnym procesov oproti kukuricnym vypalkom z vyroby biopaliv a
neprebehla tu vicsia dezintegracia vlakien. Kukuri¢né vypalky sa ziskavaju mletim, nasledne
Cistenim a hydrolyzou, fermentaciou a destilaciou a nakoniec dosusenim na molekulovych
sitdich. Kukuri¢nd vladknina sa pripravuje mletim zrna a nésledne odstranenim Skrobu ako
hlavného produktu vyroby.

Izolacia ligninu obsahujicej mikro- a nanofibrilovant celulozu si vyzaduje viacstupnovy
proces. Na izoléciu celul6zy z biomasy sa pouzivaju rézne kombinované metddy, ako je mletie,
homogenizacia za vysokého tlaku, kryolyza, parnd expldzia, ultrazvuk, enzymatické
predipravy, mechanické a chemické upravy (Kaur a kol. 2021).
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Procesom upravy sa znizuje koncentracia ligninu alebo hemicelulézy a narasa sa Struktira
bunkovych stien rastlin, ¢im by sa zvysi dostupnost’ celulézy a povrchova plocha. Hlavné
metody izolacie zahfiiaji najmé kysli a enzymaticku hydrolyzu, ako aj mechanické procesy.
Na kyslu hydrolyzu celulézovej biomasy sa pouzivaju rézne typy kyselin, najmé kyselina
sirova, kyselina mravc¢ia, kyselina chlorovodikova, kyselina stedrova a kyselina maleinova.
Konecny ucinok tohto spracovania je ovplyvneny koncentraciou kyseliny, reakénym casom a
pouzitou teplotou.

Vyskum na VUPC a.s. sa venuje vyvojom filtracnych papierov s povrchovo aplikovanymi
nanovldknami celuldézy s potencidlom vyuzitia pri uCinnej filtracii a dezinfekcii vzduchu.
Pripravili sa nanofibrilované vlakna celulézy z troch réznych zdrojov (kukuricné vypalky,
kukuri¢na vlaknina a pivovarnicke mlato) metodou kyslo-alkalickej extrakcie s pouzitim dvoch
typov kyselin. Otestoval sa aj vplyv pouzitia dvoch typov kyselin ako aj vplyv sonifikacie po
extrakcii na degradaciu hemicelulozy a ligninu pomocou infracervenej spektrometrie.
Optimalizoval sa proces premyvania. Po Gprave vSetkych typov surovin doslo k vyraznej ale
nie uplnej eliminécii hemicelulézy. V pripade kukuri¢nej vlakniny pri pouziti kyseliny
chlorovodikovej doSlo k uplnej eliminécii ligninu a to aj v pripade pouzitia polpravy
izolovanych vldkien sonifikaciou, na druhej strane, pouzitie kyseliny fosforecnej viedlo k
vyraznej, ale nie Uplnej eliminacii ligninu. Kyslo-alkalicka extrakcia kukuriénych vypalkov a
pivovarnickeho mléta bola menej ti¢inna na degradaciu ligninu a bude si vyzadovat’ dopliiujiace
postupy v buducnosti.

2. Materialy a metody
2.1. Material

Zdrojom kukuri¢nych vlakien bola firma Tate & Lyle, Boleraz a.s; kukuri¢nych vypalkov bola
firma Enviral, a.s.; a pivovarnickeho mlata Banskobystricky Pivovar, a.s. Chemikalie: kyselina
chlorovodikova, kyselina fosfore¢na a hydroxid sodny boli od Slavus, s.r.0.

2.2 Pristroje a zariadenia

Ultrazvukovy kupel Manufacturer expert, suSinové vahy IR 35 (Denver Instrument),
laboratérny digitalny pH meter OP-211/1 (Redelkis Budapest), Jokro mlyn Prym (Germany),
mechanicky homogenizator MLW ER 10, centrifiga IEC CL30 (Thermo Scientific) a
infraCerveny spektrometer Nicolet iS10 laboratory FTIR-NIR/MIR s Omnic 8 software
(Thermo Scientific). HPLC s Rezex ROA H+ kolonou. Mobilna faza bola 0,005 N H>SOg4
s rychlostou toku 0,7 mL.min™ pri 30°C Vzorky sa najprv prefiltrovali cez 22 um filter.

2.3. Izolacia vlakien nanofibrilovanej celulozy

V prvom kroku sa vstupné suroviny kukuri¢né vlakna a kukuri¢né vypalky dvakrat premyli
vodou a prebyto¢nd voda sa odstranila centrifugaciou. Potom sa material zriedil na pozadovanu
konzistenciu 10 % a zomlel v Jokro mlyne po dobu 30 min. V d’alSom kroku sa material povaril
po 60 min pri 80°C za intenzivneho mieSania. Vysledny produkt sa dvakrat premyl
s destilovanou vodou a prebytocna voda sa odstranila za pouzitia centrifugacie. Extrakcia sa
uskutocnila zahriatim suspenzie na 60°C a naslednou upravou pH s HCl alebo s H3PO4 a vzorka
sa nechala stat pri teplote 60 °C po dobu 60 min. Potom sa upravilo pH s NaOH a po 60 min
pri nastavenej teplote sa upravila na neutrilne pH. Dal§im krokom bola sonifikacia pri
frekvencii 40 Hz po dobu 10 min a v poslednom kroku premyla vodou, kde sa prebyto¢na voda
odstrafiovala s pouzitim centrifugécie.
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3. Vysledky a diskusia

Po izolécii vldkien nanofibrilovanej celuldzy je dolezitym krokom ich premytie za ucelom
odstranenia uvolnenej hemicelulézy, ligninu a zbytkovej soli. Za ucelom optimalizacie
premyvania vodou nanofibrilovanej celulézy z kukuri¢nej vldkniny sa testoval obsah
hemiceluldézy v supernatante v zéavislosti od poctu cyklov premytia za pouzitia HPLC
chromatografie. Chromatogramy ukézali odliSnost’ v ti€innosti premyvania v zavislosti od typu
vzorky. V pripade kukuri¢nych vypalkov alebo kukuri¢nej vlakniny sa ukazal vyrazny pokles
obsahu hemicelulézy (vrchol piku v ¢ase 8,78 min) uz v druhom premyti a v supernatante po
tretom premyti uz nebola detegovand uvolnend hemiceluloza (Obr.1). Pri pouziti
pivovarnickeho mlata bolo potrebnych az pat’ cyklov premyvania (Obr.2) a nachédzali sa tu
dva vyrazné piky v ¢ase 8,6 a 11,5 min a viacero mensich pikov.

Obr.1 Chromatogram supernatantu po premyti nanofibrilovanej celuldzy, ziskanej z
kukuri¢nych vypalkov (vl'avo) a kukuri¢nej vldkniny (vpravo) pouzitim H3POj4 a sonifikaciou

Obr.2. Chromatogram supernatantu po premyti nanofibrilovanej celulozy, ziskanej
u pivovarnickeho mlata a pouzitim H3POs a sonifikaciou

Porovnali sa IR spektra po kyslo-alkalickej extrakcie u troch typov suroviny. Obr. 4 ukazuje IR
spektra izolovanych vldkien nanofibrilovanej celul6zy, ziskané tipravou kukuri¢nych vypalkov
po kyslo-alkalickej extrakcii. Pik v oblasti 1700-1750 cm™, zodpovedajuci vibraciam v
acetylovych a esterovych skupinach hemicelul6zy bol vysoky pri neupravenej vzorke (modra
Ciara) a s kyslo-alkalickou tipravou doslo k jeho vyraznému znizeniu, ale nie k tiplnej eliminacii
hemicelul6zy, pricom k najvicSej deStrukcii hemiceluléozy doSlo pri pdsobeni H3POs s
naslednou poupravou vzorky sonifikaciou a naopak, pdsobenie H3PO4 bez sonifikacie (ruzova
¢iara) viedlo k mensSej degradacie hemicelul6zy ako pri ostatnych Upravach vzorky (Cervena
¢iara). Neupravena vzorka ukazuje velky pik v oblasti 1274 cm™ zodpovedajiicej pritomnosti
ligninu a jej Gpravou doslo k vel'mi vyraznému znizeniu piku, kde vel’kost’ pikov sa nelisila v
zéavislosti od sposobu tUpravy.
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Pritomnosti ligninu zodpoveda aj pik pri 1465 cm™ a bol viditelny v neupravenej vzorke ako
aj upravenych vzorkach. Pik pri 2840 cm, ktory savisi s valenénymi vibraciami C-H
metylovych a metylénovych skupin ligninu sa vyrazne znizil po kyslo-alkalickej uprave,
rovnako ako pik v oblasti 1465 cm™. Z vysledkov vyplyva, Ze doslo iba k ¢iastoénej elimindcii
ligninu.

Obr.3. IR spektra nanofibrilovanej celulozy z kukuri¢nych vypalkov, ziskanych
predspracovanim mletim a kyslo-alkalickou extrakciou za pouzitia H3;PO4 bez (5) alebo so
sonifikaciou (6) a s HCI bez (7) alebo so sonifikaciou (8).

Na Obr. 4 su IR spektra izolovanych vlakien nanofibrilovanej celuldzy, ziskané tpravou
kukuri¢nych vlakien a pouzitim kyslo-alkalickej extrakcie. Pri neupravenej kukuric¢nej vlaknine
je viditelny vyrazne vyssi pik v oblasti 1700-1750 cm™ (ervena &iara), zodpovedajuici
vibraciam v acetylovych a esterovych skupindch hemiceluldzy, ktory sa s upravou vldkniny
vyrazne znizil, pri¢om velkost’ piku sa neliSila v zavislosti od typu upravy. Pik v oblasti 1274
cm’! zodpoveda rozt'ahovaniu C-O arylovej skupiny ligninu; neupravena vzorka ukazuje velky
pik (Cervena cCiara), zatial ¢o po uprave s pouzitim HCI doslo k uplnej elimindcii ligninu
nezavisle od pouzitia sonifikacie (modra a fialova Ciara). V pripade upravy s H3POs bol
viditeI'ny iba maly pik, ¢o naznacuje pritomnost’ malého mnozstva ligninu. Nasim ciel'om bolo
porovnat’ &asto kyselinu chlorovodikovu a kyselinu fosfore¢nu. Dalsi pik zodpovedajuci ligninu
pri 1465 cm™ bol viditeIny v neupravenej vzorke a po kyslo-alkalickej iprave sa uz nevyskytol
ani v jednom pripade. Pik pri 2840 cm™!, ktory stvisi s valenénymi vibraciami C-H metylovych
a metylénovych skupin ligninu sa vyrazne znizil po kyslo-alkalickej uprave. Z vysledkov
vyplyva lepSia aplikovatel'nost’ kyslo-alkalickej extrakcie pre kukuricné vlakna nez pre
vypalky, kde sa nedosiahli tak dobré vysledky s eliminaciou ligninu. V oblasti 3010 cm™! sa
nepozoroval absorpény pas u vzoriek po kyslo-alkalickej uprave, ¢o vylucuje pritomnost’ vizieb
C-H na aromatickych Struktarach, pri neupravenej vzorke bol viditeny vyssi pik.

Obr.4. IR spektra neupravenej vzorky kukﬁf{énych vladkien a nanofibrilovanej celulozy,
ziskanej predspracovanim mletim a kyslo-alkalickou extrakciou za pouzitia H3;PO4 bez (13)
alebo so sonifikaciou (14) a s HCI bez (15) alebo so sonifikaciou (16).
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V pripade pivovarnickeho mlata je vidiet neuplnu eliminaciu hemicelulozy (pik v oblasti 1750
cm™) ako aj ligninu (1274 a 1465 cm™).
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Obr.5. IR spektra nanofibrilovanej ceﬂiiézy z pivovarnickeho mlata, ziskanej
predspracovanim mletim a kyslo-alkalickou extrakciou za pouzitia H3PO4 bez (9) alebo so
sonifikaciou (10) a s HCl bez (11) alebo so sonifikaciou (12).
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Summary

Trends in the use of different types of raw materials to obtain nanofibrified and nanocrystalline
cellulose fibers: The possibility of using acid-alkaline extraction of nanofibrillated cellulose
from three raw materials used in agriculture as animal feed was tested. Corn fiber proved to be
a suitable source for the application of acid-alkaline extraction, where hemicellulose was
significantly eliminated and when hydrochloric acid was used, lignin was completely
eliminated regardless of whether sonication was used after extraction. During treatment with
phosphoric acid, lignin was significantly but not completely removed. Acid-alkaline treatment
of corn stover and brewer's mash only partially eliminated hemicellulose and lignin, and it is
obvious that for these cellulose sources it will be necessary to use acid-alkaline extraction in
combination with other methods in the future, supplemented by pre-treatment or post-treatment
of the material. It has been found that the number of washing cycles of isolated cellulose fibers
required to remove released hemicellulose depends on the type of original feedstock.
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DIGITALNE TECHNOLOGIE PRI ZVYSOVANI PRIDANEJ HODNOTY
V SORTIMENTACII, DRUHOVANI A SPRACOVANI DREVA (DIGIWOOD)

Tomas Gergel, Radovan Gracovsky, Ondrej Vacek

1 Uvod

DIGIWOOD je projekt vyskumného zameru NLC na roky 2022 — 2026 a jeho zodpovednym

rieSitel'om je Ing. Tomas Gergel’, PhD.

Hlavnym cielom projektu Digiwood je podporit’ zavadzanie digitalnych technologii do

retazcov zhodnocovania dreva. Na splnenie ciela je potrebné uskutoCnit’ experimentalne

overenie a validaciu konceptu vyuzitia 3D mobilnej technoldgie pozemného skenovania pri

porastovej inventarizacii a sortimentécii, experimentalne overenie a validaciu koncept vyuzitia

technologie 3D CT skenovania pri detekcii vnutornych znakov a chyb listnatej gul'atiny a

experimentalne overenie a validaciu moznosti kontinualneho sledovania pohybu gul'atiny a

reziva. Za tymto ucelmi je projekt rozdeleny na Ciastkové tlohy:

Digitalizécia postupov sortimentacie porastov a optimalizacia druhovania dreva (zodpovedny
rieSitel’: Ing. Ivan Sackov, PhD.),

3D CT detekcia vnttornych chyb dreva (zodpovedny riesitel’: Ing. Tomas Gergel’, PhD.),

sledovanie pohybu dreva a vyrobkov z dreva (zodpovedny riesitel’: Ing. Maro§ Sedliak, PhD.).

2 Z.akladné informacie

Casovy harmonogram rieSenia projektu

Projekt Digiwood je naplanovany ako 5 ro¢ny projekt v rokoch 2022 az 2026. Nasledujtci
obrazok 1 zobrazuje Ganttov diagram postupnosti rieSenia etap projektu. Kazda ¢iastkova uloha
ma 3 etapy.

Cu Etapa 2022 2023 2024 2025 2026
E1.1 Priprava experimentov
E1.2 Experimentalne preukdzanie
cu1 konceptu
E1.3 Validacia konceptu

a nasadenie technolégie

E2.1 Priprava experimentov

E2.2 Experimentalne preukazanie
Cu2 konceptu
E2.3 Validacia konceptu
a nasadenie technolégie
E3.1 Priprava experimentov
¢u3 | E3.2 Experimentdine preukdzanie
konceptu
E3.3 Validacia konceptu

Obrazok 1.Ganttov diagram projektu
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Opis kPacovych aplikaénych vystupov projektu

Nova metodika: Inventarizacia a sortimentacia porastov na baze mobilného pozemného
laserového skenovania (2025) Vystupom bude pripadova stidia inventarizacie a sortimentacie
porastov na baze mobilného pozemného laserového skenovania (PLS). Obsahovat’ bude
zhodnotenie technickych, ekonomickych a legislativnych moznosti aplikdcie PLS v
kvalitativnej inventarizacii lesa, vratane zhodnotenia prinosov prepojenia technologie PLS a
3D CT.

Nova metodika: Algoritmy pre detekciu chyb dreva z 3D skenov pre dub zimny a hrab (2024)
Vystupom rieSenia bude metodika nastavenia parametrov skenovania v zavislosti od vlhkosti a
hrabky vyrezu. Vyuzité budu postupy riadenej a neriadenej klasifikdcie obrazu a objektovo
orientovanej klasifikacie 3D skenov OBIA - Object-based image classification [1]. OBIA
pristup vyuziva segmentaciu obrazu (3D skenov gul'atiny) na viacerych urovniach podrobnosti.
To umoziiuje okrem inherentne obsiahnutych vlastnosti, akymi su jas (DN), textara a tvar
objektov, pracovat’ aj s prvkami, ktoré popisuju objekt cez jeho vztahy k inym objektom na tej
istej, vySSej alebo nizSej urovni segmentécie, ¢o umozni spresnit’ spravnost’ klasifikacie chyb
dreva [2].

Nova metodika: Metdda optimalizacie druhovania dreva na baze vyuzitia 3D CT detekcie chyb
dreva [4]. Metodika optimalizacia procesu druhovania dreva bude zalozend na porovnani
Standardného spdsobu druhovania gulatiny pri ktorom vnitorné znaky gulatiny nie su
zohl'adnené, s pristupom zalozenym na vyuziti technolégii 3D CT skenovania vyrezov.
Zvysenie vytaznosti o¢akdvame z dovodu (i) eliminacie subjektivnej chyby pri zatriedeni
vyrezu do kvalitativnej triedy a (ii) vydruhovanim sortimentov od cenovo najzaujimavejSich k
menej hodnotnym.

Novy proces: Elektronicka evidencia toku dreva a reziva v dodéavatel'sko-odberatel'skom
retazci (2026) Pripadova $tadia bude obsahovat’ vysledky testovania a navrh vyuZzitelnosti
roznych technoldgii evidencie dreva (RFID c¢ipy, Stitky s kodmi) pri sledovani jeho pohybu z
lesa az ku spracovatel'ovi tak, aby bola mozné jednoducha identifikacia dreva alebo reziva aj
so zobrazenim udajov skenovania a s vyuzitim nacitania online tdajov. Zhodnotena bude
pouzitelnost’ vybranych technologii v oblasti lesnictva a spracovania dreva.

Personalne zabezpecenie rieSenia projektu
Nasledovna tabul'ka 1 uvadza prehl’ad rieSitel'ov projektu s ro¢nou kapacitou.

TabuPka 1. Prehl'ad riesitel'ov projektu s ro¢nou kapacitou

P.L. Pracovnik Kategoria Zapcv)j,enie 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
(V,T,P) (CU) (FTE) | (FTE) | (FTE) | (FTE) | (FTE)
1 |Ing. Tomas Gergel, PhD. Y% Cu1,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
2 |Ing. Radovan Gracovsky, v Cu2,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
PhD.
3 | Ing. Maro$ Sedliak, PhD. Y% Cu3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
4 | Ing. lvan Sackov, PhD. v Cu1 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
5 | Ing. Vlastimil Murgag, PhD. v Cu3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
6 |Ing. Rastislav Rasi, PhD. Y% Cu3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7 |Ing. Peter Veverka P CU1,2,3 | 01 0,1 0,1 0,1 0,1
8 | nepomenovany* Y% Cu2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
9 | nepomenovany* T CU1,2,3 | 01 0,1 0,1 0,1 0,1
FTE spolu 2,1 2,1 2,1 1,9 1,9
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Zakladna finan¢na Struktira projektu

Financovanie projektu sa skladd s dvoch casti: Staitneho rozpoc¢tu a mimorozpoctovi zdroja,
ktorym je Lesy SR. Nasledovna tabul’ka 2 zobrazuje prehlad’ rozpoctu projektu po jednotlivych
rokoch a tabul’ka 3, ro¢ny rozpocet nakladov na rieSenie projektu na rok 2026

Tabul’ka 2. Rozpocet projektu v jednotlivych rokoch rieSenia

Rok rieSenia 2022 2023* 2024* 2025* 2026* Spolu
Statny rozpocet 60700 | 61900 | 75297,09| 75297,09| 68608

(EUR)

Mimorozpoctové
finanéné zdroje 3035 3095 3160 3220 3430

(EUR)

TabuPka 3. Ro¢ny rozpocet nakladov na riesenie projektu na rok 2026
Statny Spolu- Finanéné
I:. Kalkulaéna poloika rozpocet finan.co- prostriedky
c. vanie spolu
(EUR) (EUR) (EUR)

1 | Naklady obstarania celkom (r. 02 + r. 03) 1500 75 1575
2 | Spotreba materidlu 1500 75 1575
3 | Sluzby (r. 4 aZ 6) 0 0 0
4 - Vseobecné sluzby 0 0 0
5 - Vyskum a vyvoj 0 0 0
6 - Kooperdcie 0 0 0
7 | Naklady spracovania celkom (r. 08 +r. 09 +r. 10 +r.14) 59 200 2960 62 160
8 | Mzdové naklady 41 000 2 050 43 050
9 | Naklady na zdravotné a socialne poistenie a prisp. NUP 14 350 718 15 068
10 | Ostatné priame naklady (r. 11 az 13) 3850 193 4043

3 Metodika rieSenia Ciastkovej ulohy 3D CT detekcia vnutornych chyb
dreva

Vyskumné rieSenie vychadza zo zameru uplatnenia vykonnych 3D skenovacich technologii v
procese detekcie kvality a chyb dreva. Nasledne vyuziva ziskané tdaje pri optimalizacii
druhovania a piliarskeho spracovania. [1].

Uspesné zavedenie 3D CT technologii podstatne obmedzuje (i) nedostatok znalosti s
nastavenim parametrov skenovania najmi pri listnatych drevindch, (ii) chybajice algoritmy
detekcie vnutornych chyb listnatého dreva v 3D prostredi. Uvedené problémy st v
predkladanom projekte rieSené na priklade drevin zastapenych v dielci 911 (dub zimny, hrab a
lipa malolistd) cez:

vyskum metdd hodnotenia a meranie kvalitativnych znakov dreva nedeStrukénymi metodami
vyskum metodd automatizovanej detekcie chyb dreva z 3D skenov gulatiny, algoritmizacia
postupov detekcie, vizualizacie v 3D priestore a spracovanie ,,big data“ z 3D skenov
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Vysledkom rieSenia bude experimentalne preukazany a poloprevadzkovo validovany koncept
vyuzitia 3D CT technolodgie pri optimalizacii vytaznosti listnatej gul'atiny na zaklade detekcie
chyb dreva z CT skenov.
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Vyskum chyb dreva sa ststredi na identifikaciu hr¢i, strziia, jadrového a bel'ového dreva, trhlin
a hniloby a z nich odvodenych kvalitativnych vlastnosti reziva. Dosiahnutie hlavného ciel’a si
vyzaduje vyskumné zvladnutie 3 zékladnych tloh, pre ktoré definujeme ciastkové ciele: (1)
Navrh parametrov skenovania pre detekciu chyb dreva z 3D skenov; (2) navrh algoritmov pre
detekcie chyb dreva v 3D priestore a (3) implementacia ziskanych poznatkov z uloh (1) a (2)
do algoritmov druhovania dreva a primarneho spracovania dreva a zhodnotenie dosiahnutého
zvySenia vytaznosti gul'atiny a reziva [4].

Spoloénym vysledkom riesenia CU1 a CU2 bude vytvorenie Gidajovej a poznatkovej bazy pre
vyskum kvality kmenov pre skenované dreviny na baze pozemného mobilného skenovania
porastov a technologii 3D skenovania kmenov. Takto vytvorend poznatkova a tidajova béaza
bude v 3. az 5. roku rieSenia vychodiskom pre spresnenie sortimentacnych modelov pomocou
detekcie vnutornych chyb dreva pre vybrané hlavné druhy listnatych drevin (dub a hrab). Pre
zabezpecenie dostatocného vyberového suboru budii okrem bazy vytvorenej v radmci
predkladaného projektu vyuzité data zo stibezne rieSenych projektov a zmluvného vyskumu.
Pre spresnenie existujucich sortimentaénych modelov sa kvantifikuje vyznam doplitujtcich
vnutornych znakov (napr. pritomnost’ a rozsah hniloby a zmeny sfarbenia) na presnost’ odhadu
jednotlivych sortimentov. Predpokladd sa vyznamny prinos dopliujicich znakov pre
spresnenie stromovych a porastovych sortimenta¢nych modelov (Petras et al. 1990).

4 Vysledky projektu 3D CT detekcia vnutornych chyb dreva
Podmienky bezpecnej prevadzky CT skenera gulatiny

Meranie unikového ziarenia pocCas skenovania sa uskuto¢nilo 7. 2. 2023. Namerané boli
hodnoty priestorového davkového ekvivalentu H* pozadia pri vypnutom CT skenery (0,13
Sv/hod) a pocas procesu skenovania gulatiny. Na zaklade nameranych hodnot H* na meracich
bodoch bola interpolovana mapa expozicie ionizujicim ziarenim 3D CT pracoviska skenovania
gulatiny (Obr.2).

| Namod value spatial
Input of dose
equivalent H:
1l >35 psSwh
3530 pSwh

0—25 pSvh
25—20 uSvh
A 20—15 pSvm
I T M 15—10 psvm

10—=5 uSvh

5§ —013pSvh
013<  pSwm
st

s

Obrazok 2. Mapa expozicie ionizujucim ziarenim 3D CT pracoviska skenovania gul'atiny [3].
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Poziadavky na gulatinu z hPadiska priemeru, krivosti, vel’kosti korenovych nabehov

Navrh znizenia rizika zaseknutia gulatiny v skenovacom tuneli vychadza z empirickych
sktisenosti zo skenovanych priblizne 200 kusov listnatej gulatiny v dizkach od 4 m do 8 m. V
pripade dubovej gulatiny boli identifikované pripady, ktoré nie sit vhodné na CT skenovanie:
a) gulatina s priemerom va¢$im ako 900 mm, b) gulatina s vyraznym koreiiovym nabehom, c)
gulatina s vyraznou krivost'ou, d) gul'atina s kombinaciou krivosti a koreiovych nabehov.

Maximalny priemer dreva, ktory mozno skenovat’, aby sa spravne zobrazili vnatorné chyby
dreva, zadvisi od rychlosti snimania a hustoty materidlu. Obr. 3 zobrazuje zévislost
maximalneho skenovaného priemeru od rychlosti skenovania pre dve hustoty Cerstvého tvrdého
listnatého dreva.
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Obriazok 3. Zavislost’ maximalneho skenovaného priemeru od rychlosti skenovania

Porucha CT skenov

Najcastejsie poruchy zistené pri analyze CT snimok st vizualizované na Obr. 4a) - nespravne
vyhotoveny sken v ddsledku nespravnej synchronizacie dopravnikového pasu CT skenera
a otacok skenovacieho portalu; Obr. 4b) - zhorSenie kvality snimku z dovodu prekrocenia
maximalneho priemeru gul'atiny; Obr. 4¢) - pritomnost’ kruhového artefaktu v CT snimke.
Tieto artefakty vznikaju najcastejSie nespravnou kalibraciu detektorov alebo zlou polohou
jedného z detektorov.

a) b) c)

Obriazok 4. Poruchy v procese CT skenovania gulatiny [3]
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Protokolu zo skusky kvality skenovanej gul’atiny

Vysledky z prvého experimentu - vyuzit’ informécie z CT skenovania prostrednictvom aukcie
s cennymi vyrezmi gul'atiny. Cielom bolo vytvorit’ metodiku hodnotenia kvality skenovaného
vyrezu a vysledky vhodne interpretovat’ ak aby boli pouzité pre potencionalnych zaujemcov
ucastnych aukcie cennych vyrezov gulatiny. Navrhnutd forma vystupu je prostrednictvom
protokolu zo skusky, ktory obsahuje Identifikacné tdaje zékaznika, zaklade udaje
o skenovanom kmeni, zaradenie do triedy kvality podla (STN 48 0055/ STN 48 0056),
sagitdlne zobrazenie skenovaného kmeiia [2]. Hlavnd cast' protokolu obsahuje zoznam
identifikovanych vnutornych znakov kmena s idajmi o kategorii chyby, vzdialenosti od cela
gulatiny, CT snimok identifikovanej chyby. Nasleduje analyza tvaru skenovanej gul'atiny
a informacie o meracom postupe a meracich zariadeniach. Zaver protokolu obsahuje podpis
osoby, ktora test uskutocnila a schvalila. Protokol je dostupny aj v anglickej jazykovej mutacii
priloha €. 1.

Skasobné protokoly boli realne otestované v konkrétnej prevadzke a to na aukcii s cennymi
vyrezmi gulatiny, ktorti organizovali Lesy Slovenskej republiky, Statny podnik, OdStepny
zavod Krivan v diioch 19. 3. — 21. 3. 2024. Naskenovanych bolo 24 kusov gulatiny (16,07 m3)
a nasledne vypracovanych 24 protokolov kvality skenovanej gulatiny (vid. priloha Ostatné
aplikacné vystupy 01).

vnutorné chyby dreva sposobené drevokaznym hmyzom

Vnutorné chyby dreva spdsobené drevokaznym hmyzom. V spolupraci s LOS Banska Stiavnica
sa uskutocnil experiment, ktorého ciel'om bolo preskenovat’ poskodenti smrekovu gul'atinu. ISlo
o biotické poSkodenie smrekového dreva. Skenované vyrezy boli dlhé od 60 do 120 cm.
Identifikované boli vyrazné poskodenia drevokaznym hmyzom — lokalizované zarodky hmyzu
(A), podkorne pozerky (B) a pozerky smerujuce k strziiu (C). Dal§im cielom je pracovat’ na
pokrocilej automatickej detekcii a identifikacii drevokazného hmyzu pomocou aplikovania Al
(obr. 5).

Obrazok 5. Biotické poSkodenie smrekového dreva viditeI'né v CT snimkach

V spolupraci s Mendelovou univerzitou v Brne, CE LignoSilva pracovalo na experimente
diplomovej prace ,,Analyza moznosti vyuziti vizudlnich metod a frekvencné-rezonancnich
technik pro odhad moznosti zpracovani pilarské kulatiny®. V nasom pripade s vyuzitim 3D CT
technolégie sa identifikovalo hlboké napadnutie hmyzom (A) a mikka hniloba s vyraznymi
trhlinami (B) (obr. 6).
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Obrazok 6. Napadnutie hmyzom smrekového dreva viditel'né v CT snimkach

Pouzite CT skenovacej technoldgie na rezivo s jasena ktoré bolo podrobené termickej
modifikacii

Testovana bola moZznost’ skenovania reziva samotného, moznosti zobrazenia a sustredili sme
sa na vyhodnotenie vzniku trhlin v termicky upravenom dreve. V spolupréci s Technickou
univerzitou vo Zvolene a spolo¢nostou Jantarwood s.r.o. vznikol experiment, v ktorom sa
vyuzila 3D CT technolédgia na identifikaciu novovzniknutych vnttornych trhlin a vysusnych
prasklin po termizacii. Pre porovnanie sa skenovanie uskuto¢nilo v dvoch etapach, pred
termizaciou a po nej. Skenované boli vyrezy s dizkou 200 a 300 cm. Trhliny sa objavili lokélne.
Overenim pomocou 3D CT technologie sa zistilo, ze vznikli nielen viditeI'né vysusné trhliny
na povrchu reziva, ale aj vnatorné trhliny, vol'nym okom nevidite'né (obr. 7). Tieto trhliny by
sa objavili az pri d’alSom technologickom spracovani. Vnutorné trhliny vznikaji na zéklade
Soretovho efektu, kde sa pri suseni viazana voda z povrchu — okraja reziva vplyvom teploty
kumuluje v jeho strede a nasledne sa prudko uvoliiuje vldknami smerom z reziva.

Pred TM

Obrazok 7. Porovnanie CT snimkov jasefiového reziva pred a po termickej modifikacii (TM) z hl'adiska
pritomnosti trhlin
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Nasadenie CT skenovacej technologie spolu z vyvinutym softvérom na vypalovanie
reznych alebo Stiepacich planov na ¢elo gulatiny

V roku 2024 bola 3D CT skenovacia linka doplnena o unikétne zariadenie prvé svojho druhu —
vypalovacka reznych alebo Stiepacich planov na ¢elo gulatiny (obr. 8). Koncept je vytvorenie
vypal'ovanej hlavy vybavenej zeravim segmentom (450 °C), ktora je mozné posuvat’ v X, y,
z osiach a zaroveti rotovat’ vypalovacou hlavou o 360 °.

@ LIG—NO Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych

Obrazok 8. Vypalovacia hlava nainstalovana na 3D CT skenovacej linke

K samotnému vypalovaciemu zariadeniu prislicha aj softwarové rieSenie. Ide o software
»Vypalovacka* (Obr. 9). Softvér je vytvoreny na zékladoch softvéru OPTIREZ (vznikol
v projekte SLOVLES). V sti¢asnosti mame ukoncéenti prva fazu budovania softvéru, ktory dnes
umoziuje vizualizovat’ 3D model gulatiny prehliadat’ jednotlivé chyby, softvér umoznuje
oznacovat’ jednotlivé relevantné chyby manudlne a nasledne uskutocnit priecne kratenie
gulatiny. Softvér premieta oznacené chyby vo zvolenom vyreze na ¢elo gul'atiny a operator ma
moznost’ navrhnut rezny alebo Stiepaci plan na ¢elo gulatiny. Tento rezny alebo Stiepaci plan
je nasledne vypaleny (unikdtnym vypalovacim zariadenim na ¢elo gul’atiny. Tymto sposobom
vieme vymanipulovat’ neziaduce defekty zo skenovanej gul'atiny duba za ti¢elom produkcie
Stepov na vyrobu dobovych sudov (Obr. 10).
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Obriazok 9. Prostredie programu Vypalovacka
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Obrazok 10. Vystiepnuta ¢ast’ s hr¢ou z dubového vyrezu na zaklade CT skenovania

Trénovanie neurénovych sieti prebicha na budovanej databaze CT skenov stromov
LIBROARBOR. Pri oznacovani jednotlivych znakov v CT snimkach sme postupovali podl'a
nasledovnej metodiky. Ako prvy znak, ktory je potrebné spravne detegovat’, je druh dreviny a
poloha strzina v CT snimke. Téato detekcia bola tspesne nasadend. Nasledne pristupujeme k
trénovaniu neurénovej siete na automaticka detekciu kory.

Na trénovanie neuronovej siete vyuzivame anotované CT snimky v prostredi MATLAB,
pricom pouzivame vstavanu aplikadciu Image Labeler. Pomocou ru¢ného vyznacovacieho
nastroja oznacujeme tri kategorie oblasti v kazdej snimke: pozadie, gulatinu (t.j. vnltornu
drevni hmotu) a kéru. Takto pripravené anotacie slizia ako vstupné data pre trénovanie
klasifikaénych modelov, ktoré nasledne umoziuju automatickt identifikaciu tychto oblasti v
novych CT snimkach. Tento postup zabezpecuje vysoku presnost’ segmentacie a vytvara zaklad
pre d’alSiu detekciu vnuitornych defektov dreva. Vyznacovanie kory sa uskutocnilo (Obr. 11) na
3 CT skenoch vyrezov dubu ¢o predstavuje 380 CT snimok.
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Obrazok 11. Anotacia CT snimkov za uc¢elom trénovania automatickej detekcie kory v prostredi Matlab
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Po uspesnom natrénovani neurénovej siete na detekciu kory sa mdze pokracovat’ k detekcii
d’alSich znakov, ktoré sa nachadzaji vo vnutri jednotlivych CT snimok, ako praskliny, hniloba,
zdravé a nezdravé hrée. Ked'ze ide o rozne znaky s vysokou variabilitou, je nevyhnutné najskor
natrénovat’ neuronovu siet’ tak, aby bola schopna rozlisit, ¢i je vdanom CT snimku chyba alebo
nie je. Informacia sa zaznamenava v tabulke programu Excel, kde ku konkrétnemu cislu
poradia CT snimky sa zaznamena nepritomnost’ znaku — 0, nerozhodnost’ — teda vylicenie
snimky z trénovania — 1, a pritomnost’ chyby — 2. Softvérové rozhranie, ktoré sme si vytvorili
na mieru v prostredi MATLAB, sluzi na zefektivnenie oznacovania a klasifikacie stoviek CT
snimok. Aplikacia je zaroven pripravena na konkrétnu klasifikaciu jednotlivych znakov v
snimkach a umoziuje zobrazit’ pravdepodobnost’, s akou bola uréena pritomnost’ dané¢ho znaku
v CT snimke. Umoziuje nacitanie snimok, vyber konkrétneho ¢isla, oznacovanie chyb, export
do Excelu a vizualnu kontrolu pomocou farebnej skaly. Vyuzivame funkcie ako ,,Zapisuj
chyby*, ,,Skontroluj®, ,,Excel s ozna¢enim* ¢i ,,Vyber novy Excel®, ktoré¢ zjednodusuju cely
proces anotécie a pripravy dat pre d’alie fazy analyzy (Obr.12).
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Obrazok 12. Prostredie aplikacie na zjednoduseni anotovania CT snimkovo na pritomnost’ alebo nepritomnost’
znaku/ chyby v CT snimkach
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Vytvorend aplikacia zarovein kontroluje, ¢i je CT snimka v ¢iernobielom formate (ak nie je, je
mozné ju previest do Ciernobieleho formatu), overuje, ¢i ndzov CT snimky koreSponduje s
nazvom vytvorené¢ho Excel suboru. V aplikacii je mozné kontrolovat’ automaticku klasifikaciu
na pritomnost” alebo nepritomnost’ znakov v CT snimke, vratane jej Ciselného vyjadrenia
pravdepodobnosti.

Libroarbor - databaza CT skenov

V ramci rieSenia tohto projektu bola vyznamne dobudovana databaza CT skenov gul'atiny dreva
- LIBROARBOR. Vytvorena databaza je spristupnena pomocou internetovej stranky
https://www.lignosilva.eu/download/. Na stranke zaujemca poziada o udelenie pristupu do
databazy prostrednictvom formulara. V stcasnosti databaza obsahuje CT skeny drevin: dub,
buk, smrek, borovica, jasen, lipa, osika, brest, hrab.
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V projekte Digiwood sme sa zamerali na doplnenie databazy skenov duba - v sti¢asnosti
evidujeme 961 CT skenov duba, ¢o predstavuje cca 384 000 CT snimok.
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Obrazok 13. Aplikacia databazy Libroarbor

Virtualna tvorba dyh z CT skenov guPatiny v aplikacii OptiRez

V roku 2026 bol v ramci vyskumno-vyvojovych aktivit rozsireny softvér OptiRez [5] o novy
doplnok, ktory umoznuje virtualnu tvorbu dyh z 3D CT skenov gul'atiny. Cielom rieSenia je
poskytnit’ pouzivatel'ovi realisticky nahl'ad na vnutornt StruktGru kmeia a jej prejav na
vyslednej dyhe este pred fyzickym spracovanim suroviny. Nastroj tak podporuje optimalizaciu
vyroby, predikciu kvality a efektivnejSie rozhodovanie pri zuzitkovani hodnotnej gul'atiny.
Doplnok pracuje s vysokokvalitnymi CT skenmi gulatiny, z ktorych je vytvoreny trojrozmerny
model vnutornych vlastnosti kmena. Na zdklade tohto modelu je nasledne mozné realizovat
simulované technologické postupy lupania a krdjania. Implementované s Styri zékladné
spdsoby vyroby dyh (Obr. 15):

Rotaény spdsob (rotary peeling). Gul'atina sa simuluje ako rotujtica okolo pozdiZnej osi
a dyha je odvijand plynule po Spirdle. Tento spdsob umoziiuje detailne zachytit
prepojené utvary ako hrée, nepravidelnosti ¢i zmeny hustoty, ked’ze prechaddza celym
prierezom kmena v kontinudlnom zabere.

Stvrtovy spdsob (quartering). Kmen je virtualne rozdeleny na $tyri kvadranty, pri¢om
dyhy su generované z jednotlivych segmentov s typickym vertikdlnym smerovanim
textary. Simuldcia vystihuje najmé vyrazné zilkovanie a anizotropiu anatomickych
Struktur.

Plosny spdsob (flat slicing). Krdjanie prebieha tangencialne k letokruhom, ¢o v simulacii
umoznuje ziskat' Siroké dyhy s typickymi dekorativhymi obrazcami. Metoda je
vhodna na predikciu vysledného estetického charakteru pri vyrobe okrasnych
dyhovych listov.

Rift sposob (rift slicing). Ide o Specificky uhol krajania, ktory minimalizuje vyrazné
letokruhové kresby a zvyraziuje rovnomernt liniova textaru. Virtudlny model
umoziuje presné nastavenie geometrie rezu, ¢im poskytuje detailni kontrolu nad
predpokladanym vzhl'adom riftovych dyh.
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Obrazok 14. Prehl’ad sposobov vyroby dyh

Vysledkom simulacie je rozprestretd virtudlna dyha, ktord obsahuje vsetky relevantné vntitorné
znaky gulatiny zistené pomocou CT:

priebeh a intenzita hréi,

praskliny, trhliny a vnatorné dutiny,

zmeny hustoty a rozdiely v anatomickej Struktuare,

vilnenie vlékien a odchylky od ide4dlneho smeru (grain deviation),
pritomnost’ defektov a anomalii.

Vsetky tieto prvky su prenesené do finadlnej vizualizacie vo forme detailnej 2D projekcie.
Pouzivatel ma moznost’ menit’ parametre rezania, sledovat’ ich dopad na vzhlad dyhy a
porovnavat alternativne scendre spracovania esSte pred fyzickym zasahom do materiélu.
Implementécia doplnku prinasa niekol’ko klIi¢ovych vyhod [6]:
e Prediktivna kontrola kvality — moZnost’ odhadnut’ vzhl'ad a pouzitelnost’ gul'atiny
pre vyrobu dekorativnych dyh.
e Optimalizacia procesu — vyber najefektivnejSicho sposobu krajania z hl'adiska
vyt'aznosti, hodnoty a estetickej kvality.
o Uspora materidlu a nakladov — eliminicia nevhodnych kmefiov este pred
spracovanim.
e Podpora vyskumu a vyvoja — presné modely vnutornych vlastnosti dreva
umoziuju nové formy analyz a experimentov.
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5 Prehlad’ dosiahnutych vystupov projektu

Tabul’ka 1.
P.c. Vystup 2022 2023 2024 2025 2026
1 |Vedecka monografia
2 | Odborna monografia 1
3 | Vedecky ¢lanok s impact faktorom 1/1 1
4 | Vedecky ¢lanok 1/1 1/2
5 | Odborny ¢lanok, referat 1/1 1/4 1/1
6 | Zorganizovana konferencia 1/1 1
7 | Vyvolany projekt 1/1 0/1 1/7
8 | Patent alebo iny chraneny vystup
9 | Softvérovy produkt 1/1
10 | Legislativny predpis
11 | Ostatné aplikacné vystupy 1/1 1/3 1/2 1
Spolu vystupov 1/1 3/3 5/11 4/12 4
Pod’akovanie

Téato Stadia bola financovand Eurdpskou komisiou v ramci projektu LignoSilva [Grant
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NLC s MPRV SR v ramci projektu vyskumného zdmeru NLC 2022-2026 Digiwood. Vznik
tohto prispevku podporila Agentira na podporu vyskumu a vyvoja v ramci projektu ¢. APVV-
21-0032 ,,Certifikovanie kvality gul'atiny na zaklade vnutornych chyb dreva®, a APVV-20-
0118 ,,3D CT detekcia a optimalizacia vyt'aznosti bukovej gulatiny".
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Zhrnutie

Digital Technologies for Increasing Added Value in Timber Grading, Sorting, and Wood
Processing (DIGIWOOD). The DIGIWOOD project (2022-2026) focuses on integrating
advanced digital technologies into the wood value chain to improve forest inventory, timber
grading, and processing efficiency. Its core objective is to validate the use of mobile terrestrial
laser scanning (PLS) for stand-level inventory, and 3D CT scanning for detecting internal wood
defects in hardwood logs. The project is divided into three sub-tasks: digitalizing sorting
procedures, developing algorithms for defect detection in CT data, and creating methods for
continuous tracking of timber and sawnwood. Results include new methodologies for
PLS-based forest inventory, CT-based defect identification, and optimization of log grading to
increase yield and reduce human subjectivity. Additional outputs include CT-based quality
protocols, experiments on insect-damaged wood, thermal modification studies, development of
software for marking cutting plans, and expansion of the Libroarbor CT database. The project
provides practical tools for industry and supports more efficient, data-driven wood processing.

Krucové slova

3D CT skenovanie; druhovanie dreva; detekcia vnatornych chyb; optimalizacia spracovania
dreva; 3D CT scanning; Timber grading; Internal defect detection, Wood processing
optimization
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MODELY BIOMASY STROMOVYCH KOMPONENTOV
BREZY PREVISNUTEJ PRVEJ VEKOVEJ TRIEDY

Bohdan Kondpka, Vlastimil Murgas, Jozef Pajtik, Vladimir Sebeii

1 Uvod

Breza previsnuta (Betula pendula Roth.) je listnata devina, ktora je rozSirena na vacSine uzemia
Eurdpy, s najvyssou frekvenciou vyskytu v severskych krajinadch (San-Miguel-Ayanz et al.
2016). Pokial’ ide o Slovensko, najnovsie udaje z Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov
ukazali, Ze hoci brezy (prevazne B. pendula, menej B. pubescens Ehrh.) prispievali k zésobe
drevnej hmoty na lesnej pdde iba priblizne 1 %, podstatne vac¢si podiel, teda asi 6,5 %, sa zistil
na nelesnych plochach, prevazne na byvalych polnohospodarskych pozemkoch (Sebeit 2017).
Inventarizacné udaje d’alej naznacili, ze brezy sa vyskytuju s vy$Sim podielom v mladych
porastoch nez v starSich. Tento jav stvisi s rozsiahlymi lesnymi disturbanciami smrekovych
porastov na Slovensku, najmé v ostatnych dvoch desatrociach. Po tychto kalamitach spravidla
nasledovala prirodzena obnova lesa s vysokym zastapenim pionierskych drevin, predovSetkym
briez (Konopka et al. 2019). Preto je vel'mi pravdepodobné, Ze podiel brezy na zasobe drevne;j
hmoty na lesnej aj byvalej nelesnej pode sa v blizkej buducnosti zvysi v dosledku postupnej
akumulacie jej biomasy. NavySe mozno ocakavat dalSie rozsiahle disturbancie v lesoch
Slovenska, a preto mozu brezy zohravat’ vyznamnu ulohu ako pionierske dreviny pri obnove
lesa a vytvarat’ priaznivé rastové podmienky (mikroklimu a vlastnosti pody) pre iné dreviny
(Kacélek et al. 2017). Ich vyhodou je, Ze na rozdiel od inych pionierskych drevin nie su
atraktivnym zdrojom potravy pre vel'ké volne zijuce bylinozravce, ako je jelent lesny, daniel
Skvrnity, muflén lesny €i srnec lesny. Preto ju tato zver neposkodzuje.

V podmienkach strednej a zapadnej Eurdpy su brezy pre drevospracujuci priemysel
malo vyznamné, avSak plnia rozne ekologické funkcie (Kula 2011). Odlisna situdcia je v
Skandinavskych a pobaltskych krajinach, a to jednak v dosledku vysokého podielu brezy na
zasobe drevnej hmoty (napr. vo Finsku a Norsku priblizne po 16 %, v Estonsku a LotySsku az
po 20 %), ako aj vd’aka dlhej tradicii vyuzivania brezového dreva v priemysle (Kurvits et al.
2020). Zaroven hroziaca energeticka kriza, resp. redukcia vyuzivania fosilnych paliv v Eurdpe
zvySuje dopyt po dreve ako vykurovacom médiu a zdroji energie. Preto predpokladame, Ze aj
breza mdze na eurdpskom trhu ziskat’ va¢si vyznam, neZ mala v minulosti.

Hlavnym ciel'om prace bolo odvodit’ alometrické modely pre biomasu brezy previsnute;j
s ohl'adom na jednotlivé stromové komponenty (listy, kondre, kmen bez kory, kmeniova kora a
korene), ako aj ich agregovanu formu, t. j. celkovli biomasu stromu. Vsetky modely vyuzili
hrubku kmeiia meranu na jeho baze (v d’alSom texte hrubka do) ako prediktor. Ked’ze odobraté
stromy pochédzali z 6smich lokalit po celom tizemi Slovenska, nase alometrické vzt'ahy mézu
byt prakticky pouZiteI'né pre celé¢ Zapadné Karpaty.

2 Material a metody

Hlavnymi kritériami pre vyber odberovych porastov boli tieto: povod vylucne z prirodzenej
obnovy, podiel brezy previsnutej v druhovom zlozeni z po¢tu stromov najmenej 50% a
priemerny vek porastu niz§i ako 20 rokov. Néasledne sme vykonali terénne prieskumy a
nakoniec vybrali osem porastov pre d’al§i odber vzornikovych stromov.
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Nase odberové porasty sa nachadzali na tychto lokalitach (v zatvorkach st uvedené stiradnice
a nadmorské vysky jednotlivych ploch, ako aj geomorfologické podprovincie, ku ktorym
patria):

1. Gbely (171 m n. m.; zem. Sirka: 48,7289° S, zem. dizka: 17,1025° V; Borska nizina),
Klokocov (692 m n. m.; 49,4621° S, 18,5413° V; Zapadné Beskydy),

Husarik (750 m n. m.; 49,4143° S, 18,7692° V; Javorniky),

Morovno (619 m n. m.; 48,7368° S, 18,7188° V; Vtacnik),

Bacurov (449 m n. m.; 48,5271° S, 19,0423° V; Stiavnické vrchy),
Smokovec (890 m n. m.; 49,1291° S, 20,2310° V; Vysoké Tatry),
Slavosovce (640 m n. m.; 48,7301° S, 20,2928° V; Slovenské rudohorie),

8. Vyrava (505 m n. m.; 49,2068° S, 21,9747° V; Nizke Beskydy).

V ramci 6smich vybranych porastov sa celkovo odobralo a zmeralo 180 jedincov brezy
previsnutej. Na kazdej lokalite bolo vybranych medzi 20 az 25 stromov tak, aby pokryvali cely
vyskovy rozsah porastu. Pred spilenim stromu sme odmerali hrubky do ako aj di 3. Odberovy
strom sa spilil na Grovni pddy a zmerali sme jeho vySku (pre ilustraciu rozpéti hodnot vysok a
hrabok vzornikovych stromov pozri Obrazok 1).

Nadzemné Casti stromu sme oddelili na vetvy s listami a kmeni. Stromové komponenty sa
zabalili do papierovych vriec oznaCenych Specifickymi kodmi. Podzemné casti stromu
(korenovy systém) boli starostlivo vykopané podla principu zahrnutia vSetkych korenovych
segmentov s hrubkou nad 2 mm. Vzorky podzemnych ¢asti sme zabalili do papierovych vriec,
oznacili a previezli spolu s ostatnymi vzorkami do laboratoria. Tam boli listy oddelené od
kondrov a pripravené pre d’alSie spracovanie.

Nowkwd

Kmene sme rozpilil na priblizne 50 cm dlhé useky (mensSie stromy na kratSie useky a to tak,
aby predstavovali aspon tri segmenty na strom). Potom sa zmerali hrabky na oboch koncoch a
v strede kazdého segmentu, vzdy v dvoch kolmych smeroch. Kéra bola z kazdého useku kmeia
olipana a hrabky boli merané rovnakym spésobom ako pred oltipanim.

Vzorky sme skladovali v suchom a dobre vetranom priestore priblizne jeden mesiac.
Nasledne sme jednotlivé stromové komponenty, t. j. kmen, listy, konare, kmen bez kory,
kmenovu koru a korene, vysusili v susi¢ke pri teplote 105 °C az do dosiahnutia konStantne;j
hmotnosti. Suché stromové komponenty sme odvazili digitdlnou vahou (presnost’ £0,1 g).
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Obrazok 1. Bodové pole vysok stromov a hrubok do, resp. di3 a ich vzajomné regresné
vzt'ahy. V grafoch sa okrem modelovych kriviek vyznacili 95 %-né pasma spol’ahlivosti (siva
plocha) a 95 % —né pasma predikénych intervalov (preruSované ¢iary). Podrobny popis
modelov sa uvadza v praci Konopka a kol. (2023).
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Na zaklade zistenych hmotnosti jednotlivych stromovych komponentov sa skonStruovali
alometrické vzt'ahy zaloZzené na hrubke do ako nezavislej premennej. Zaroven sa takéto modely
vytvorili aj pre objem kmena jednak s korou, ako aj bez kory. Presny popis konStrukcie
modelov je v praci Kondpka a kol. (2023). Pre obmedzeny priestor v tomto zborniku nebudeme
matematicky postup odvodenia alometrickych vzt'ahov opisovat. Zaroven vzorce modelov
a prislusné Statistické charakteristiky sa neuvedu vtomto prispevku (st dostupné v uz
uvadzanej praci). Vo vysledkoch sa zameriame iba na grafické vyjadrenie alometrickych
vztahov.

3 Vysledky a zaver

Alometrické modely sa graficky vyjadrili v Obrazku 2. Predstavuji biomasu (t.j. hmotnost’
masy po vysuseni) pre listy, kondre, kmenovi koru, kmen bez kory, korene a pre vsetky
komponenty spolu, tzn. cely strom. Grafické zobrazenie naznacilo, zZe najvac¢siu Cast’ stromove;j
biomasy predstavoval kmen, najmensiu listy. Celkova stromova biomasa napriklad pri brezach
s hrabkou do rovnou 7 cm bola v zmysle modelu okolo 5 kg, v pripade jedincov s hrabkou do
rovnou 10 cm to bolo priblizne 9 kg. Priblizne 50 % zo suSiny drevin tvori uhlik. Takze tieto
modely (ich poloviéné hodnoty) mozu posluzit' aj na odhad mnoZzstva uhlika viazaného
v biomase mladych briez, ¢i uz na stromovej alebo porastovej trovni.

Po vypocitani podielu jednotlivych stromovych komponentov na celkovej biomase
vysledky ukazali zmeny v Struktire biomasy s vel'kostou stromu. Zistili sme, ze zatial' co
podiel listov a korenov s velkostou stromu (konkrétne vzhl'adom na hrabku do) klesal, podiel
vSetkych ostatnych komponentov, najma kmena s kdrou, sa so zvi¢Sovanim stromu zvySoval.
Vysledky naznacili, Ze najmensie stromy mali najvacsi podiel korenov, zatial’ ¢o najvacsi podiel
kmena bol typicky pre nase najhrubsie stromy.

Dalej sme na zéklade hrabky do vyjadrili objem kmetia (objemové modely), a to jednak
s korou, ako aj bez kory (Obrazok 3). Vysledky napriklad naznacili, Ze kym modelovy objem
kmena s korou pre brezy s hrabkou do rovnou 7 cm bol okolo 0,002 m?, v pripade jedincov
s hriibkou do 10 cm bol priblizne 0,007 m?.

Na tomto mieste prispevku chceme poukdzat’ na to, Ze je nevyhnutné konStruovat
modely biomasy pre mladé stromy, pretoze modely vytvorené pre starSie stromy (tieto boli
predmetnom vyskumu viacerych predoslych prac) nie st vobec pouziteI'né vzhladom na
odlisnu alokaciu biomasy v roéznych fazach rastu (Wirth et al. 2004). Modely biomasy v
jednotlivych stromovych komponentoch pre porasty vSetkych rastovych faz, ¢i vekovych tried
su dolezité, najma ak je cielom pochopit’ dynamiku alokacie biomasy, a tym aj ukladanie a obeh
uhlika v lesnych porastoch. V pociatocnych fazach rastu vacSina mladych stromov neprezije
v dosledku konkurenéného tlaku (Sebeti et al. 2017). Nésledne ich rozkladajiice sa komponenty
prispievaju k obehu uhlika v lesnom ekosystéme. Pre obeh uhlika stt mimoriadne dolezité listy,
ktoré kazdorocne opadaji. Takze modelovanie, ¢i kvantifikacia aj tohto stromového
komponentu st dolezité najma z ekologického, ¢i produkéno-ekologického vyznamu. Tento typ
alometrickych vztahov je cenny pre odhady uhlika viazaného v lesnych porastoch na
regionalnej alebo narodnej tirovni, ako aj na byvalych pol'nohospodarskych pddach pokrytych
stromovou vegetaciou.

Potreba kvantifikacie biomasy malych stromov suvisi okrem inych okolnosti aj so
su¢asnymi snahami vo vacSine eurdpskych krajin pestovat’ lesy podla principov ,,prirode
blizkych procesov* (Larsen et al. 2022). Porasty v takomto rezime obhospodarovania obsahuju
stromy rozneho veku, teda aj malé stromy.
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Navyse, v podmienkach Europy by manazment lesov formou prirode blizkeho viedol k
vyssiemu podielu druhov, ktoré tradi¢ne neboli povazované za komeréné. To zahfna aj miakké
listnace, vratane brezy previsnutej (Holmstrom et al. 2021).
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Obrazok 2. Modely pre jednotlivé stromové komponenty (grafy a-e) a celkovu stromovi
biomasu (graf f) zaloZen¢ na hribke kmena do. V grafoch sa okrem modelovej krivky vyznacili
95 %-né pasmo spolahlivosti (siva plocha) a95% -né pasmo predikéného intervalu
(prerusovang ¢iary). Podrobny popis modelov sa uvadza v praci Konopka a kol. (2023).
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Obrazok 3. Modely pre objem kmena s korou (graf a) a bez kory (graf b) zalozené na hrubke
kmena do. V grafoch sa okrem modelovych kriviek vyznacili 95 %-né pasma spol'ahlivosti (siva
plocha) a 95 % -né pasma predikénych intervalov (prerusované ciary). Podrobny popis
modelov sa uvadza v praci Konopka a kol. 2023.
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Zhrnutie
Biomass Models of Tree Components of Silver Birch in the First Age Class

Biomass allometric relations are necessary for precise estimations of biomass forest stocks as
well as for the quantification of carbon sequestered by forest cover. Therefore, we attempted in
creating allometric models of total biomass in young silver birch (Betula pendula Roth.) trees
and the main components, i.e. leaves, branches, stem under bark, bark and roots. The models
were based on data from 180 sample trees with ages up to 15 years originating from natural
regeneration at eight sites in Slovakia. Sample trees represented individuals with stem base
diameters (diameter do) from about 4.0 to 113.0 mm and tree heights between 0.4 to 10.7 m.
Each tree component was dried to constant mass and weighed. The allometric models were in
the form of regression relations using diameter do as predictor. We found that the contribution
of individual tree components to total biomass changed with tree size. Specifically, while shares
of leaves and roots decreased, those of all other components especially stem with bark,
increased. The derived allometric relations may be implemented for the calculation of biomass
stock in birch-dominant or birch-admixed stands in the Western Carpathians or in other
European regions.

Key words: Betula pendula, destructive tree sampling; allometric relations; tree biomass; stem
base diameter

Kracové slova: Betula pendula; destruktivny odber vzornikov; alometrické vztahy; stromova
biomasa; hribka na baze kmena
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UPLATNENIE UMELEJ INTELIGENCIE PRI DETEKCII CHYB
DREVA Z CT SKENOV (UITECH)

Ondrej Vacek

1 Uvod

Projekt UITECH (kod 09105-03-V02-00001) je vyskumny projekt Narodného lesnickeho
centra (NLC) financovany z Planu obnovy a odolnosti SR. Hlavnym cielom je vytvorit
efektivny nastroj na automatickt detekciu chyb listnatej gulatiny z CT skenov pomocou umele;j
inteligencie. Projekt sa realizuje od 1. 1. 2024 do 30. 6. 2026 s celkovym rozpoctom 499 771,44
EUR.

NLC prevadzkuje v Biotechnologickom parku Straz jedinecny 3D CT skener gul'atiny (15. na
svete), ktory umoznuje nedesStruktivnu vizualizaciu vnuatornej Struktury kmena. Automaticka
detekcia chyb dreva pomocou neurénovych sieti je kl'ucovym krokom k digitalizacii a
automatizacii sektora. DoterajSie rieSenia sa zameriavaju vyluc¢ne na ihli¢naté dreviny — projekt
UITECH tato medzeru vyplia pre listnaté dreviny a otvara cestu k plne automatizovanému
triedeniu hardviidovej gul'atiny podl'a vnutornej kvality.

V tomto c¢lanku sa podrobne pozrieme na najdolezitejsi vysledok projektu UITECH —
natrénovany model sémantickej segmentdcie na drevine dub, jeho evaluatné metriky a
interpretaciu vykonnosti per-class.

2 Zakladné informacie

Projekt realizuje tim vyskumnikov Centra excelentnosti LignoSilva NLC pod vedenim
Ing. Tomasa Gergel'a, PhD. Projekt trvd 30 mesiacov (M1-M30) a pozostdva z dvoch
pracovnych balikov: KPB1 , Tvorba databdzy CT skenov gulatiny* a KPB2 , Trénovanie
neuronovej siete*. Financnd Struktara projektu je zhrnuta v tabulke 1.

Tabul’ka 1. Rozpocet projektu UITECH podla pracovnych balikov (EUR)

Kalkula¢na polozka KPB1 (EUR) KPB2 (EUR) Spolu (EUR)
Personalne naklady 210 724,80 146 254,80 356 979,60
Ostatné opravnené naklady 70 241,60 48 751,60 118 993,20
Celkové opravnené vydavky 295 014,72 204 756,72 499 771,44

3 Metodika rieSenia projektu UITECH

Metodika pozostava z troch faz: (1) ziskanie a sprava dat, (2) priprava trénovacich dat a
(3) trénovanie neuronovej siete. V KPB1 (M1-M27) bola vytvorend databdza CT skenov
listnatej gulatiny. Zakladna sada zahfiia viac ako 100 kmefiov duba, buka a jasetia v dizkach
4m (40 000 CT snimok/druh). Kazdy kmen je identifikovany pomocou RFID kodu, ¢o
umoziuje presné sledovanie a spitnu dohl'adatelnost’ vo vSetkych fazach spracovania.

V KPB2 prebehlo poloautomatické oznacCovanie chyb dreva vo vybranych CT snimkach
pomocou aplikacie MATLAB Image Labeler. Po dokonceni anotacie nasledovalo trénovanie
neuréonovych sieti (Semantic Segmentation) najprv v MatLabe a neskor v Pythone. Na
urychlenie trénovania a zlepSenie generalizacie bola pouzitd metdéda Transfer Learning
s predtrénovanymi vahami. Cielova presnost’ detekcie je 80 %, ¢o zodpovedd turovni
technologickej pripravenosti TRL3.
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Vysledky sémantickej segmentacie modelu SegFormer-B2

Pre trénovanie a vyhodnotenie modelu bol zostaveny dataset z exportovanych snimok CT
skenov listnatej gulatiny. Dataset obsahuje celkovo 1 347 snimok vo formate PNG rozdelenych
do piatich sémantickych tried: Drevo, Kora, Nezdrava hrc¢a, Okolie a Prasklina. Dataset bol
rozdeleny na trénovaciu (80 %, n = 1 078) a validacni mnozinu (20 %, n = 269 snimok).

@ LIG—NO Konferencia Proceedings of papers | Zbornik odbornych

Na ulohu sémantickej segmenticie bol pouzity model SegFormer-B2 (Xie et al., 2021),
moderna Transformer-based architektura vyuzivajiuca hierarchicky mix-transformer encoder
(MiT-B2) kombinovany s lahkym AII-MLP decoderom. Na urychlenie konvergencie a
zlepSenie generalizacie bola aplikovand metoda Transfer Learning s predtrénovanymi vahami
na datasete ImageNet-1k. Trénovanie prebehlo dvojfazovo; v druhej faze pocas 63 epoch
s vyuzitim kombinovanej funkcie straty (cross-entropy + Dice loss) a optimalizatora AdamW
s polynomial decay learning rate schedulerom. Trénovacia strata monotonne klesala
z pociatocnej hodnoty 0,2794 na vyslednu 0,2272, pricom validacna strata sa stabilizovala
v rozmedzi 0,2720-0,2740 po epoche 47. Hodnota mloU na valida¢nej mnozine dosiahla
maximum 74,19 % v epochach 30, 43, 57 a 60, ¢o indikuje dosiahnutie konvergencie bez

vyraznych priznakov pretrénovania (obrazok 1).
SegFormer-B2 — Tréningova histéria
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Obrazok 1. Tréningova historia modelu SegFormer-B2: konvergencia straty (vl'avo), mloU na valida¢nej
mnozine (uprostred) a loU per trieda (vpravo) pocas 63 epoch.

Tabul’ka 2. Globalne evaluacné metriky modelu SegFormer-B2 na valida¢nej mnozine (n = 269)

Metrika Hodnota

Globalna pixelova presnost’ (Global Accuracy) 99,33 %
Stredna priesecnost’ nad zjednotenim (mloU) 76,89 %
Cohenov koeficient kappa (k) 0,9797

Tabulka 2 sumarizuje globalne evalua¢né metriky vysledného modelu SegFormer-B2 na
valida¢nej mnozine (~70,5 miliéona hodnotenych pixelov). Model dosiahol globalnu pixelova
presnost’ 99,33 %, €o potvrdzuje, Ze absolutna védc¢sina pixelov je spravne klasifikovana. Tato
hodnota odréza predovsetkym vyborny vykon na dominantnych triedach (Drevo, Okolie), ktoré
tvoria prevazujucu Cast obsahu CT snimok.

Stredna hodnota IoU (mloU = 76,89 %) je Standardnou benchmark metrikou pre sémantick
segmentaciu zahffiajicou aj vykonnostné obmedzenia modelu pri zriedkavych triedach.
Cohenov koeficient kappa (x = 0,9797) naznacuje takmer dokonali zhodu medzi predikciou a
referencnymi anotaciami a je robustnou mierou kvality klasifikacie.
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Priklady sémantickej segmentacie CT skenov dreva

GT anotacia
a hréa, Okolie, P

CT snimka

Predikcia SegFormer-B2

(Drevo, Kora,

GT anotacia

CT snimka (Drevo, Kéra, Nezdrava hréa, Okolie, Prasklina) Predikcia SegFormer-B2

B GT anotacia o
CT snimka (Drevo, Kéra, a hréa, Okolie, P Predikcia SegFormer-B2

Obrizok 2. Priklady sémantickej segmentacie CT skenov listnatej gul'atiny. Davy stipec: povodna CT snimka;
stredny stlpec: manualna anotacia (ground truth); pravy stlpec: predikcia modelu SegFormer-B2.

Tabul’ka 3. Per-class evalua¢né metriky modelu SegFormer-B2 na validacnej mnoZzine

Trieda IoU (%) Precision (%) Recall (%)
Priemer 76,89 79,80 93,31
Drevo 98,04 99,68 98,35
Kora 73,10 73,61 99,07
Nezdravéa hréa 78,50 87,29 88,63
Okolie 99,55 99,98 99,57
Prasklina 35,26 38,45 80,95

Podrobny prehl'ad metrik pre kazdi zo segmentovanych tried uvadza tabul'ka 3. Pre kazda
triedu st vyhodnotené: priesecnost’ nad zjednotenim (IoU), presnost’ (Precision) a citlivost’
(Recall). Z per-class analyzy je zrejmé, Ze model dosahuje excelentni segmentaciu pre triedy
Drevo (IoU = 98,04 %) a Okolie (IoU = 99,55 %). Tieto triedy zaujimaju dominantny podiel
plochy snimok a st vizualne vyrazne odliSiteI'né v CT obraze na zaklade rozdielov rontgenove;j
hustoty.

Trieda Nezdravé hr¢a dosiahla IoU = 78,50 % s vyvazenou presnost'ou (87,29 %) a citlivost'ou
(88,63 %), o svedci o spolahlive; detekcii tohto defektu. Symetria medzi Precision a Recall
naznacuje, ze model netrpi vyraznou tendenciou ani k nadmernej ani k nedostato¢nej predikcii
hreéi.

Trieda Kora vykazuje charakteristickil asymetriu metrik: vysoku citlivost’ (Recall = 99,07 %)
pri relativne nizkej presnosti (Precision = 73,61 %). To znamen4, Ze model uspesne detekuje
takmer vSetky pixely kory, no zaroven chybne klasifikuje niektoré pril'ahlé oblasti ako koru.
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Tato asymetria je pravdepodobne dosledkom postupného prechodu intenzit CT hodnot medzi
drevenou hmotou kmena a vonkajSou kdérou — pixely v prechodovej zone st morfologicky
nejednoznacné.

Najvicsou vyzvou v ramci datasetu zostava trieda Prasklina s IoU = 35,26 %. Napriek relativne
dobrej citlivosti (Recall = 80,95 %), ¢o znamena, ze model identifikuje priemerne 4 z 5 pixelov
trhliny, dosahuje presnost’ len 38,45 %, ¢o indikuje vysoky podiel falzopozitivnych detekeii.
Tento vysledok je podmieneny viacerymi faktormi: (1) extrémna triedna nevyvazenost’ — pixely
prasklin tvoria len 0,013 % z celkového poctu pixelov (9 528 z ~70,5 milidna), (2) tvar prasklin
s Sirkou niekol’kych pixelov, ktory komplikuje presnu lokalizaciu, a (3) vizudlna podobnost’ CT
hodnét trhlin s hranicami medzi drevenymi vrstvami (letokruhy). Na druhej strane
falzopozitivne detekcie sa nachadzaju v malej vzdialenosti od skutocného umiestnenia
praskliny a nemaju preto pri praktickej aplikacii kriticky vyznam.
Per-class evaluaéné metriky — SegFormer-B2
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Per-class evaluacné metriky modelu SegFormer-B2 (IoU, Precision, Recall). Prerusovana ¢iara oznacuje

cielovu hodnotu projektu (80 %).
Cielova presnost’ detekcie stanovend v projekte UITECH je 80 % (stupenn technologicke;j
pripravenosti TRL3). Dosiahnutd globadlna pixelova presnost 99,33 % tento ciel' vyrazne
prekracuje. Pre triedy Drevo (IoU =98,04 %) a Okolie (IoU = 99,55 %) je ciel' vyrazne
prekonany. Trieda Nezdrava hrca (IoU = 78,50 %) je tesne pod hranicou 80 %, avSak vyvazena
detekcia (Precision = 87,29 %, Recall = 88,63 %) potvrdzuje spolahlivost’ vysledku. Triedy
Kora (IoU=73,10%) a Prasklina (IoU=35,26%) vyzaduju dalSiu optimaliziciu.
Identifikovany smer zlepSenia je rozSirenie trénovacieho datasetu o d’alSie vzorky s cielom
zvacsit zastipenie podreprezentovanych tried. Celkové vysledky potvrdzuju potencial
architektury SegFormer-B2 pre nedestruktivne hodnotenie kvality listnatej gulatiny z CT
skenov a predstavuju relevantny prispevok k digitalizécii procesu triedenia dreva v lesnickom
sektore.
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Zhrnutie

Applications of Artificial Intelligence in the Detection of Wood Defects from CT Scans
(UITECH). The UITECH project aims to develop an automated tool for detecting wood defects
in hardwood roundwood using CT scans and artificial intelligence. Running from January 2024
to June 2026, the project addresses a significant gap in existing research, as prior solutions
focused exclusively on coniferous species. The core methodological output is a trained semantic
segmentation model based on the SegFormer-B2 Transformer architecture, applied to a dataset
of 1,347 CT scan images of oak roundwood across five classes: Wood, Bark, Unsound Knot,
Background, and Crack. Transfer learning from ImageNet-1k weights was employed to
accelerate training. The model achieved a global pixel accuracy of 99.33%, a mean Intersection
over Union (mloU) of 76.89%, and a Cohen’s kappa coefficient of 0.9797, indicating near-
perfect agreement with manual annotations. Per-class analysis confirms excellent segmentation
for Wood (IoU = 98.04%) and Background (IoU = 99.55%)), reliable detection of Unsound Knot
(IoU = 78.50%), and identifies Crack as the most challenging class (IoU = 35.26%) due to
extreme class imbalance. The results confirm the strong potential of SegFormer-B2 for non-
destructive quality assessment of hardwood roundwood from CT scans, representing a
meaningful contribution to the digitalization and automation of timber grading in the forestry
sector.

Krucové slova
3D CT skenovanie; detekcia vnutornych chyb; sémantickd segmentacia; 3D CT scanning;
internal defect detection; semantic segmentation
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AUTOMATIZACE A KOMBINACE NEDESTRUKTIVNICH METOD PRO
MODERNI LESNICKO-DREVARSKY KOMPLEX

Matgj Simek, Rostislav Berezjuk, Marek Provaznik, Jan Tippner

1 Uvod

Dftevo je velmi variabilni material, u kterého v modernim primyslu nemusi klasické vizudlni
metody dosahovat pozadovanych vysledkid. Mezi vyznamné nevyhody patii vysoka mira
subjektivity lidského faktoru a nizka vykonnost (Gajdos a Gergel’, 2022). Strojni nedestruktivni
metody jsou alternativou, ktera umoziuje v dievaiském sektoru zvySeni kvantitativni,
kvalitativni 1 hodnotové vytéze. RozliSujeme celou fadu méné ¢i vice pouzivanych metod —
naptiklad akustick¢ metody, CT skenovani, optické skenovani, méfeni odklonu vlaken od
podélné osy, metody georadaru, atd. (Olsson et al. 2018; Rais et al. 2020; Ondrejka et al. 2021).
Nachdazeji uplatnéni na arovni kmene 1 feziva — naptiklad akustické metody umoznuji zvyseni
hodnotové vytéze v diisledku pevnostniho tfidéni feziva (Ridley-Ellis et al. 2022), zatimco CT
skenovani zvySuje kvantitativni 1 kvalitativni vytéZ pomoci optimalniho polohovani vytezi pti
jejich zpracovani (Fredriksson, 2014). Soucasny technologicky rozvoj vytvari predpoklady pro
kombinaci a automatizaci metod. Velky potenciadl zde predstavuje vyuziti konvolucnich
neuronovych siti (CNN) a umélé¢ inteligence pfi zpracovani optickych a CT snimki (Han et al.
2023).

Cilem tohoto pfispévku je popsani dosavadnich dosazenych vysledkli v oblasti predikce
fyzikalné-mechanickych vlastnosti dieva na urovni kmene i feziva. Jsou vyhodnoceny pouzité
nedestruktivni metody a zhodnoceny moznosti jejich kombinace. Prispévek také obsahuje nové
poznatky autordi o moznostech automatizace zpracovani optickych a CT skend pomoci
neuronovych siti.

2 Uroven kmene

V prvni fazi byly testovany moznosti predikce mechanickych vlastnosti feziva na zakladé
vlastnosti pilafskych vytfezil. Pro analyzu bylo vybrano 60 vytezii smrku ztepilého (Picea abies
L.) ze Skolniho lesniho podniku Masarykiv les Kitiny. Vyfezy mély délku 3 m a stiedovy
pramér cca. 30 cm. Méfeni a zpracovani probéhlo na 3 lokacich: (1) Pila Olomucany, (2) NLC
Zvolen Straze a (3) Vyzkumné centrum Josefa Ressela v Utéchové. Bylo selektovano a pouZito
n¢kolik metod: (1) frekvenéné-rezonancéni metoda a (2) CT skenovéani.

Frekvencné-rezonan¢ni metoda dosahovala vysoké piesnosti pii predikci mechanickych
vlastnosti findlniho feziva. U dynamického modulu pruznosti s méfenim frekvenci v podélném
sméru (MOEDy) byl spearmaniiv korelacni koeficient » = 0.75 pro mez pevnosti (MOR) a r =
0.80 pro globalni modul pruznosti (MOE). HorSich vysledkli bylo dosazeno u dynamického
modulu pruznosti v ohybu (MOEDg), kdy byl zji$tén spearmantiv korela¢ni koeficient » = 0.55
pro MOR ar = 0.60 pro MOE. Tyto vysledky ptedCily zjisténi jinych autorti, k Cemuz
nepochybné napomohlo stanoveni pfesné hustoty dieva na zékladé rekonstrukce CT snimku
vytezil (Obrazek 1). Bylo zjisténo, ze znalost realné hustoty dfeva umoznuje mnohem presnéjsi
predikci mechanickych vlastnosti ve srovnani s pouzitim fixni hustoty (Obrazek 2). Kombinace
frekvenéné-rezonancni metody s CT skenovanim zde proto ptinési vysoky potencial. Vysledky
potvrzuji moznosti frekvenéné-rezonanéni metody pro ucely predtiidéni kulatiny pti produkeci
pevnostniho feziva, pfiCemz je vhodné méfit akustické vlastnosti pouze v podélném smeéru.
Mg¢éfeni vlastnosti v ohybu neumoziuje piesnéjsi predikci, navic se jednd o technicky mnohem

wewvr
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Obrazek 1. Rekonstrukce CT snimki vytezl pro zjisténi primérné hustoty dfeva
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Obrazek 2. Vztah mezi MOEDy vyiezti a MOR feziva: vypoc¢et MOEDy, na zakladé realné hustoty dieva (a),
vypo&et MOEDY na zékladg fixni hustoty dfeva p = 700 kg/m?

Skeny byly pofizeny v pfi€ném rozliSeni 1x1 mm s krokem v podélném sméru 10 mm, kazdy
vytez tedy sestaval ptiblizné z 300 snimkl. Skeny byly pouzity pro rekonstrukci piesného
objemu vytezu, dle metodiky popsané v Berezjuk (2025). Déle byly jednotlivé snimky
anotovany a vytvoreny modely automatické detekce dievnich vad, viz. kapitola 4. Anotovani a
tvorba modelu stale pokracuje, prozatim jsou k dispozici pouze dil¢i vysledky. Potencial CT
skenovani pro predikci mechanickych vlastnosti byl potvrzen ptfedevsim pii hodnoceni suka.
Obecné bylo mozné predikovat pevnost feziva na zdkladé celkového mnozstvi suk,
viditelnych na povrchu kmene (r = -0.68). V nékterych piipadech vSak vyiezy bez pfitomnosti
vyraznych sukd na povrchu disponovaly velkymi zarostlymi suky, coz ve vysledku vyznamné
ovlivnilo pevnost feziva. CT skenovani v téchto ptipadech umoznilo na rozdil od standardniho
vizuéalniho hodnoceni tyto zarostlé suky ptesn¢ detekovat a vyhodnotit.
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Uroveii Feziva

Na trovni feziva byly analyzovany moznosti predikce pevnosti na zakladé tfi nedestruktivnich
piistupti: (1) stanoveni hustoty dieva, (2) hodnoceni rozméri sukt v nejkritictéjsi oblasti (KAR)
a (3) frekvencné-rezonancni metoda (FRM). Vysledky byly validovany destruktivnimi
zkouskami ve Ctyibodovém ohybu dle normy EN 408 na univerzalnim zkuSebnim stroji
LabTest 6.500H (Labortech, Opava, Ceska republika). Vystupem statickych zkousek byly mez
pevnosti v ohybu (MOR) a globéalni modul pruznosti (MOEgiob).

Pro analyzu bylo pouZito fezivo smrku ztepilého (Picea abies L.) bez ptitomnosti diené (n =
107), coz umoznilo pifesné¢jsi rekonstrukci geometrie sukli — material tak obsahoval suky
vystupujici na dvou az ttech plochach. Vstupni fezivo o rozmérech 50 x 160 x 3 000 mm bylo
testovano ve tfech technologickych fazich: (1) v mokrém stavu bezprostiedné po potezu, (2) po
vysuSeni na vlhkost w = 12 % a (3) po zakraceni na finalni délku (1 500 mm). Poloha finalni
délky byla zvolena tak, aby se v poloviné délky nachdzela oblast 150 mm obsahujici
nejkriti¢téj$i misto z hlediska ptitomnosti sukt.

Obrizek 3: Schéma postupu méfeni: (1) Kmeny — FRM + manualni mé&feni; (2) Cerstvé a suSené Fezivo —
FRM + identifikace nejkriti¢tejsi oblasti; (3) Finalni délka Feziva — FRM; (4) Finalni délka Feziva: MOR,
MOEglob, MOEloc (CSN EN408)

Suky v této oblasti byly kvantifikovany pomoci parametru KAR (Knot Area Ratio),
vyjadiujiciho pomér plochy promitnutych sukl k celkové priifezové plose dieva. Rozméry suki
byly méfeny na optickych snimcich v kalibrovaném métitku v softwaru ImagelJ. Kazdy suk byl
zmeéfen jako te€na k jeho obrysu vzhledem k podélnym hrandm feziva na vSech plochach, na
nichZ vystupoval na povrch. Jednotlivé suky byly nasledné¢ promitnuty do pficného prafezu a
prekryvajici se plochy sjednoceny. Akustické vlastnosti byly stanoveny frekvenéné-rezonancni
metodou dle Nop a Tippner (2022). Kazdy kus feziva byl mechanicky buzen a jeho vibrace
snimany kontaktnimi akcelerometry KS94B10 (MMF, Radebeul, Némecko) pfipojenymi ke
sbérnici DEWETRON-41-T-DSA (DEWETRON Inc., Grambach, Rakousko). Na zéaklad¢
zmétenych vlastnich frekvenci byly stanoveny dynamické modul pruznosti v podélném sméru
(MOEDy) a dynamicky modul pruznosti v ohybu (MOEDg).
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Z hodnocenych nedestruktivnich metod vykazovala FRM nejsilnéjsi korelaci se statickou
tuhosti a pevnosti. Dynamicky modul pruznosti MOEDL dosahoval v mokrém stavu
Spearmanova korelacniho koeficientu r = 0.81 pro MOR a r = 0.92 pro MOEgb. Po vysuSeni
hodnoty mirn€ vzrostly na r = 0.82, resp. r = 0.93, a po zakraceni na finalni délku dosahly r =
0.83, resp. r = 0.95. Vysledky MOEDg byly srovnatelné — v mokrém stavu r = 0.81 pro MOR
ar = 0.93 pro MOEgob, po zakraceni r = 0.83, resp. r = 0.96. Sila korelace se tedy ve vSech
piipadech s postupem technologického zpracovani redundantné zvySovala. Parametry KAR a
hustota dosahovaly podobné miry korelace s MOR (r = 0.51-0.55), avSak v piipad¢ predikce
MOEjg0b vykazovala hustota vyrazné vyssi zavislost (r = 0.74) nez KAR (r = 0.47).

Ziskané vysledky naznacuji redlnou moznost pevnostniho tfidéni feziva jiz v mokrém stavu, a
tim 1 vyfazeni nevyhovujiciho kusu jest¢ pfed nasazenim nakladnych technologickych operaci,
jako je primyslové suSeni. Shodné s vysledky na urovni kmene méieni v ohybovém sméru
nepiinasi oproti meéfeni v podélném sméru zadné zptesnéni predikce. Lze tedy fici ze pro tifidéni
feziva je dostacujici méfit vibrace pouze v podélném sméru, protoze jde o technicky jednodussi
metodu. Z pohledu prakti¢nosti, efektivity a realizovatelnosti priimyslového nasazeni se jako
perspektivni jevi kombinace frekvencné-rezonanéni metody s automatizovanou detekci sukti z
optickych snimkl pomoci konvolu¢nich neuronovych siti (CNN). Akustické vlastnosti feziva
pfitom mohou byt snimany bezkontaktné laserovym vibrometrem, coz vyrazné zvysSuje
prichodnost linky. Takovd kombinace metod pfedstavuje redlny zaklad pro plné
automatizované pevnostni tfidéni feziva v podminkach primyslové vyroby.

3 Automatizace nedestruktivnich metod

Pilafské provozy s nejvétsi kapacitou roéné zpracuji vice nez 1 000 000 m® kulatiny. Témto
vysokym objemim odpovidaji potezové rychlosti do 170 m/min. Pfi takovych rychlostech je
zcela nemyslitelné manudlni vyhodnocovani CT/optickych skenli a je nutnd automatizace
procesti. Pro vytvoreni modelt je v prvni fad¢€ potifeba piipravit trénovaci a testovaci databaze,
kdy je nutné anotovat jednotlivé snimky. Byla zvolena anotace snimkt v software Supervisely
pomoci sémantické segmentace do definovanych tiid zahrnujicich suky, trhliny, dfeil a rostlé
dfevo. Pro trénovani modelii jsou vyuzity konvolucni neuronové sité a transformery, pticemz
ptfesnost detekce je hodnocena pomoci metriky Pixel-Wise IoU. Manudlni anotace je velmi
casové narocny proces, ktery je mozné vyrazné urychlit naptiklad pomoci modeli SAM
(Segment Anything Model). Pomoci tohoto nastroje bylo mozné projektové procesy vyrazné
automatizovat v n€kolika na sebe navazujicich fazich, kdy mé cloveék predev§im funkci
opravnou a kontrolni. V budoucnu je také do vytvafenych modelt planovana implementace
automatizovanych nastroji umoznujicich vypocet ploch jednotlivych segmentti, napiiklad pro
automatické stanoveni poctu a rozmért sukl. Vysledny systém umozni rychlé a objektivni
vyhodnoceni kvality dieva v primyslovém provozu. V kombinaci s dal§imi nedestruktivnimi
metodami je mozné zvysit presnost predikce fyzikalnich a mechanickych vlastnosti feziva s
efektivnéj$im planovanim vyroby.
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Obrazek 4. Piiklady anotace snimkli pomoci sémantické segmentace
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Zhrnutie

Automation and the Combination of Non-Destructive Methods for the Modern Forest-
Based Industry.

This paper explores the application and integration of non-destructive testing (NDT) methods
for wood quality assessment in the modern forestry and wood-processing industry. The main
objective is to improve the prediction of the physical and mechanical properties of wood and
enhance grading efficiency through automation. The research focused on the analysis of
Norway spruce logs and sawn timber using the frequency resonance method (FRM), CT
scanning, and optical imaging. The results demonstrated that the highest prediction accuracy
was achieved by combining acoustic measurements with CT scanning, which enabled precise
determination of wood density and detection of internal knots that significantly affect sawn
timber strength. At the sawn timber level, the FRM showed a very strong correlation with
mechanical properties, confirming its suitability for reliable strength grading of green timber
prior to kiln drying. An important aspect of the study is the automation of image processing
using convolutional neural networks and artificial intelligence models capable of detecting
wood defects in both CT and optical images. Automated evaluation makes it possible to meet
the high processing speeds required in industrial production while improving the objectivity
and consistency of quality assessment. The proposed combination of non-destructive methods
and Al-based image analysis has the potential to increase production efficiency, optimize
manufacturing planning, and improve both the quality and economic value recovery of wood
processing.

Krucové slova
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