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Shrnuti

Lignocelulézové materialy, zejména dfevo, piliny a zemédélské zbytky, predstavuji vyznamny
obnovitelny zdroj surovin s potencialem pro materialové vyuZziti v ramci obéhového hospodarstvi. Tento
Clanek se zaméfuje na moznosti chemického a fyzikalné-chemického zpracovani lignocelulézové
biomasy vedouci k vyrobé materialovych produktd, jako je papir a dfevotriskové desky, které Ize dale
modifikovat chemickou impregnaci, povrchovymi dpravami nebo nanocelulézou pfipravenou
z odpadnich lignocelulézovych surovin. Tyto upravy prispivaji ke zlepSeni mechanickych, optickych
a funkénich vlastnosti materiald, zvysuji jejich trvanlivost a roz$ifuji moznosti jejich pouZiti. Zavéreéna
Cast prace se zabyva vyuzitim lignocelulézovych materiall k vyrobé biosorbentt uréenych k zadrzovani
vody v pudé, které nachazeji uplatnéni pfedevsim v zemédélstvi a lesnictvi. Timto zplisobem Ize ¢éast
materialovych toku na konci Zivotniho cyklu produktu vratit do pfirodniho prostfedi, ¢imz se uzavrie
materialovy cyklus a podpofi se udrZitelné vyuZzivani lignocelulézovych surovin.
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Uvod

Lignocelulé6zova biomasa je jednim z nejrozSifenéjSich obnovitelnych zdroju organického uhliku na
Zemi a sklada se predevsim ze dfeva, pilin a zemédélskych zbytkd vznikajicich pfi zemédélské vyrobé.
Tyto materialy se skladaji pfedevsim ze tfi hlavnich biopolymerl (celulézy, hemiceluléz a ligninu), které
tvofi slozitou strukturu bunécnych stén rostlin. Diky své dostupnosti, relativné nizkym nakladim
a nezavislosti na potravinovych zdrojich pfedstavuje lignocelulézova biomasa slibnou surovinu pro
vyrobu biomaterialt, chemikalii a energetickych produktl a je povazovana za jeden z kliCovych pilifl
rozvoje bioekonomiky a obéhového hospodarstvi [1;2].

V poslednich letech se vyzkum zaméfuje pfedevsim na zhodnoceni lignocelulézové biomasy, neboli
jeji pfeménu na materidly s vy3§i pfidanou hodnotou. Tradiéni linearni model vyuzivani surovin,
zaloZeny na principu ,vyrobit — pouzit — zlikvidovat®, je postupné nahrazovan cirkularnimi modely, které
podporuji opétovné pouziti materiald a minimalizaci odpadu. V této souvislosti jsou lignocelulézové
materialy povazovany za vyznamnou surovinu, protoZze umoziuji vytvareni Siroké Skaly produktu od
vlaknitych materiall a kompozitl az po biochemikalie a nanostrukturované materialy [3;4].

Slibnou oblasti je vyuziti zemédélskych zbytku jako alternativnich surovin pro vyrobu papiru a dalSich
lignocelul6zovych material(. Napfiklad nedavné studie ukazaly, Ze pSeni¢na a jeCna slama mohou
slouzit jako vhodny zdroj vliaken pro vyrobu buni€iny a zaroven jako surovina pro pfipravu nanocelulézy,
ktera muze vyrazné zlepsSit mechanické vlastnosti papiru [5].

Kromé vyroby zakladnich material( hraje dulezitou roli také jejich nasledna modifikace chemickymi
nebo fyzikalné-chemickymi metodami. Tyto modifikace umoziuji cilenou zménu vlastnosti materiald,
jako je mechanicka pevnost, odolnost proti vihkosti. Zaroveri mohou lignocelulézové materialy po
skonc€eni své Zivotnosti slouzit jako zdroj dalSich produktl, jako jsou biosorbenty nebo nanomaterialy
s vysokou adsorpéni kapacitou. Takovy pfistup umoznuje efektivngjsi vyuZiti biomasy a pfispiva
k uzavieni materialovych cykld v ramci cirkularni ekonomiky [6].

VétSina dosavadnich studii se zaméfuje pouze na jednotlivé faze zpracovani biomasy, zatimco
komplexni propojeni téchto krok( v ramci jednoho materialového cyklu je méné Casto diskutovano.



Tento pfispévek se proto zamérfuje na integraci jednotlivych pFistupl do konceptu kaskadového vyuziti
lignocelul6zovych materiald.

Cilem tohoto vyzkumu je proto predstavit moznosti chemického zpracovani lignocelul6zovych
materiall a jejich vyuziti v riznych fazich materialového cyklu, od vyroby zakladnich materiald po jejich
naslednou funkéni modifikaci a ekologické aplikace. Studie se zaméfuje predevsim na vyuziti dfeva, pilin
a zemeédeélskych zbytk( pfi vyrobé papiru a deskovych materialu, jejich modifikaci pomoci nanocelulézy
a dalSich chemickych uprav a moznost jejich dalSiho vyuZziti ve formé biosorbentu.

Materialy a metody

Metodika prace vychazi z experimentalnich postupu publikovanych v odbornych studiich zamérenych
na zpracovani lignocelul6zovych materiald a jejich naslednou modifikaci. Jednotlivé ¢asti metodiky se
zaméfuji na vyrobu papiru z agrarnich zbytk(, pfipravu nanocelulézy a vyuziti lignocelul6zovych
materiall jako biosorbentl pro zadrzovani vody v pudé.

Papirovina byla pfipravovana z lignocelulézovych surovin, pfedevSsim 2z makové, pSenicné
a jeémenné slamy a levandulovych stonku. VIaknina byla ziskana chemickym procesem zaloZzenym na
alkalické delignifikaci, pfi niz dochazi k oddéleni vidken z lignocelulézové struktury. Po delignifikacnim
procesu byla viaknina promyta, mechanicky rozvlaknéna a pouZita pro pfipravu laboratornich papirovych
archu. U pfipravenych vzork( byly nasledné hodnoceny zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti
papiru, zejména pevnost v tahu a pevnost v pratlaku [5;7;8]

V dalsi ¢asti byla z lignocelulézovych surovin pfipravena nanoceluléza. Proces zahrnoval chemické
naruSeni struktury celulézy a pfipravu stabilnich nanocelulézovych suspenzi. Ty byly nasledné
aplikovany do papiroviny nebo na povrch papirovych archil s cilem zvySit mezividknovou soudrznost
a zlepsit mechanické vlastnosti papiru [5;9].

V zavéreCné cCasti byly lignocelul6zové materialy vyuzity pro pfipravu biosorbentd uréenych ke
zlepSeni vodniho rezimu pud. Biosorbenty byly pfipraveny z pilin v kombinaci s hydrogelem a aplikovany
do pudniho substratu. Nasledné byla sledovana retenéni schopnost substratu a jeho vliv na dostupnost
vody pro rostliny. Tento pfistup umoznuje vyuzit lignocelul6zové materialy i po ukonceni jejich primarni
uzitné faze a pfispiva k uzavirani materialového cyklu [10].

Vysledky a diskuse

Vyroba papirenské viakniny

Tabulka 1. Vybrané vlastnosti alkalickych bunicin z lignocelul6zovych materialu.

Bunicina Trzna délka, Pevnost v Pevnost v Propustnost

km tahu, prutlaku, pro vzduch, s
N.g.m-1 kpa.m2.9-1

Natronova je€menna 3,14 (0,08) 44,90 (1,21) 1,97 (0,03) 9,80 (0,35)

Natronova makova 5,37 (0,05) 52,71 (0,26) 2,93 (0,02) 10,66 (0,40)

Natronova pseni¢na 4,85 (0,22) 69,28 (3.08) 1,82 (0,04) 9,20 (0,30)

Dusi¢nano-alkalicka levandulova 4,60 (0,20) 41,20 (0,55) 2,20 (0,05) 7,20 (0,25)

Dusi¢nano-alkalicka makova 4,96 (0,30) 45,95 (0,58) 2,53 (0,04) 8,04 (0,32)




Tabulka 1 prezentuje mechanické a strukturni vlastnosti papird o plosné hmotnosti cca 70 g-m?
pripravenych z rGznych typl lignocelul6zovych buni€in ziskanych natronovym a dusi¢nano-alkalickym
zpusobem zpracovani.

Natronové buni¢iny dosahovaly vy$Sich hodnot pevnosti (az 69,28 N-g-m™) a trzné délky (az 5,37 km)
ve srovnani s dusiCnano-alkalickymi variantami. Naopak dusi¢nano-alkalické buni€iny vykazovaly nizsi
propustnost pro vzduch, coz naznacuje odliSnou strukturu viaknové sité.

Vyroba a aplikace nanocelulézy

Nanoceluléza byla pfipravena chemicko-mechanickym zpracovanim lignocelul6zové biomasy
(je€mene a pSenice) nasledné aplikovana do papiroviny formou povrchové Upravy postfikem. Byly
testovany jejich nanocelulézové suspenze pfipravené pomoci Cadoxenového a FeTNa systému.
Aplikace nanocelulozy vedla k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti papiru, zejména pevnosti
v tahu a prutlaku, Tabulka 2.

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti a jejich zvySeni vlivem nanosu nanocelul6zové suspenze.

Bunic¢ina Cadoxen FeTNa
Pevnost v Pevnost v Pevnost v Pevnost v
tahu, prutlaku, tahu, prutlaku,
N.g.m-1 kpa.m2.9-1 N.g.m-1 kpa.m2.9-1
Natronova je€menna 66,09 (0,75) 5,32 (0,05) 58,44 (0,54) 2,92 (0,15)
Natronova ps$enic¢na 62,81 (0,46) 4,08 (0,04) 65,24 (0,91) 3,08 (0,06)

PSeni¢na bunidina s nanovrstvou na bazi Cadoxenu s nanovrstvou na bazi FeTNa

Obrazek 1. Snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu nanovrstvy aplikované na jeémenné
a pseni¢né natronové buniciné.



Aplikace nanocelulézy vedla k vyraznému nartstu mechanickych vlastnosti papiru. U jeémenné
buni¢iny vzrostla pevnost v tahu z 44,90 na 66,09 N-g-m™ a pevnost v prutlaku vice nez dvojnasobné
(21,97 na 5,32 kParm?-g™"). Obdobny trend byl zaznamenan i u p$eni¢né buni¢iny, kde doslo
k vyraznému zvyseni pevnosti v zavislosti na typu pouzité nanocelulézy, coz potvrzuje jeji zpeviujici
efekt.

Rozdily mezi jednotlivymi typy nanocelulézy byly patrné pfedevSim ve struktufe materialu.

Nanoceluléza pfipravena pomoci Cadoxenu vykazovala jemnéjsi fibrilaci, zatimco FeTNa nanomaterialy
vedly k homogenngjSimu pokryti viaken, Obrazek 1.

Vysledky ukazuji, Ze typ chemického zpracovani ma zasadni vliv na vysledné vlastnosti
lignocelul6zovych materiald. Natronové buniCiny poskytuji vy88i mechanickou pevnost, zatimco
dusi¢nano-alkalické varianty vykazuji otevieng&jSi strukturu, ktera muze byt vyhodna pro nasledné
funkeni upravy.

Aplikace nanoceluldzy vyznamné zvySuje mezivlaknovou soudrznost, coZ se projevuje vyraznym
narlistem mechanickych vlastnosti. Rozdily mezi jednotlivymi typy nanocelulézy zaroven ukazuji, ze
zpusob jeji pfipravy ovliviiuje vyslednou strukturu i funkci materialu. Ziskané vysledky potvrzuji, ze
kombinace chemického zpracovani a nanostrukturni modifikace umoznuje cilené navrhovat vlastnosti
lignocelul6zovych materiall podle pozadované aplikace.

Po ukonleni materidlového wvyuziti byly lignocelulézové materidly dale zhodnoceny
v environmentalnich aplikacich jako sorbenty.

Sorbenty

Lignocelulézové materialy byly po ukonceni své primarni funkce vyuzity pro pfipravu biosorbentl
urenych ke zlepSeni vodniho rezimu pad. Kromé odpadniho materialu z pilnice (pilin) mohou byt jako
vhodna surovina vyuzity také zemédélské zbytky, zejména slama, které pfedstavuji dostupny a dosud
nedostateéné vyuzity zdroj lignoceluldzy. Tyto materidly byly kombinovany s hydrogelovou matrici.
Obrazek 2 ukazuje rozdilné chovani systému pfi pfimém kontaktu s vodou a pfi absorpci vihkosti ze
vzduchu, coz potvrzuje vicefazovy sorpCni mechanismus.
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Obrazek 2. a) rychlost nasaknuti pldni smési za béznych podminek, kdy byla pudni smés ponofena

do vody, b) absorpce atmosférické vody, kdyz byla pldni smés vystavena teploté 20 °C a 95% relativni
vlhkosti vzduchu.



Vysledky ukazaly, Ze pfidavek téchto materiala vedl ke zvySeni retenéni schopnosti pudy a zpomaleni
vysychani substratu. Kombinace lignocelulézové struktury a hydrogelu umozniuje efektivni absorpci vody
a jeji postupné uvolfiovani, coz pfispiva ke zlepSeni dostupnosti vody pro rostliny.

Zaver

Prace ukazuje, ze lignocelulézové materialy pfedstavuji perspektivni surovinu pro vyrobu funkénich
materiald v ramci obéhového hospodarstvi. Bylo prokazano, ze zemeédélské zbytky, jako jsou makovice,
pSenicna a jeCmenna slama, lze uspésSné vyuzit pro vyrobu papirenské vlakniny s vhodnymi
mechanickymi vlastnostmi, pfi¢emz typ chemického zpracovani vyznamné ovliviiuje vyslednou strukturu
a vlastnosti materialu.

Aplikace nanoceluldzy pfipravené z téchto surovin vedla k vyraznému zlepSeni mechanickych
vlastnosti papiru, zejména pevnosti v tahu a pritlaku, coz potvrzuje jeji vyznam jako funkéniho
modifikaéniho ¢inidla. Strukturni zmény pozorované pomoci SEM analyzy zaroven ukazaly, ze

V zavéretné fazi byly lignocelulézové materialy vyuzity pro pfipravu biosorbentd na bazi pilin
a hydrogelu. Tyto materialy vedly ke zvySeni retencni schopnosti pidy a zpomaleni vysychani substratu,
coz ma vyznamny potencial pro aplikace v zemédélstvi a lesnictvi. Zemédélské zbytky, zejména slama,
predstavuji v tomto kontextu perspektivni alternativni surovinu, ktera by mohla byt v budoucnu vyuZzita
pro pfipravu obdobnych sorpénich materiald.

Celkové Ize konstatovat, Ze navrzeny pfistup umozrfiuje kaskadové vyuziti lignocelulézové biomasy
od vyroby materiald prfes jejich funkéni modifikaci az po environmentalni aplikace, ¢imz dochazi
k efektivnimu vyuZiti surovin a uzavirani materialovych cyklu.
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