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UvVoD

Impregnacia, resp. penetracia dreva vodou, resp. vodnymi roztokmi je dlhodobo
zndma za roéznymi ucelmi, ako napr. v papierenskom priemysle za ucelom efektivnejSicho
rozvlaknovania (Malkov, Tikka, Gullichsen 2003), konzervacie (Humar, Lesar 2009;
Yamauchi a kol. 2007), nanaSania hydrofébnych latok bud’ vo forme emulzii (Xie a kol.
2011) alebo nanaSania viacsytneho alkoholu a viacsytnej karboxylovej kyseliny s naslednou
tepelnou upravou, pri ktorej dojde k vzniku anhydridu prislusnej kyseliny, ktory reaguje
s alkoholom za vzniku esteru (Larney a kol. 2018), roztoky retardérov horenia (Baysal 2011,
Tsuyumoto, Oshio (2009), zlepsenie vibra¢nych vlastnosti za Gcelom vyroby hudobnych
nastrojov (Matsunaga, Minato, Nakatsubo 1999).

V poslednych rokoch sa z dévodu trvalo udrzatel'ného rozvoja vyrazne zvysuje dopyt
po obnovitelnych zdrojoch energie, kde patri aj energia z biomasy. Za ucelom konverzie
biomasy na biopaliva tekuté (bioetanol) a plynné (bioplyn) je nutné jej predspracovanie, aby
sa zvySila pristupnost’ enzymov, teda vyssi podiel fermentovateInych monosacharidov po
enzymatickej hydrolyze. Tieto typy predspracovania sa delia na fyzikdlne (mletie, drvenie,
extruzia, parna expldzia, horuca voda, kryolyza) chemické (predspracovanie kyselinou alebo
zasadou, i6nové kvapaliny, organické rozpustadla, ozonolyza, oxidacia za mokra), biologické
(enzymatické, mikrobidlne, fungalne), ozarovacie (mikrovinné ziarenie, gama ziarenie,
elektronovy 1a¢, ultrazvuk) a iné typy metdd (hydrotermalna karbonizacia, superkriticka
tekutina, explozia amoniakom (Sankaran a kol. 2020, Zabed a kol. 2019, Cheah a kol. 2020).

Spominana kryolyza - predspracovavie mrazom, je zaloZend na zmene objemu vody
prechodom z kvapalného do pevného stavu priblizne 0 9%. Biomasa, ktora je zmieSana
s vodou, sa umiestni do mraznicky, kym voda nezamrzne. Pocas tohto procesu voda difunduje
do biomasy a ked’ sa zmrazovanim zvicsi objem vody, narusi sa Struktira bunkovej steny.
Tato metdoda umozituje otvorit’ celulézovu Struktiru biomasy a zvacsit’ pristupova plochu pre
enzymy. RozruSovanie mrazom sa da wvysvetlit pomocou kapilarne; tedrie, teorie
krystalizacného tlaku, objemovej expanzie a hypotézy hydraulického tlaku. Nie st potrebné
chemikalie ani katalyzatory, ¢im je tato metdda environmentalne vyhovujlca
a nizkonakladova (Cheah a kol. 2020; Rooni a kol. 2017). Na druhej strane, vytazky
z kryolyzy st niZSie v porovnani s inymi metodami, ako napr. parnd explozia (Bohacek a kol.
2020; Pazitny a kol. 2020; Zhu a kol. 2020). Preto kombinacia kryolyzy s inymi metdédami
predspracovania je vyzvou pre d’alsi vyskum.

Podmienkou pre kryolyzu je pritomnost’ vody v dreve. Voda v dreve mdze byt bud’
volna, ktora sa nachadza v bunkovych limenoch a medzibunkovych priestoroch alebo
naadsorbovand, ktora sa nachadza v bunkovych stenach. Pri beznom zmrazovani (do -18 °C)
zamfza iba vol'nd voda, naadsorbovana az pri teplotach pod -80 °C (Thygesen a kol. 2010).
Obsah vody v dreve stromov zavisi od druhu, roéného obdobia a urovne prechodnej fazy
z bele do jadra. Najvéacsie zmeny v obsahu vody pocas ro¢ného obdobia prebiehaju v beli.
V belovom dreve sa obsah vody pohybuje od 35 do 60% (na obsah suchého dreva) u druhov
s kruhovitou porovitostou, od 60 do 75% u druhov s difiznou porovitostou bele a 75-100%
u druhov, ktorych bel’ neobsahuje velké pory. V belovom dreve vacsiny druhov sa obsah
vody pohybuje nad hranicou 150%. V pripade mladej bele listnac¢ov je najvyssia vlhkost’ na

4



jar a zaciatkom leta a klesa na minimum pocas leta a jesene, nasledne pocas neskorej jesene
a zimy opat’ zafina naberat” vlhkost. Rychlost’ transportu vody nahor sa lisi od 0.5 m/h
u druhov s bele bez pérov cez 5 m/h u druhov s difiznou poérovitostou az po 50 m/h u druhov
s kruhovitou porovitost'ou (Stewart 1967).

1. MATERIAL

1.1. Laboratérne vzorky

Na experimentalne vySetrovanie boli pouzité dreviny jelsa, hrab, javor Kklen, viba
a paulovnia. Dreviny boli obstaravané ako mladé max. dvojro¢né korenové vymladky do
priemeru 4,5 cm z regionu Bratislava a okolie. Odkoérnené vzorky boli Stiepkované na
laboratérnom diskovom Stiepkovaci 2,8 kW s jednym nozom. Vzniknuté frakcia bola sitovana
a delend na hrubsiu a jemnejsiu frakciu a predsusana pri laboratérnej teplote. Vzorky boli
uskladnené v uzavretom polypropylénovom saciku.

Pred samotnymi experimentami sa vzorky mleli na nozovom mlyne Brabender
(Brabender®, GmbH & Co. KG, Nemecko) so spodnym sitom 0.7 mm. Osobitne pre drevinu
paulovnia boli pripravené tri rozne frakcie < 0.7 mm (pomleté na nozovom mlyne Brabender
so sitom 0.7 mm) a frakcie 1.4 — 2.5 mm a > 5 mm (pripravené na sitovom triedici).

1.2. Impregnacia vodou

Na susinovych vahach Denver IR35, ktoré pracuju na baze infraerveného Ziarenia sa
stanovila susina pre jednotlivé dreviny: jelSa 97.58%, hrab 92.89%, paulovnia 94.31%, javor
klen 92.54%, viba 93.56%. Na porovnanie experimentalnych vysledkov impregnacie sa
pouzil pomer 20 g vzorky a 250 mL teplej destilovanej vody. Zmes sa vloZzila do trepacky ES-
20/60 (BioSan Ltd., Lotyssko) na 24 h pri teplote 60°C.

Po 24 hodinovej impregndcii sa stanovila hodnota WRV (Water Retention Value). Do
kyviet, cca 1/3 az 2/3 z objemu sa odobral naimpregnovany material a vlozil do centrifugy na
17 min pri 4100 rpm. Nasledne sa vzorka opatrne odobrala do kadiciek a zvazila (m1). Vzorka
sa nechala cez noc v su$iarni pri 105°C a po vysuSeni sa opat’ zvazila (m2). Mnozstvo vody,
ktoru je schopna zadrzat’ jednotliva drevina sa vypocitalo:

WRV = m, — M, =x100 (%) (1)

Obr . 1: Frakcie paulovnie: <0.7 mm (vliavo), 1.4 — 2.5 mm (v strede), a 5< mm (vpravo).



1.3. Varenie a tlakova impregnacia

Tlakova impregnacia prebiehala v 2 L tlakovom reaktore (Amar Equipment PVT. Ltd.,
India). Po 24 h impregnécii pri atmosférickom tlaku pri 60°C sa cca 1/3 z objemu davky
laboratérnej fl'ase odobrala do reaktora a pridalo sa 300 mL vody. Na tato tipravu bol zvoleny
skrining tepldt pre kazda frakciu 130, 140, 150 a 160°C pocas 30 min. Tieto frakcie boli
taktiez podrobené impregnacii pomocou varu pocas 30 min v 125 mL destilovanej vody.
Nasledne bola u vzoriek stanovena WRV hodnota podrl'a rovnice (1).

2. VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1. Impregnovatel’'nost’ dezintegrovaného mladého dreva pri 60°C

Namerané hodnoty WRV pre frakciu drevného prachu < 0.7 mm pre 5 vybranych
drevin- jelSu, javor klen, hrab, vibu a paulovniu st uvedené v Tab. 1. Rozsah WRV hodnét
v tomto skriningu bol od 56.8% (Hrab) po 79.0% (viba spolu s paulovniou). Vzhl'adom
k tomu, Ze paulovnia je invazna drevina a teda sa velmi rychlo mnozi a v niektorych
pripadoch méze byt burinovym druhom, tento druh bol zvoleny na d’al$ie experimenty.

Tab. 1: WRV pre mladé drevo frakcie <0.7 mm (60°C, 30 min).

Drevina WRYV (%)
Jelsa 66.69
Javor Klen 73.78
Hrab 56.77
Viba 79.02
Paulovnia 78.98

2.2. Impregnovatel’'nost’ dezintegrovaného mladého dreva v zavislosti od vel’kosti frakcie

Na experimentdlne zistovanie bola pouzitd drevina  paulovnia, ktord
v predchadzajucom teste dosiahla najvyssiu WRV hodnotu (78,98%). Namerané hodnoty
WRYV pre tri rozne frakcie st uvedené v Tab. 2. Vysledky ukazali, Ze schopnost’ zadrziavat
vodu zavisi od velkosti Castic, tdto vlastnost’ rastla s velkostou cCastic (od 79% v pripade
najmensej frakcie az po 156% u najvyssej frakcie). Tento jav je pravdepodobne sposobeny
rozbitim kanalikov a lumenov, kde sa m6ze voda akumulovat’. Podobne aj v praci Tsuyumoto
a Oshio (2009) sa ukazali rozdiely v nasiakavosti v zavislosti od hribky castic (10-50 mm)
pri konstantnej $irke 100 mm a dizke 100 mm japonského cedaru boratmi, hoci vysledky
nasiakavosti nekorelovali s velkostou vzoriek. V literature sa hodnoty nasiakavosti r6znych
druhov driev vodnymi roztokmi pod atmosférickym tlakom pohybuji v rozmedzi od cca 20%
pouzitim dubového dreva o rozmeroch 50 80 x 800 mm v 5% roztoku H3BOs pocas 16 h

(Pergin, Sofuoglu, Uzun 2015) az po cca 200% impregnaciou borovicového dreva s rozmermi
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10 % 100 x 150 mm v 4% pripravku Tanalith E (¢as impregnacie nebol uvedeny Vv literature)
(Turkoglu, Baysal, Toker, 2015; Albers a kol. 2019).

Tab. 2: WRV pre rozne frakcie mladého dreva paulovnie (60°C, 30 min).

Frakcia (mm) WRYV (%)
<0.7 78.98
14-25 146.70
>5.0 155.92

2.3. Impregnovatel’nost’ dezintegrovaného mladého dreva v zavislosti od teploty a tlaku

Tab. 3: WRV pre rozne frakcie mladého dreva paulovnie pri vyssich teplotich pod tlakom
(zadrzna doba 30 min).

Frakcia (mm) Teplota (°C) Tlak (bar) WRYV (%)
<0.7 60 0 78.98
100 0 98.65
130 21 85.72
140 31 99.56
150 4.2 95.98
160 5.8 115.21
14-25 60 0 146.70
100 0 153.20
130 23 159.36
140 3.4 159.86
150 4.9 162.33
160 5.7 175.18
>5 60 0 155.92
100 0 172.97
130 19 176.67
140 3.2 179.31




150 4.3 176.55

160 5.7 205.32

Namerané hodnoty WRV frakcii <0.7; 1.4-25 a >5 mm pri réznych tlakoch
a teplotach su uvedené v Tab. 1 a tiez graficka zavislost’ je zndzornena na Obr. 2. Schopnost’
zadrzat’ vodu sa mierne zvysila uz pri 30 min vareni materialu, dokonca v pripade frakcie
<0.7 mm (99%) bola tato hodnota vyssia nez spracovanim tlakovou impregnaciou pri 130°C
a tlaku 2.1 bar (86%). V pripade ostatnych frakcii bola hodnota WRYV po tlakovej impregnacii
pri 130°C (1.9 — 2.3 bar) len mierne vyssia nez impregnacia varom (153 a 159% pri frakcii
1.4 —-2.5mm; 173 a 177% pri frakcii 5< mm). Impregnacia pod tlakom pri teplotach 130 (1.9
— 2.3 bar); 140 (3.1 — 3.4 bar) a 150 °C (4.2 — 4.9 bar) vo vsetkych frakciach ukazala pomerne
malé rozdiely medzi tymito hodnotami (86; 100 a 96% u frakcie <0.7 mm; 159; 160 a 162%
u frakcie 1.4 — 2.5 mm a 177; 179 a 177% v pripade najvédcsej frakcie). Rapidny narast
hodnoty WRYV sa ukazal pri spracovani tlakovou impregnaciou pri 160 °C (5.7 bar) (115%
u najmensej frakcie; 175% v pripade frakcie 1.4 — 2.5 mm) a najvyssSia dosiahnuta hodnota
z celej Studie bola v pripade frakcie 5< mm (205%). Aj v inych publikaciach na zvySenie
zadrzania vody pouzili bud’ zvySeny tlak (az 1 MPa) alebo vékuovu impregnéciu (az do 0
bar), pripadne kombinaciu tlakovej a vakuovej impregnacie (Xu a kol. 2020; Tsuyumoto,
Oshio 2009, Baysal 2011). Na porovnanie, hodnoty impregnacie sa pohybovali od cca 18% na
dreve Kalabrijskej borovice o rozmeroch 13 x 13 x 76 mm pocas 60 min impregnacie 20%-
nym siranom aménnym pri uplnom vakuu az po takmer 210% pri impregnacii kuskov
smrekového dreva s rozmermi 2 x 2 X 1 cm 0.5% H3BOs pocas 20 min pod vakuom (hodnoty
nie su uveden¢), nasledne pod tlakom 90 min a opét’ pod vakuom pocas 10 min (Russo a kol.
2020, Baysal 2011, Lesar a kol. 2011, Albers a kol. 2019).

WRYV frakeii paulovnie pri vy$Sich teplotiach
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Obr. 2: WRV pre rézne frakcie mladého dreva paulovnie pri vyssich teplotich pod tlakom
(zadrzna doba 30 min).



3. ZAVER

Bola vykonana §tidia zamerana na impregnaciu dreva vodou, skrining piatich druhov
drevin na zistenie ich miery prijatia vody, vyber druhu s najvyssou nasiakavost'ou a skimanie
faktorov ovplyviujacich tito vlastnost’ (velkost’ Castic dreva, sposoby spracovania varom
alebo tlakovou impregnaciou). Vysledky skriningu ukazali, ze viba a paulovnia mali
najvyssiu schopnost’ zadrzat’ vodu, ale vzhl'adom na vysoké Sirenie paulovnie bol tento druh
zvoleny na experimenty. Tieto pokusy ukazali, ze ¢im sG vic¢Sie Castice, tym je véicSia
schopnost’ zdrziavat’ vodu. Varenim tychto Castic sa zvySuje tato schopnost’ a pri tlakovej
impregnacii sa vyrazné zvysenie ukazalo pri 160°C a tlaku 5.7 bar.
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