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MINIMALIZACIA ISOMUNALNEHO ODPADU V ZBERNOM
VOZIDLE S ROTACNYM BUBNOM

MINIMIZATION OF COMMUNAL WASTE IN A ROTATING-
DRUM COLLECTOR VEHICLE

JozefCERNECKY — Zuzana BRODNIANSKA

ABSTRACT. The present contribution deals with operation dption of a rotating-drum collector vehicle
for collection and hauling of communal waste frote generator up to its subsequent further procgssin
The collecting drums can be installed on chassigebfcles by different manufacturers. In the cdmition also
the force conditions originating during communalstea minimization are described including calculatio
of rotational speed of the rotating drum.

Key words: collector vehicle, communal waste, waste container

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera popisémnosti zberného vozidla s rétaym bubnom, ktory slGzi na zber
a zvoz komunalneho odpadu od jeho pdvodcov az leddémud’alSiemu spracovaniu. Zberné bubny méza by
umiestnené na podvozkoch automobilov od réznyclolwgov. V prispevku su tiez popisané silové pomery
vznikajuce pri minimalizacii komunalneho odpaduatane vypétu ot&ok rotainého bubna.

KPuéové slova: zberné vozidlo, komunalny odpad, kontajner

1 UvOD

Odvoz komunalneho odpadu z miest vyskytu je dograwmog’, pri ktorej su odpady
odvazané na miesto spracovania, resp. jeho zneskidnAby bolo mozné tuto dopravnu
¢innog’” planova a efektivne realizova treba poznaslasny stav a zlozenie komunalneho
odpadu, rozsah zbernej oblasti, hustotu osidletya, oblasti, prepravné podmienky
a prostriedky zaidljuce odvoz komunalnych odpadov.

Zberné vozidlge mechanizmus, ktorym su odpady odvazané zo si&hoa miesto
zneSkodnenia (spracovania). Na rame podvozku jeestména nadstavba zabeagéca
manipulaciu zo zbernou nadobou, jej hygienick&€iané vyprazdnenie do zberného priestoru
nadstavby, nasledné stémie (zlisovanie) obsahu nadoby (aby s&lte vyuZil priestor,
pretoZze objemova hmotnosezlisovaného odpadu je vyrazne nizSia a zberiggtor nie je
vyuzity na plnd hmotnostnl kapacitu), beape prepravu na miesto zneSkodnenia
(spracovania) a nasledné vyprazdnenie zbernéhostgmie na mieste zneSkodnenia
(spracovania) (Ruzinska, 2007).

2 SILOVE POMERY V ROTACNOM BUBNE ZBERNEHO VOZIDLA

Zberné vozidlo s rotaym bubnom (Obrazok 1) patri medzi zberné vozidldzené
na rot&nom principe, kde je komunalny odpad &y ot&anim zavitovky upevnenej
na vnutornej strane bubna, zg&elom zmensenia jeho objemu.
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Zberny bubon valcovitého tvaru (2) je na zadnom ckokuzdovito rozSireny
avo vnutri je vybaveny dvojchodou zavitovkou (B)a kuzd&ovitej casti sa nachadzaju
usmetiovacie lopatky (9), ktoré dopravuju komunalny odpagndtra bubna. Bubon sa &é
okolo svojej horizontalnej osi pomocou prevodovajire (12) cez kardanovu hriatléll)

a celné prevodové sukolesie (4) obidvoma smermi, jednym smerom na naplnenie
a op&nym pre vyprazdnenie.

Stalym pozvéinym rot&nym pohybom sa komunalny odpad striasa &atlaby bolo
mozné naplnivozidlo v&Sim mnozstvom odpadu (Neupauerova - Stevulova,)2003

Obrazok 1 Schéma zberného vozidla samfen bubnom

1 — kabina, 2 — zberny r@tay bubon na komunalny odpad, 3 — dvojchoda skrutiegv
4 —celné prevodoveé sukolesie, 5 — abrotatného bubnab — kryt poklopu v tvare kuZa,
7 — poklop zberného vozidla, 8 — kontajner, 9 —eka¥a plocha s usmgovacimi lopatkami,
10 — rdm podvozku, 11 — kardanova hriagde — prevodova skra

Na vnutornej strane poklopu je pripevneny kryt ppki v tvare kuzZi&a (6), na ktorého
povrchu je stl&ovacia plocha, ktord umadje stl&anie odpadu a zasahuje aZz do bubna.
Poklop sa otvara a zatvara hydraulicky atages sa pneumaticky. Pneumaticky sa tiez
vyklapa obsah kontajnera (8) dovnutra pomocou pa@éw vyklapga. Bubon sa pini
pri volnobehu motora.

K vyprazdiovaniu dochddza zmenou zmyslu d@tdia bubna a otvorenim zadného
poklopu (7). UloZenie a otanie zberného bubna je znazornené na obrazkucdnpoporné
kladky (6) vedu zberny bubon radialne a dolné voslidadky (7) vedu zberny bubon axialne.
Horné vodiace kladky (1) nastavuju stojan zadné@y
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Obrazok 2 Sily pdsobiace na komunélny odpad vorvnataéného zberného bubna
1 — horné vodiace kladky, 2 — stojan zadného vékarota&ny bubon, 4 — pruzné uloZenie
stojana, 5 — pomocny ram, 6 — oporné kladky, 7lréwodiace kladky, r — polomer
rotatiného bubnap — uhlova rychlos rotainého bubnag — valivy uhol komunalneho odpadu,
Fn — normalova sila, + trecia sila, E— odstrediva sila, G = m.g — tiaZzova sila

Pre spravnu funkciu plnenia a vypréegiania zberného rotaého bubna je ddélezite
poznd sily pésobiace na komunalny odpad, trecie sily zhetateridlom a rotanym bubnom
a vdkos’ otaok rotatného bubna. Tieto Udaje su potrebné pre optimaawmprevodovej
skrine (Janosko, 2007).

Odstrediva sila, ktord pbésobi na komunalny odpad pri rotacii bubaavypg@ita pomocou
vzt'ahu

F. =m @7, (1)
m — hmotnaskomunalneho odpadu,

r — polomer rotaného bubna,
 — uhlova rychlogrotacného bubna.

Vypocet trecej sily:
Fr = uFy 2)

U =1g ¢ - srinitel’ trenia medzi komunalnym odpadom a totam bubnom,
Fn - normélova sila.
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Suma vyslednych sil v smere osi x a y:
> X, =0: F, -myBina=0, ©)
>'Y, =0: F, —F. —~mLyEosa =0. (4)

Normalova sila:

F, =m @’ + my tosa |, (®)

a - valivy uhol materialu,
g - gravita'né zrychlenie.

Postup vypotu valivéeho uhla materialu a:

,quEﬁr Dw2+gmzosa)—mEgE‘sinasO , (6)
g sina - uEosa) 2 u i (& , 7)
2 ; _
r Lev < sing — uLeosa )
g H

pretoze:u=tg¢ a k :% , 9

c<Sinla-¢) (10)
sing

¢ - uhol trenia komunalneho odpaducvskrutkovici
sin(a - ¢) =k Bing, (11)
a = ¢ +arcsif(k 3ing) . (12)

3 VYPOCET OTACOK ROTACNEHO BUBNA ZBERNEHO VOZIDLA

Rotatny bubon sa ot@ okolo svojej horizontalnej osiwhlova rychlost’ rota¢ného
bubna sa vypg@ita pomocou wahu:

w= M, (13)
\  rG&ing

naslednetacéky rotaéného bubna

n=30 [9sinla ~¢) w) _ (14)
Vg r ($ing
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Max. uhol valenia komunalneho odpadu:
a.. = g ‘. (15)

Max. otacky rotaéného bubna:
-0/ 9

_— 16
"\ r Bing (16)
+ 2
nmax ) i) g Elli/j , (17)
m\r U

U - steinitel’ trenia medzi odpadom a rataym bubnonfCernecky — Kvasnova, 2007).

4 ZAVER

V procese odstrmvania komunalnych odpadov je jednou z podstatmpgexmienok
zaistenie rychleho odvozu odpadu z miesta vyskguniesto jeho korimého spracovania.
Zakladnym prostriedkom pri zagvani odvozu komunalnych odpadov su zberné vozidla.
Okrem zberu a zvozu komunalneho odpadu, zbern@hogitasne aj zmensuju objem tohto
odpadu za &€elom efektivnejSieho vyuzitia vnatorného objemwatného bubna.

Minimalizacia vzniku odpadov vbbec nespotrebujerqoié zdroje, energiu, vodu
(alebo v mensej miere oproti ostatnym stratégiamayyprodukuje Ziadne, (alebo v zniZzenej
miere) odpady, zrigstenie. Minimalizacia odpadov prindSa &%&a v dlhodobom kontexte
finanény prinos. Setri peniaze &mov, priemyslu, v niektorych pripadoch Statnejrekoiky,
vedie k zmenSovaniu nakladov spojenych s manipmacdpadu. Realizovanie opatreni
pre minimalizaciu vzniku odpadov moéZe zlepSvztahy ako vyrobcu a predajcu
k zakaznikovi, tak aj samospravnych organov mesta/a obanov.

Pre minimalizaciu objemu komunélneho odpadu v zir@rnvozidle s roténym
bubnom sa vyuziva dvojchodova zavitovka. Tato pa&kia, okrem zmenSenia objemu
komunalneho odpadu, pini aj funkciu dopravy odpddyredneiasti rot&neho bubna, az
po jeho UpIné naplnenie. Pre splnenie optimalnekdie rot&ného bubna musia plati
niektoré technické vypay, ktoré su spomenuté v prispevku.
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URCOVANIE NAPA TOVO-DEFORMACNYCH STAVOV
PLASTOV PRI ICH DELENI REZNYM KLINOM NASTROJA

DETERMINATION OF STRESS AND DEFORMATION
STATES OF PLASTICS DURING THEIR SEPARATION WITH
THE TOOL CUTTING WEDGE

JozefCERNECKY — Jan KONIAR — Zuzana BRODNIANSKA

ABSTRACT: In the contribution new theoretical and experimerkaowledge concerning application
of holographic interferometry at interaction of @idtegrator tooth with a plastic is presented. Hhess
and deformation fields in the surrounding of a kraoot during the entering of the cutting wedge
of the instrument were visualized.

Key words: stress and deformation state, holographic intenfietry, disintegrator tool

ABSTRAKT: V prispevku sU uvedené nové teoreticko-experimeatapoznatky v oblasti aplikacie
holografickej interferometrie pri interakcii zubaezintegratora s plastom. Boli zviditené napévo-
deforma&né polia v okoli kor#a trhliny pri vnikani rezného klina nastroja.

KPuéové slova:nap@ovo-deformany stav, holograficka interferometria, nastroj aezgratora

1 UVOD

V sikasnej dobe sa do pozornosti dostava dezintegréestop, medzi ktoré patri aj
drvenie opotrebovanych pneumatik. Dopbsga vé&ka pozornog venovala obrabaniu
materialov a problematika dezintegracie odpadowa bopozadi. Predmetom vyskumu je
objasni’ proces delenia plastu pri jeho recyklacii. V z&sads zaujima optimalna geometria
rezného klina nastroja Zédiska vynakladaniato najmenSej energie pri dezintegracii.
Jednym z indikatorov je aj nafmvo-deformény stav pri vnikani rezného klina nastroja
do plastu (Ruzinska, 2005).

2 EXPERIMENT

Pre zisovanie nap@ovo-deforménych stavov sme pouzili holograficku
interferometriu. Tato metéda umage vizualizovd mikroposunutia pri interakcii rezného
klina nastroja s plastom. Mikroposunutia sa pregawytvorenim interferamych pruzkov,
ktoré mozno nasledne Kkvalitativne a kvantitativmgerpretovd. Uz samotny pdtad
(kvalitativna analyza) nam poskytne predstavu Gtam-deforménych stavoch, ktoré
vznikaju pri otvarani mikrotrhliny.

Vzhradom k tomu, Ze su v interakcii dva objekty, nadaa# z nich sa nachadzaju iné
obrazy interferetnych prazkov. Pouzitda metdda nam zobrazi nielean®& sa trhliny
v plaste, ale aj smery alkosti za'azeni v nastroji.Cim je zaazenie vé&Sie, tym s
interferergné prazky hustejSie. Pri prekieni ugitej hodnoty zéaZenia, interferamé pruzky
sU nerozoznateé a nemaju takmer Ziadnu vypovednu hodnotu. Dtal@ivodu musime

11
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pouzt’ postupno$ za’azeni a zéznamov (viac dvojexpdgich holografickych metod
za sebou). Pre vyskum Jf#o napéati a deformécii v okoli trhlin sa mdzZe poui vysSie
spomenuta holograficka interferometria. Pri experitdlnych meraniach koeficientov
intenzity napatia K sme pouzili Singularne rieSanteare:

o —L(l—singsinﬁjcosg (1)
T N2Ord 27 2 2
o, :L(H singsin@jcosg (2)
20t 2 2 2
K, 3
. SIN— COS—COS—— (3)
20t 2

Koeficient intenzity napatia pre dané&’aaenie sa uf zo vz'ahu:
K, =ovalr (4)

r - vzdialenos bodu izopachy od Ky trhliny [m]

a - rozmer trhliny [m]

0 - uhol izopachy v zavislosti od r [’]

o - FIS - celkové napétie (ZZenie) [MPa]

ox, 0y, Oxy- hlavné napétia v smere osi x, y, Xy [MPa]

Vzhradom k tomu, Ze singularne rieSenia prihliadaju ten prvy ¢len radu, ich
platnos sa ohraniuje na vémi malé okolie korga trhliny (Balas - Szabd, 1986).

Na obrazku 1 je znazornené vzajomné podsobenie lezkkna nastroja s plastom.
Pri realizacii experimentu zavazie o hmotnosti IfOvytvaralo predpéatie a pridavala sa
hmotnos$ zavazia 50 g. V prvom pripade poOsobilaaZzenie na ramene vo vzdialenosti
0,13 m od osi nastroja s réznou geometriou (Obrdko&, c). V druhom pripade bolo
za&’aZzenie na ramene vo vzdialenosti 0,09 m od osrajaspri réznej geometrii (Obrdzok
1 b, d). Kora trhliny sa Siril od miesta p6sobenia nastroja.tia interfereinych prazkov
dalej vplyvala vékos’ za’aZzenia a geometria rezného klina nastroja.

Z obrazku 1 mozno usayi Ze pri zmene zaZenia sa menil get (hustota)
interferegnych pruzkov. Podh tvaru a hustoty interfer&mych prdzkov mozno nepriamo
urcit, ktord geometria rezného nastroja je optimalnejgigrispevku sme pre porovnanie
uviedli dve geometrie reznych nastrojov, ¢pm vhodnejSia sa javila geometria rezného
nastroja poth obrazku 1 c, d. Pri tejto geometrii sa intenziggpatia v materiali Siri viac
v smere posobenia rezného klina nastroja. Ragideformény stav sa nachadza prevazne
v zOne delenia materialu v porovnani s geometreoobirazku 1 a, b.
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Obrazok 1 Obrazy holografickych interferogramowemakcie rezného nastroja s plastom
a, c) predpatie 100 g, zavazie 50 g, rameno 0,113 uf), predpatie 100 g, zavazie 50 g,
rameno 0,09 m

Verlkosti napatioy, oy, oxy Sme vypditali pod’a vz'ahov (1.1), (1.2), (1.3), grom
hodnoty uhlov boli ufované potla suradnicového systému na obrazku 2. \¢itaoé hodnoty
napati v zavislosti od vzdialenosti od Spéky trhliny st uvedené v talbke 1 a graficky

priebeh napaty, oy, oy, j€ zrejmy z obrazku 3.

Tabuka 1 Vypdaitaneé hodnoty napatiy, oy, oxy pre vzdialenasr; = 0,0035 m od Spky

trhliny
Uhol O [°] 0 20 40 60 80 100f 12d 140 16p 1B0
oy [MPa] 0,131 0,105] 0,07% 0,0420,035| 0,044] 0,062 0,065]| 0,039|] O
oy [MPa] 0,131 0,125 0,129 0,1470,125| 0,100 0,06%0,024]| 0,003] O
oyxy [MPa] 0 0,0174/0,0173) O -0,026| -0,048] -0,054-0,036| -0,011] O
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Obrazok 2 Charakter pa izopach v okoli kote trhliny poda obrazku 1a

0,16 ~
0,14 p
'@ ]
= 01
% 0,08
©
< 0,06
© o004 —
X
© i
< 0 - ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ P
% 0020 2040 60 80 100 120 140 160 180 200
< 004
-0,06
-0,08 - N
Uhol @ [’]
‘ —e— Napétie ox —s— Napatie oy Napétie oxy ‘

Obréazok 3 Graficky priebeh napét, oy, oxy SO singularnym rieSenim pre vzdialefios
r, = 0,0035 m od Spky trhliny

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty rozloZenia napévo-deformé&nych stavov mozno ziskRaexperimentalne,
pripadne pomocou simulacie. Pre rieSenie probléme syuZili aj mriezkovd metddu
(makroskopicka metéda). Na skiSobnom telese zwplasla naznéena pomocna mriezka
svekos'ou kazdého oka 2 x 2 mm. Rezné nastroje botiazavané roznymi silami.
Deforméaciou mriezky sme ziskali vektory posunutigednotlivych bodoch mriezky
a vyhodnotili sme najwie posunutia, priemer posunuti, smerodajné odghylsiet
posunuti v smere osi X, Y a XY. NasSim vysledkomaooienie najoptimalnejSej geometrie
rezného klina nastroj& ernecky - Brodnianskéa, 2007).

V naSom prispevku sme pretavanie napgovo-deformanych stavov vyuZili metodu
holografickej interferometrie (mikroskopickd metddeel’kos’ napati sme @ovali pomocou
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singularnych rieSeni. Pri analyze bol zanedbanyozmerny efekt, predpokladala sa rovinna
tedria. Bol zanedbany tiez vplyv nepresnosti polddoyeia trhliny vzitadom na bod,
v ktorom sa zituju experimentalne hodnoty.

4 ZAVER

Mechanizmus rezania (delenia) plastu predstavujezzgy badatisky problém, ktory
sa v sdasnosti rieSi prevazne teoretickymi, ale aj rozngxperimentalnymi metédami. Tieto
experimentalne metédy vedu k zovSeatms@niu poznatkov a vyéigja do formulacie
vedeckych rieSeni.

Pri teoretickom objamvani mechanizmu delenia materidlu v prevaznej emier
dominuju empirické metddy, ktoré vSak vyuzivajESiaou tedrie jednoduchych namahani
a nezamaju komplex vplyvov, ktoré pri interakcii pésobi®re minimalizaciu tychto
nedostatkov je potrebné aplikavehodnu experimentalnu metédu, akou je napr. hafocka
interferometria.

O povahe rozlozZenia napéati v zéne delenia moZznalassa® z interferometrickych
merani, ktoré sa vykonavaju na skuSobnych telesdleipdové pole v oblasti interakcie
rezného klina nastroja s plastom sa rozklada natna@ pole v plaste a v nastroji,com
nasveduju tvary interferometrickych prazkov na obidvoetesach.
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ODPADOVE SKLO AKO ZDROJ SUROVINY
WASTE GLASS AS A RAW MATERIAL SOURCE

Roman FEKETE - Stefan GUZELA - Martin JURIGA

ABSTRACT: The waste glass is the big group of materials that be used as a raw material for its another
application by the suitable processing. The pamaisdwith the brief summary of waste glass souetes its
application in others industrial areas.

Key words: waste glass, recycling, granulation

ABSTRAKT: Odpadové sklo tvori V&U skupinu materialov, ktorl je mozné vytizko surovinu prel'alSie
aplikacie jeho vhodnym spracovanim. V prispevkstiesny preffad zdrojov odpadového skla a jeho vyuzitia
v inych oblastiach.

KPuéové slova:odpadové sklo, recyklacia, granulacia

1 UVOD

V poslednych rokoch sa kladie k& pozornog recyklanym technolégidm, ktoré
vyuZivaju odpad ako recyklovditeé suroviny. V tejto suvislosti narasta objem odpeitho
skla v réznych jeho podobach. Jednu skupinu tvevi tbalové sklo zfliaS ale tiez aj
tabu’ové sklo z okien.DalSou, z liadiska rozvoja automobilového priemyslu, 'keu
skupinou je sklo wené pre automobily, ktoré je vyrabané Specidlnyeghmholégiami
za (Eelom dosiahnutia zvySenej beZpesti. V suvislosti s prudkym rozvojom vygiovej
techniky vzniklad’alSia véka skupina odpadového skla a to sklo z monitoravkiorym je
mozné priradi aj televizne obrazovky. Samostatnou kategoriopgeom sklo, ktoré sa
vyskytuje v menSich objemoch a to sklo optickép sd Ziariviek a pod.

Technologie demontdZze monitorov a televizorov, redsvanie folii z auto skiel,
systém zberu obalového skla su dobre zvladnutéblémmm vSak potom ostava vyuZzitie
tohto skla.Cag’ z neho sa da pouZako prisada do sklarskeho kimaepri tavbe nového skla.
Verké mnozstvo sa vSak musi ulbfia skladkach tuhého odpadu. Prave tu je skryfikywe
potencial skla ako recyklovanej suroviny.

2 VLASTNOSTI SKLA

Sklo je pevna amorfnd homogénna, obvykle padna latka. Ma mald tepelnu
vodivog’, je relativne odolné proti vode, plynomdalSim latkam. Fyzikalne a chemické
vlastnosti skla zavisia od jeho chemického zloZze@dolava pésobeniu kyselin (okrem HF).

Pod’a patu zloZiek, ktoré sklo tvoria mozno skla oriefita rozdelf do troch skupin
na:
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a/ jednozlozkovékremenné sklo),

Obsahuje prakticky len jednu zlozku - oxid kreéityi SiOz. Surovinou na vyrobu je

cisty Zilny kremé (na vyrobu vysokotisteho kremenného skla sa pouzivaju syntetickeé
zltceniny kremika).Cire kremenné sklo sa tavi a spracovava pri te@@td800-2000 °C
(teplota tavenia SiQje asi 1710 °C). Ostatne (viaczlozkové) skla saatguri podstatne

nizSich teplotach.

Kremenné sklo ma veni malla teplotnd rotaznos, je preto odolné proti nahlym
zmenam teploty (vydrZi prudké ochladenie z tep&f9 °C vo vode, alebo z teploty 1300 °C
na vzduchu). Ma vini dobrd chemickd odoln@sPrepusga ultrafialové Ziarenie. PouzZiva sa
na Specialne dely. Napr. na vyrobu Ziaroviek pre Specidlne odwcie telesa (horské
slnko), optické zariadenia (svetlovody), lasediglej na r6zne chemicky odolné nadoby
a zariadenia pre chemicky priemysel, pre raketecriku (okna, tepelné Stity). Jeho vyroba
je nar@éna a draha [1].

b/ dvojzloZzkovésodnokrentiité a draselnokrenité sklo) a

Sodnokrentité sklo sa tavi z dvoch zloZiek - krefit¢ho piesku a sédy (Ig@O&)
VO vaiovej peci pri teplote asi 1400 °C. Obsahuje 66 -0/(763i02. Pomer NgO : SiOZje
obvykle 1 : 3,0-3,3. Reakciu pri tomto pomere mogyadrit’ priblizne rovnicou:

Na CO,+ 3 SiO,= Na,0. 3 SiQ,+ CO,

Surovinou na vyrobu draselnokrefitého skla je potas ()CO,). Tavenim vznika
KZO.SSiOZ. Sodnokrentiité a draselnokrentité sklo vznikne po ochladeni taveniny
(skloviny) s vySSie uvedenym zloZzenim. Takéto ski@obre rozpustné vo vode.

Vodné sklo je nazov pre tavené sklo, ale najmals@zn&uje kvapalina, ktora vznika
jeho rozpuganim vo vode. Rychldsrozpu$ania uvedenych skiel je nizka. Pri priemyselnegj
vyrobe sa drvina z uvedenych skiel rozfai&o vode v uzavretych tlakovych nadobéach
(autoklavoch) za horaca a pri zvySenom tlaku. Vanikiskozny koloidny ,roztok”
alkalickych kremiitanov (vodné sklo). V dosledku hydrolyzy je tekimoidny roztok silno
alkalicky (pH >12).

c/ trojzloZzkové a viaczlozkové ski{@apr. sodnovapenaté skla)

Su to technické a uzitkové skla, vznikaja taveni'r@285 uhlitanmi alkalickych
kovov a vapencom (trojzlozkové sklo).

Tavenim kremiitého (kremenného, sklarskeho) piesku, sédy a \@pea vyraba
obycajné sodnovapenaté sklo. Suroviny sa miesia v pyzamm pomere na tzv. sklarsky
kmaei, ktory sa tavi v sklarskych peciach pri teplotd®00-1500 °C.

Zakladné zloZenie jednoduchého trojzlozkového sedpenatého skla je priblizne
Na20.Ca0.6SiO02. (Skl4 obvykle obsahuju e$tdSie zlozky). Reakciu mozno vystihtha
rovnicou:

Na CO,+ CaCO,+ 6 SiO,= Na,0.Ca0. 6SiQ,+ 2 CO,

Ma Siroky interval méknutia, mozno ho spracovawa pri teplotach nad 600 °C.
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Sklo, ako potencialny zdroj surovin z recyklovanygirobkov, je mozné rozdéli
do troch skupin, tvoriacich naj§gsi objem:

A) SKUPINA OBALOVYCH SKIEL (fra3e, tablové sklo)
Sklo pre tieto produkty patri medzi trojzloZzkovélaskTeplota tavenia je 1000 — 1500 °C,
maknutie nastava uz pri 600 °C.

B) SKUPINA SKIEL PRE OBRAZOVKY
Sklo pre tieto produkty patri medzi dvojzloZkovéasK eplota tavenia je 1400 °C.

C) SKUPINA SKIEL PRE AUTOSKLA

Autoskla sa vyrabaju spajanim dvoch alebo viacenjstiev bezne tepelne upravovanych
skiel za @elom odstranenia vnatorného pnutia, ktoré su papajené prostrednictvom félie.
Bezne sa spaja 3 mm skla, 0,38 mm fdlie & @#ém skla.

3 PRIESKUM ZDROJOV SKLENNEJ SUROVINY Z RECYKLACIE
ODPADOV

3.1 Dostupnos t’ surovin

V doterajSom vyskume aj navrhu pévodnej vyrobnagyisa ako surovina pouZzivala
bezna zmescrepov taskového atalfového skla, ktorA mala Z'édiska spracovania
technologiou expandovania primerané teplotné chearigkiky. V poslednontase sa vSak
po prijati zakona o odpadoch objavili na trhu ajykdované sklené suroviny. Jedna sa hlavne
0 autosklad zo spracovania autovrakov a sklené podigecyklacie elektrotechnickych
zariadeni — obrazovky, Ziarovky a Ziarivky. Recyki@d technolOgie sa &ali uplatiovat’ uz aj
v priemyselnom meritku a pritom sa objavil problémouzitia recyklovaného skleného
materialu. V stasnej dobe sa vyrobeny recyklat vyuziva iba v malozsahu a W&ina
produkcie sa skladuje.

Pre lepSiu identifikaciu moznosti pouzitia recyldaeho skla boli vybrané dve firmy,
ktoré reprezentuju rozvijajuci sa priemysel spracia odpadov s vystupom sklenej suroviny.
V sikasnosti eSte produkcia nedosahujékeeobjemy, ale da sa predpoklédae bude ma
stale stUpajucu tendenciu. Aby bolo mozné pasuddialitu spracovania a vystupného
produktu — sklenej suroviny, boli vybrané firmy 8tivené a zaroweboli odobraté vzorky
Standardnej produkcie.

Z oblasti spracovania autovrakov sa spracuvaju aagme a boné kalené autoskla.
Odstrauju sa bezpmostné folie lepenyclkeelnych skiel, pretoze ostatné diely (plastové
a kovové uchytky a drziaky) sa odsiw@l manualne pri demontazi. Pri spracovéginych
autoskiel sa pouziva zariadenie, tzv. ,otreg&es ktoré prechodom skla medzi
profilovanymi valcami sklo naméaha silne na ohyim sa kalené vrstvy skla popraskaju
a naslednym otrepom sa oddeli sklennd hmota odopkgsfélie, ktora zostava neporusena
a vcelku. Niekedy sa vSak spracuvaju autoskla atwanych vozidiel, kde folia skla méze
byt potrhana. Pripadné kusky félie sa vzdy zachytialesloym prechodom cez trigdi
s inStalovanym sitom a je takmer v§ina moznas obsahu folie v skle. Ziskana sklena
hmota sa po otrepani melie nahrubo v iderovom méynésledne sa na triéddeli na tri
frakcie
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Z oblasti spracovania elektroodpadu sa spracUvajo\uky, Ziarovky a vSetky druhy
televizorov. PouZivaju sa moderné plnoautomatizévakomplexné spracovéis&e linky
pod’a zahraninej technolégie s ¥&ym vykonom.

Zo Zziaroviek a Ziariviek su modernymi sposobmi a@élsehalogénové plyny
a fluoregertné povlaky. Ziskana sklena tdrobsahuje viky podiel tmelov a zvysSko
v kovovych vlakien, ktorych separacia by bola ®ééa nakladna a tak vé@asnosti nie je
perspektivne spracovanie tohto skleného odpadu.

Dalsim produktom sG sklen&repy zé&iernobielych a farebnych obrazoviek.
Spracovatkské linky dokdzu obrazovky dokonale ¢igtit od vnutorného obsahu (plyny
a povlaky) a odddlitienidlové sklo (bariove, olovené padtypu obrazovky) od zadné&gsti
z obyajného skla. Produktom su sklefrépy zn&nych rozmerov (viac ako 50 mm) alkeu
hrabkou kusov ( do 15 mm).

Obr. 3 Obrazovky televizorov a PC (separované Ba sklo, celé obrazovky)
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3.2 Stanovenie frak €éného zlozenia vzoriek autoskla a obrazoviek

Z drviaceho stroja autoskiel vypadava dena&ovana ako ,Autosklo po drveni*, ktora
sa potom na triedi separuje na frakcie I., Il., a lll. ddlom bolo zisti, aké rozmery majl
castice v jednotlivych SarZzach. Preto boli zo Sadobraté vzorky a bola stanovené ich
frakéné zloZenie.

Frakéna analyza vzoriek sa realizovala na analgeen sitovom pristroji RHEWUM
typ A2 na sitach s priemerom 200 mm.

Sitovanie vzoriek prebiehalo po dobu 5 minat pstageni maximalnych pracovnych
parametrov (impulz 10, intenzita 10). Z nameranydajov boli zostavené krivky hustoty
zrnitosti a distribtiné charakteristiky, zobrazujace rozdeleni¢kesti ¢astic v jednotlivych
vzorkach.

Tabuka 1. Vysledky a vyhodnotenie distrimych charakteristik vzoriek

Xmin Xmax Xs50 Xm

[mm] [mm] [mm] [mm]
VZORKA 0 — Autosklo po drveni 0,26 6,00 2,90 2,80
VZORKA 3 — Autosklo frakcia Ill 0,90 4,10 2,70 2,60
VZORKA 2 — Autosklo frakcia Il 0,10 2,10 1,28 1,05
VZORKA 1 — Autosklo frakcia | 0,02 0,83 0,34 0,020
VZ_ORKA 4 — Sklo z obrazoviek s obsahdm 0.05 1,26 0.43 0,08
oxidu olova
VZ_ORKA_ 5 — Sklo z obrazoviek s obsaham 0,05 1,26 0.27 0.08
oxidu baria

Legenda k tabike 1:x — frakcny priemefmm], R — dhrnny zvySoK%], D; — uhrnny podiel
[%)], Xmin — Minimalny rozmerkastice[mm], Xmax — Maximalny rozmetastice[mm], Xso —
median[mm], x» — modugmm, y; — hustota zrnitosfimm”]

Obr. 4 Vzorka 1 — autosklo |
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P
Obr. 5Crepy z baryového skla tienidla obrazovkyrapy tienidlaCB TV

4 NAMETY NA ALTERNATIVNE VYUZITIE SKLA

4.1 Expandované sklo

Prieskum dostupnych informacii cez internetové nélya poukazal, Ze vyroba
expadovaného skla (foam glass, expanded glass)amau technolégiou, gom jednotlivé
patenty a technologické postupy sa odliSuju v tethi

Obr. 6 Vyrobky z recyklovaného skla vo forme exparahého skla. Bloky, dekafaé sklo,
zasypovy izolany material, izolany obkladovy material na sten
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Recyklované odpadové sklo transformované do pog@mpvého skla s vynikjacimi
mechanickymi a izokaymi vlastnogami.

Fyzikalne udaje:

Recyklované sklo 98 %

Anorganické aditiva 2 %

Objemova hmotnas244 — 300 kg.n
Tepelna vodivas0,072 — 0,092 W.ihK™

Typické aplikacie:

Lahky podkladovy material pre konstrukciu ciest Bikgjucou drenaznou schoprios.
Zakladove piliere.

Izol4cie na budovy.

Stabilizacia svahov protiikaniu.

Oblasti vyuZitia:

Tepelna izolacia budov a potrubi.

Dobra kombinovatog’ s cementom a vyroba betonu.

Material, ktory m6ze prepéé’ pary alebo naopak zal@a’ ich prieniku.

Produkt mé tvar:

Dosiek 500x500x100 mm s hustotou 200 Kg.m

Drveny material s hustotou 150 kg®m

Granulat s hustotou 200 kgivelkos astic do 10 mm, 10 — 20 mm, nad 20 mm.

4.2 Dekoraéné sklo

Z recyklovaného skla z fliasS a okennych skiel sealg terazzo. VyuZziva sa pri tom
tavenie a farbenie skla.

1/2” to 8” Rocks

Glass Rocks

Obr. 7 Dekorané kamene z recyklovaného skla
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4.3 Hnojivo

V odbornej literatire [2] je publikovana zmienkaslde ako hnojive dodavajucom
rastlinam stopové prvky. Prva zmienka je zroku 719Redy boli aplikované hnojiva
odvodené zo zelenéhteSkového skla, farbeného kombinaciou oxidov FeOM

4.4 Reflexné vrstvy na obrubnikoch

Alternativnou mozna®u vyuzitia skla je jeho aplikacia do lepidiel, pn@dnictvom
ktorych sa nanesie na obrubniky pri cestach. Refledastnosti skla potom zvyraajl
obrysy vozovky pri jazde v tme alebo za znizeneijteinosti.

4.5 Posypovy material

Sklo, ako ekologicky nezavadny material, je vhodma@hradou sa rézne posypove
latky na cesty.

5 ZAVER

Prieskumu vyuZzitia a spracovania odpadového skiagéné zhrntl do nasledujucich
zaverov.

Na Slovenskom trhu s recyklovéitg/mi materialmi je niektko firiem zaoberajlcich
sa zberom a separaciou obalového skla, autoslskleh z obrazoviek. Ich produktom je
skleny polotovar vo forme zrna s r6znou’k@t’ou. Tieto firmy sU ochotné spolupracéva
a je moznosdohodnii s nimi Gpravu zrna na pozadovan&kaesti.

Obalové skla, autoskla a skla z obrazoviek su sk#zdielnym chemickym zloZenim
a ztoho vyplyvajucich odlisnych fyzikalnych vlaesti, prtom sa odliSuju prave
v najddlezitejSom parametre a to je teplota topenia
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MOZNOST!I BIOLOGICKEHO ODSTRA NOVANIA
VYBRANYCH ZLOZIEK ODPADOVYCH PROCESNYCH
KVAPALIN

POSSIBILITY OF BIOLOGICAL ELIMINATION OF SELECTED
COMPONENTS OF WASTE CUTTING LUBRICANTS

Kristina GERULOVA — Stanislav HOSTIN — Anna MICHAL IKOVA - Jozef
FIALA

ABSTRACT: The main aims of this study were to evaluate ¢vellof biodegradation of selected metalworking
fluids standards and samples from the plant by Aéfetiens test (OECD 302B) for inherent biodegralitghi
evaluate potential adsorption after 3 hours ofivaling and assessment applicability of the testfieasuring
the biodegradability, evaluate potential of acédhsludge from sewage treatment plant to degraalsdtected
MWFs. Evaluated level of tested MWFs (Emulzin H,0Emol, BC 25) standards biodegradation by Zahn-
Wellens test achieved 80% in 10 days, so they batential to ultimate degradatio®ther aim was to develop

a testing apparatus to measure biodegradabilityoot soluble or insolube organic material, bioddgtality
level measuring was based on oxygen consumpti@aidoon dioxde production measuring in closed system

Key words: metalworking fluids, biodegradability

ABSTRAKT: Hlavnym cielom bolo ufenie rozloziténosti vybranych procesnych kvapalin (zriedenych
koncentratov avzoriek z prevadzky) pomocou Zahrléhe testu (OECD 302 B) na inherentnu
biodegradabilitu, Wit mieru potencialnej adsorpcie po 3 hodinach teatuhodnos metdédy pre meranie
rozloZitd’nosti reznych kvapalin tymto testom,éemie schopnosti aktivovaného kaluC®V rozklada
testované rezné kvapaliny. Emulzin H, Ekocool aZBGlosahovali az 80 % mieru rozloZitesti pri teste po 10
ditoch. Daldim cielom bolo vytvorenie testovacieho zariademino#ujiceho meranie biodegradabilitgzko
rozpustnych pripadne nerozpustnych organickychk]Jatoeranie rozlozitnosti bolo zalozené na merani
spotreby kyslika a produkcie oxidu utilého v uzatvorenom systéme.

KPuéové slova:procesné kvapaliny, biodegradabilita

1 UvOD

Rezné (procesné) kvapaliny (RK) sa pouZzivaju prohyich obrabacich operaciach
za Welom chladenia, mazanidj, ochrany va@i korozii, alebo napomahaniu odvodu triesky
z miesta rezu. Kazda procesna kvapalina viak smisf’ aj d’alSie kritéria, najma z pdhadu
zvySujucich sa poziadaviek na ochranu pracovnéhigaaného prostredia. Vysoky déraz sa
kladie nielen na ich netoxickisale aj vysoku biodegradovéit®s’. V poslednom obdobi
vzrastd zaujem aj o také spdsoby obrabania, priy¢hosa pouziva minimélne mnozstvo
reznych kvapalin (Minimal Quantity Lubrication - NI§9 pokia’ mozno biodegradabilnych
(Green Machining), alebo obrabanie bez pouzitiacgsnych kvapalin vdébec — suché
obrabanie (Dry Machining). Zavadzaniu tychto tedbgo vSak stale mézu brahivysoké
vstupné investicie. Biodegradabilita a ekotoxic#ia jednymi z délezitych ukazovéite
potencialneho vplyvu latok na zZivotné prostredie,aa moZznosti ich likvidacie.

Procesné kvapaliny mézu obsahovaz 15-20 réznych latok (inhibitory korozie,
emulzifikatory, surfaktanty, EP prisady, biocidy,gri¢om ich zloZenie sa @gas pouZzivania
meni najmé vplyvom pdésobenia vysokych teptdtkontaminacie mikroorganizmami. Ako
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nahrada vd reznym kvapalinam na baze mineralnych olejov auigj rastlinné oleje
(repkovy, sojovy) alebo syntetické kvapaliny (pdiply, polyalfa olefiny, syntetické estery
a pod.) [2,3,4].

Procesné kvapaliny su pkad katalogu odpadov charakterizované ako neliezpe
odpad a skladkovani& spd’ovanie nie je povazované za dostatd rieSenie. V minulosti sa
nagastejSie pri likvidacii reznych kvapalin pouzivedkeé technolégie (vyuzivajuc fyzikalne
a chemické procesy), ktorymi sa predovSetkym redakmbjem a zvySok sa sfmval,
pripadne skladkoval. V gasnosti sa do popredia dostavaju najma membranestatia,
reverzna osmozaé membranoveé bioreaktory. Vyhodnym sa javi predtge kombinacia
viacerych postupov [5,6,7].

Vysoky podiel organickych zloZiek v reznych kvapdlth, z nich robi dobrych
kandidatov, na vyuzitie bakterialn&nnosti pri ich likvidacii. Vyhodnym sa ukazuje n&
vyuzitie biologického ¢istenia ako sekundarnehoi tercidlneho stupa cistenia [8].
Bioreaktory su jedna z moznosti bioremeédigh technik. Zakladom bioremediacii je to, Ze
kazdy organizmus odstraje zo svojho Zivotného prostredia latky (Zividy polutanty)

a to rastom (akumulaciou) aj metabolizmom (degradéc [6,9]. Kontaminacia
mikroorganizmami, ktora sa v procese pouZivania R ako problematicka nielen
zniZzovanim Zivotnosti, ale aj zhorSovanim zdravptnezavadnosti (patogénne a fekalne
mikroorganizmy) moZe hy vyuZzitd (biokatalitycky potencial tychto mikroorgamov)
pri degradéacii reznych kvapalin v bioreaktoroch. twdyenie Specialneho konzorcia
mikroorganizmov (Zasti takych, ktoré nagastejSie kontaminuju RK) méze zwikinnog’
degradacie tychto latok [10,11].

2 MATERIAL A METODY

Pouzité vzorky reznych kvapalin, tak ako aj ich ¢emtraty boli ziskané z prevadzok
ZVS Dubnica nad Vahom, Matec Metalurg a Matec stBei experimentoch sa pouZili:
Emulzin H — zmes mineralnych olejov a syntetickyemmulzifikatorov [12], Ecocool —
nizkomineralny olej so zmesou dietanolaminov, dtiry a derivatov glykolu [13],
Blascocut BC 25 — zmes mineralneho oleja, fenylglgk, alkanolaminov, emulzifikatorov
a inhibitorov [14], Dasnobor — zmes mineralnehgjaole EP-prisad, obsahuje etanolamin
a trietanolamin [15]. Ako inokulum pri testovaniziazite’nosti sa pouZzil aktivovany kal
ziskavany zcistiarne odpadovych véd Volkswagen Bratislava. Réu¥zorky procesnych
kvapalin z prevadzok boli kontaminované zmesou ooifganizmov v rozsahu 10—
10° CPM na 1 ml kvapaliny merané CULT DIP testom fiefiek. Ako ukazovatemerania
rozkladu procesnych kvapalin aktivovanym kalomlpo@ECD 302 B — Zahn-Wellens testu
sa zvolilo CHSK (merany gas 28 dni).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Hlavhym ci¢om bolo zistenie potencialnej moznosti rozloiiesti vybranych
procesnych kvapalin aktivovanym kalom aRemtom na niektoré nevyhody OECD 302 B
testu pre hodnotenie inherentnej rozldiisti overenie funinosti zhotovenej aparatury
pre hodnotenie biodegradabilitgZzko rozpustnych prip. nerozpustnych latok.
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3.1 Hodnotenie rozloZite Pnosti vybranych procesnych kvapalin

Tak ako je to znazornené na obr. 1 najvyssSiu dralegradability dosiahla vzorka
zriedeného Standardu Emulzinu H (95%). Utovedegradability vzoriek Ecocoolu
a Blascocutu je priblizne rovnaka (cca 80 %).

100 - 100 -
’/’\0\.
80 - -——o—8 80 -
g /o 9
£ 60 | T 60|
g g
,&_'; 40 —e— Emulzin H g 40 | —e—emulzin Hvzorka
3 —e— Ecocool 8 Ecocool vzorka 1
@ 20 A 5 25 2 5 | —e— Ecocool vzorka 2
—e— BC 25 vzorka
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 04
0 9 192 288 384 480 576 672 0 96 192 288 384 480 576 672
doba kultivacie [h] doba kultivacie [h]

Obrézok 1 - Priebeh degradacie zriedenychObrazok 2 - Priebeh degradacie pouzity¢ch
koncentratov vzoriek RK gas kultivacie vzoriek RK z prevadzok gas kultivacie

Tak ako v pripade zriedenych koncentratov (nepgcizitreznych kvapalin) tak aj
v pripade vzoriek z prevadzky (ktoré vSak boli loninované MO) bola giatoina
koncentracia CHSK vySSia ako 1000 mg/l, napriek uoémover degradacie dosahovala

hodnoty od 72 % (vzorka Ecocool 1 a Blascocut BEC@bEmulzin H — 89 % a Ecocool
99 % - Obr. 2.

Pokles CHSK reznych kvapalin po prvych 3 hodindektu dava informéciu
o0 potencialnej adsorpcii latky na napr. 3kg kalu alebo steny nadoby. Uravedsorpcie
pri teste by nemala prekifig 20 %, préom po prekréeni tejto hodnoty, nie je mozné odfisi
bioticky rozklad od abiotickej eliminacie testovatéky zo vzorky odoberanej pas testu na
analyzu. V takychto pripadoch sa odp@(pouZi’ pre hodnotenie degradability ini metodu
zaloZent napr. na merani spotreby kyslika alebdnereho oxidu uhiitého, ¢i metody
zaloZené na analyze& Ispektra po extrahovani vo vhodnom extrahovadi@véir 20 %
adsorpcie bola prekéena len v pripade reznej kvapaliny Blascocut BCa2% v troch
pripadoch zo Styroch opakovani testu.

3.2 Modifikacia testovacej aparatary pre meranie ro  zloZite nosti

Pri klasickom Zahn-Wellens teste sa ako kulthéa naddoba pouZiva otvorena
Erlenmayerova banka, ktora sa prevzays paas celej doby testu, pre vyhodnotenie
rozloZite’nosti sa v jednotlivych vzorkach stanovuje CHSK baleDOC. Jednotlivé
parametere vSak neumaju mera& vzorky, ktoré st malo alebo nerozpustné, pripadne
prchavé alebo maju vysokd mieru adsorpcie. Nddiom na niektoré tieto nevyhody Zahn-
Wellens testu (vplyv adsorpcie, a nevyhody merangammetra CHSK) bola zostrojena
modifikovand aparatdru na paralelné meranieltiwganého C@ a spotrebovavaného,O
parametrov pomocou ktorych mozno vyhodhatizlozitd’'nog’ latok. Aparatira znazornena
na Obr. 3 pozostava z nidikych komponentov.
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Obrazok 3 — Modifikacia testovacej aparatury preanie rozloziténosti prostrednictvom
kontinualneho a paralelného merania spotrepg frodukcie CQ@

Modifikovana testovacia aparatira je skonsStruovaka uzavrety systém. Podobny
systém je popisany aj v [1]. Yom je vzduch pr&erpavany cez testovaci roztok, kde sa
¢innog’ou mikroorganizmov pri rozklade organického sultatefpotrebovava pritomny kyslik
nasledkomtoho sa vytvori podtlak (ten sa prejavi rozdieloadih v U-trubici — manometri).
Rozdiel hladin 4 h) sa mbze zaznamené&évavomi spésobmi (kne a automaticky).
Zo zaznamenanych hodnét je mozné W@ mnoZstvo spotrebovaného kyslika. Namerané
zmeny tlaku je potrebne korigavazh’adom na teplotu ak sa tatogas testu meni a nie je
upravovana. Teplota sa zaznamenava subeZzgasppriebehu testu. Produkovany oxid
uhlicity reaguje s absotbym roztokom za vzniku nerozpustného precipitato, vedie
k poklesu vodivosti. Po kalibracii zmeny vodivosgtici zndmemu mnozZstvu GQe mozné
spatne preptat’ mnozstvo vyprodukovaného oxidu uiii€ého na zaklade zaznamu priebehu
vodivosti. Obsah nadob premieSava pomocou magmédticknieSadla.

Pre otestovanie aparatlry sa uskotlo meranie rozlozZittnosti nerozpustnej vzorky
— slamy Hordeum vulgarg

Vypadet degradability na zéklade spotreby kyslika

Hodnota tlaku zavisi na teplote, preto musf bpdnota tlaku (Ah odtitané z U-
trubice) vypd@tami skorigovana v4atmdom na teplotu, zmeny parcialneho tlaku pér alobsa
plynnej fazy vo vnutri testovacieho systéemu. Yadhom na relativne vysoky pomer mnoZzstva
vzduchu k mnozstvu kvapaliny (1:1), vplyv teplotg zmenu objemu a tiez rozpusttios
kyslika vo vode mé6ze liyzanedbany.

Stupea degradacie je nasledne mozné Wit nasledovnym spésobom:

— (BSKest B BSKbIank)
~ TSK(CHSK)

[%] @)

Na obr. 4 je znazorneny priebeh BSK u testovanepzpeistnej vzorky - slamy
skorigovany v zavislosti od teploty. R@dpriebehu je zrejmé Ze pritomné inokulum, ktoré
utilizovalo substrat, spotreblvalo z uzatvorenéfist&nu kyslik. Po ziskani hodnét BSK
pri blanku (merané paralelne stestom) mozno vypd priebeh degradacie vzorky
v zavislosti odtasu podia vzorca (1).
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Obrazok 4 - ZavislasBSK od¢asu pri vzorke biomasy

Vypcaéet produkcie oxidu uhléitého

MnozZstvo oxidu uhtiitého, ktory sa vyprodukuje v systéme je moZné yteia
v absorgnej ffasi s obsahom hydroxidu bérnatého, ktory po reakgivara nerozpustny
precipitat a tym sa zniZuje vodiwbselého média. Zmena vodivosti v roztoku hydroxidu
barnatého sa pouziva ako miera produkcie oxid@itdthio.

Stupea degradacie je nasledne mozné Wipaw nasledovnym spésobom:

D= (mcozuesn - rncoz(b\ank)) [%] . (2)
TSK(CHSK)

Na obr. 5 je znazorneny priebeh produkcie oxiducitBho u testovanej nerozpustnej
vzorky — slamy prepotany ako mnoZzstvo uhlika. Na zaklade klesajucegiwasti
v absorgnej ffasi (z dévodu reakcie oxidu uéitého s hydroxidom barnatym) sa vyj@alo
mnozstvo uvbneného C@ inokulom pri rozklade substratu. Po ziskani hodnot
produkovaného COpri blanku (merané paralelne s kazdym testom) moeZmpciitat’ priebeh
degradacie vzorky v zavislosti ¢dsu podla vzorca (2).
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Obrazok 5 — Produkcia GOv zavislosti odasu pri vzorke biomasy
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4 ZAVER

Na zaklade uskutmenych experimentov mozno konStatyvae pouZzity aktivovany
kal je schopny za titych podmienok degradovaezné kvapaliny — Emulzin H, Ecocool,
Blascocut BC 25 a Dasnobor. Napriek tomuto zistesm vSak odpotia testové
degradabilitu tychto RK aj prostrednictvom inycham&vatéov, pripadne zvofi také
analytické metédy, ktorymi by bolo mozné vyhodti@j produkty degradacie pri rozklade.
Predstavena modifikovana aparatira, predstavujenosyzako mozno merarozlozitdnos’
RK mikroorganizmami kontinudlnym a paralelnym ménarspotreby kyslika a produkcie
oxidu uhliitého. Je vSak potrebné zabesipgaralelné meranie blanku (neobsahuje substrat).
Vyhodnym sa ukazuje automatizované meranie zmeky tvhodnyméidlom. Uelnym sa
ukazuje tiez moznd@'szavedenia vypustného ventilu pre kvalitativno Kitativhu analyzu,
pre zigovanie produktov degradacie, vtomto pripade je&k vBané op#é uvazovd zmeny
tlaku v systéme. Tymto experimentom mbzZze nasleflosalekcia vybranych druhov
mikroorganizmov kontaminujdcich rezné kvapaliny regese pouzivania, ich kultivacia
a adanie spravnych konzorcii pre ich vyuzitie pri@egcii napr. v bioreatoroch ako jednej
Z moznosti bioremediaych metéd.
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PREPRAVNI JEDNOTKY PRO SVOZ ODPADU
TRAFIC UNITS FOR HAULAGE OF WASTE

Leopold HRABOVSKY

ABSTRACT: The paper describes model series by compactorsp@ctors are used for pressing of waste
materials like paper, plastic and others, theyiatended for pressing, collection and transportmicipal,
technological and household waste, cardboard,iplastd organic waste. Their technology enablesstiuce
the volume of waste to 1/4 of it's original voluméjich significantly reduces the costs of transpadvantages

of compactors are reduction of transport costsadritequency of discharge, maximum utilization ohtainer's
space, their waterproof, it is possible to pregmic material.

Key words: compactors, pressing of waste, municipal of wasthnological of waste

ABSTRAKT: Prispsvek popisuje konstrui principy lisovacich kontejnér Lisovaci kontejnery jsou
pouzivany pro zpracovani odpadu jako je papirtyplagod., jsou weny pro lisovani, shromdbvani a pevoz
komunalnich, technologickych a domovnich odpazhpirovych kartonu, plas@a organickych odpdid Jejich
technologie umaiuje snizit objem odpadu az na 1/dvpdniho objemu, coZ snizuje naklady na odvoz. Mezi
prednosti lisovacich kontejnierje mozno uvést sniZzenitgpravnich naklad ¢im se podstathsnizi ¢etnost
vyvazeni,maximalni vyuziti prostoru kontejneru, etdgnost, coz umaiuje lisovat i organicky materidl.

KPuéové slovalisovaci kontejner, zpracovani odpadu, komunalpiadl technologicky odpad

1 UvOD

Negativni dopadsobicich vlivi komunalnich, technologickych a domovnich odpad
na zivotni prosedi, stale ndista se zvySovanim Zivotni Uravma zvySujici se prosperitou
spole&nosti.

Zcela specifické vlastnosti ma domovni odpad. Zstakkladby domovniho odpadu
je prvaadym hlediskem a parametrenii pozhodovani obci a &t o zmsobech fideni
predevsim vyuZitelnych sloZzek odpgad o zgsobech nakladani se &smym (zbytkovym)
komunalnim odpadem. V praxi nelze stanovit jednézéaukazatele o skladldomovnich
odpadi, jejich slozeni se liSi podle tyzastavby a zavisi i nma zivotnim stylu adkovém
sloZzeni obyvatel, Zfsobu vytapni, viastnictvi zahrady apod.ifiRodhadu skladby odpadu
v obci je vhodgjSi, s ohledem na jednotlivé ukazatele, na zaktmbstupnych znalosti &it
podily v jednotlivych typech zastaveb a nasteprovést vypoet skladby, viz obr.1 a.

DuleZitou charakteristikou je objemova hmotnost odpazl. ,hustota odpad. Je to
objem odpad me¢ieny za wiitych podminek. Objemova hmotnost se liSi v jedmgth fazich
nakladani s odpady. N&jigi objem maji odpadytpsbkeru, viz obr.1 b. Naslednyiisovanim
ve svozoveém adise objem zmenSuje. Znalost objemu odipaalpomaha ip vytvaieni skérné
sitt, lze stanovit pedpoklddané mnoZstvi &ych nadob paebnych pro systémriténi
odpadi, kapacitu tidici linky nebo dalSiho 2&eni pro vyuziti nebo odstram odpad.
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Hmotnostnl sloZzeni domovniho odpadu Objemowé sioZeni domovniho odpadu

e papir 22,T% - papir 20,T%
:.' ——skio &% > skio 14%
. nubezp odpad 34% g olpmd 5%

" bioodpad 19,2% —— bioodpad 5%

b)

Obrazek 1 Hmotnostni a objemové sloZeni domovnipadu [1]

kovy 32.2%

2 KONTEJNERY PRO SVOZ ODPAD U

V souwasné dob pii razantnim narstu cen pohonnych hmot, které se ztldétykaji
motorovych vozidel op&tnych vzgtovymi motory (kterymi jsou vybaveny vSechny typy
nakladnich vozidel), je kladen zvySenwraz na vyuziti maximalni nosnostigpravnich
prostedki, z divodu sniZeni fgpravnich naklada tim aspory pohonnych hmot.

Pfi manipulaci, dopra¥ a svozu s@snych odpafl (SKO je sloZzka odpadu vznikla
po vytidéni papiru, plastu, skla, tetragakowvi, nebezp&ného odpadu, objemného odpadu
aj.), stavebnich materigl zemin a sypkych hmot z mistaceni do mista zpracovani
(ptipadreé uloZeni) jsou tyto zpravidla igpravovany v ot@enych nebo uzaenych
kontejnerech,rznych tvat a objent.

Obrazek 2 Kontejnery pro svoz komunalnich odpad

Pro dopravu sypkych materialkde neni mozno vlivemigobiciho tlaku snizit jejich
objem, jsou pouzivany rozhé typy kontejner, viz obr.2. Pro dopravu komunalnich,
technologickych a domovnich odgage mozno s vyhodou vyuZit lisovaci kontejnery (viz
kapitola 4) nebo stabilni lisovaci jednotky (vizpkala 3), které slisuji odpadovy material
do poloviniho objemu, coz snizuje naklady na jejich dopravu.

3 LISOVACI JEDNOTKY — PAKETOVACI LISY

Lisovaci jednotky vhodné pro menSi aredtt velké objemy lisovaného materialu,
jsou na trh dodavany pod nazvem ,malé lisy", viz.8b Tyto lisy umo#uji zpracovat
maximalré 1,5 t materialu derén Rozn#r slisovaného baliku jefplizné na 1/2 EUR palety.

Lisy dodavané vyrobcem [2] na spedtini trh pod obchodnim nazvem jsou:
— jednokomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovasila 3 t, lisovaci tlak 1,25 kg/dn
s vymennymi komorami L3-VK, viz obr.3 a,
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— jednokomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovasila 5 t, lisovaci tlak 1,43 kg/dn
s vyklopnou komorou L5-V, viz obr.3 b,

Obrazek 3 Lisovaci jednotky, tzv. ,malé lisy"

— jednokomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovesgila 5 t, lisovaci tlak 1,21 kg/cm?2)
s parkovaci drahou L5-1, viz obr.3 c,

— dvoukomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovesiia 5 t, lisovaci tlak 1,21 kg/cm2) L5-
2, Vviz obr.3 d.

Lisovaci jednotky vhodné proistini az velké objemy lisovaného materialu, jsou
na trh dodavany pod nazvem ,velké lisy“, viz obff4to lisy umo#uji zpracovat 1,5 tuny
a vice materialu de®n Rozn®r slisovaneho baliku jefiplizné na 1 europaletu. Vzhledem
k velké nalisované hmotnosti balikjsou lisy vybaveny automatickym hydraulickym
systémem vykl&mi baliki.

Obrézek 4 Lisovaci jednotky, tzv. ,velké lisy"

Lisy dodavané vyrobcem [2] na spetni trh pod obchodnim nazvem jsou:
— dvoukomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovasila 20 t, lisovaci tlak 2,59 kg/én
L20-2, viz obr.4 a,
— dvoukomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovasila 30 t, lisovaci tlak 3,13 kg/én
L30-2, viz obr.4 b,
— jednokomorovy hydraulicky balikovaci lis (lisovagila 30 t, lisovaci tlak 3,13 kg/én
L30-1, viz obr.4 c.
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4 STACIONARNI LISY

Stacionarni lisy jsou deny pro lisovani karténu, papiru, pkasat komunalniho

odpadu.

Obrazek 5 Stacionarni lisy

Lisy stacionarni dodavané firmou [3] na gebhi trh jsou:

— SP380LH, viz obr.5 a. Objem nasypky s nastavbéendosahovat aZ 7mP¥i jednom

pracovnim cyklu lisovani je moZno do kontejneru stinZ 2,1 m hmoty, miZe lisovat
silou aZz 32 tun, ip této tlakové sile se dadfdavného kontejneru o objemu 30 malisuje

5 az 6 t tvrdého kartonu. Lis jefipojovdn automaticky ke kontejneru pomoci
hydraulickych hakk a po pipojeni dojde k oteteni posuvného uzém. Po naplani
kontejneru dojde k jeho automatickému uza pomoci gilotinového Soupéatkového
uzawru a odpojeni od lisu. Hydraulicka jednotka byvaisttma mimo uzakeny prostor
(Ize ji umistit také samostatma rampu) stacionarnich discoz umo#uje vyhodrjSi
piistup @i 0drzke stroje. Funkce lisu jsou ovladany pomocicitiek umisénych
na ovladacim panelu, nebo volit&élpomoci externiho dalkového ovladakii SMS.
Na prani zadkaznika f¥e byt instalovana zvukova i opticka signalizacedthlisu nebo
naplréni kontejneru.

SP380LR, viz obr.5 b. Parametry objemu nasypkgssavbou, lisovaci sily a hmotnosti
nalisovaného kartonu odpoviddedgchozimu konstrikimu provedeni lisu SP380LH.
Ke kontejneru je lis fipojovan obsluhou manud@nvyuzitim ra&ny a ged odpojenim
od naplgného kontejneru lis uzée kontejner prosednictvim dvou trubek, které pak
obsluha rdné v kontejneru zajisti.

SP45LH, viz obr.5 c. Lis je konstruovan pro ma&ini vykon lisovani pmyslového
odpadu, velkoobjemového kartonu a papiru. Nasypigenpojmout aZ 7 fhmaterialu,
pii jednom cyklu lisovani je lis schopen, silou aZzt4Balisovat do fipojného kontejneru
1,75 n? hmoty. Do kontejneru s objemem 3§ s& vyvozenim tlakové sily nalisuje 6 aZ
7 t tvrdého kartonu. Tento lis je vybaven vyk#sim hydraulickym agregatem
(ve srovnani s SP380) untisym v zadnicasti lisu, viz obr.6 a, ostatni funkce a ovladani
lisu jsou shodné jako u SP380fk&i lisovaciho beranidla 1500 mm. Lis s@ppjuje
automaticky ke kontejneru hydraulickymi haky a gip@jeni dojde k oteleni posuvného
uzawru. Po naplani kontejneru dojde k jeho automatickému ueav pomoci
gilotinového Soupatka a odpojeni od lisu. Tentaé&ysumo#uje plre automatizovany
provoz, ktery Ize sledovat a ovladat i na dalkuac&mnarni lis SP45LH se up@aye
na rovny betonovy podklad pomoci kotevnich Stoukunkce lisu jsou ovladany pomoci
tlacitek umistnych na ovlddacim panelu, nebo volitelpomoci externiho dalkového
ovladanici SMS.
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b)

Obrazek 6 a) stacionarni lis SP45LH, b) stacioné&8P45LR

— SP45LR, viz obr.5 d, se upaye na rovny betonovy podklad pomoci kotevnich Biiou
Funkce a parametry lisu jsou obdobné vadia®P45LH, rozdilnost je vipojeni lisu
ke kontejneru, ktery ifpojuje obsluha manu&inpomoci rény a ged odpojenim
od naplgného kontejneru lis uz& kontejner pomoci dvou trubek, které pak obsluha
ruéné v kontejneru zajisti.

— SRP800 viz obr.5 e, je rétd lis osazeny jednim Snekem, vhodny zejména gavéini
odpadovych materidl jako papir, kartony, s&sny komunalni odpad, propagéa
tiskoviny, folie atd. Tento lis je stacionarni olbt® jako lisy SP380 nebo SP45 a je
montovan a kotven na rovny betonovy podklad. Naatgvnicasti Sneku je umi&to
pritlacné zdizeni slouzici k podavani zpracovavané surovinyga@iti Sneku. VesSkeré
funkce lisu jsou ovladany pomociditek umisénych na ovladacim panelu, nebo voliteln
pomoci externiho dalkového ovladani.

5 LISOVACI KONTEJNERY

Kontejnery lisovaci musi odpovidat poZzad&avkEU, snérnice pro stroj&. 98/37/EC,
piiloha Il.A. Lisovaci kontejnery jsou vyuzivanyigpracovani odpadu (papir, plasty apod.),
jejich technologie umailje snizit objem odpadu az n&vrtinu pavodniho objemu,
coz vyraz® snizuje naklady na odvoz. Kontejnery jsou ocelkwéstrukce s mechanickym
nebo hydraulickym otviranim zadnich diveNa zaklad pozadavk zékaznika je mozno
provést zninu roznéra, natahovaciho systému a dalSich parain{dir

Samolisovaci kontejnery typu ASK, viz obr. 7, jsogeny pro lisovani a ievoz
komunalnich odpad kartonu a plagt Mobilni samolisovaci kontejnery jsou standardn
vyrabsny ve verzich o objemu 10, 15, 20 a 24 m

Obréazek 7 Samolisovaci kontejnery typu ASK

Stabilni spojeni lisu s kontejnerem umoje operativni umisghi stroje bez ohledu
na kvalitu podkladu. Kontejnery typu ASK jsou vyleay pro lehkou manipulagityirmi
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rolnami. Na pedni stras lisu je umisin polohovatelny hak deny pro natahovani kontejneru
na pgevozni vozidlo, vrata jsou vybavena manigaian hadkem.Lis je ovladan pomoci
tlacitek na ovladacim panelu. Dleggmi zakaznika je mozno instalovat externi dalkove
ovladani¢i ovladani pes SMS. Cyklus lisovani trvad cca 55 s a dobu lisbyé mozno
nastavit dle fani zakaznika a druhu lisovaného materialu. Staimdge nastaven 10-ti a 60-ti
minutovy cyklus lisovani. Maximalni lisovaci sila je 31 tapneni kontejneru na 80 %
signalizuje Zluta kontrolka aipl00 % naplini dojde k automatickému zastaveni lisovani.

Mobilni samolisovaci kontejnery MPC20, viz obr.§smu kontejnery pevné a stabilni
konstrukce. V horni bimi ¢asti kontejneru je umigt hydraulicky agregat a elektrorozwéd

Kontejner ma& konicky tvar pro snadné vypnéadani, je uzavirdn masivnimi
jednokidlovymi vraty, které jsou ve spodédsti opateny gumovymdsninim proti vytékani
tekutého odpadu, zafigji se tibodovym r&novym mechanizmemVrata jsou vybavena
usmernovadi, které umo#uji dokonalé posouvani lisovaného odpadu a nataiwvaakem.
Za &elem snadné manipulace je kontejner osar@mi odvalovacimi rolnami, z toho dv
v prednicasti jsou sklopné.

Lisovacic¢ast je peva spojena s kontejnerem a tvgpolu kompaktni jednotku. Proti
zamezeni z§iného pohybu odpadufiplisovani jsou v plnicim otvoru umésty zpetne
zabrany. Plata jsou uloZena v ocelovych vodicidkiich.A lisovaci beran je vybaven
polyamidovymi kluzaky. Nasypka lisu je uzaviratelmdvojdilnym poklopem, ktery
po oteveni zwtSuje prostor nasypky. Lehké otvirdni a zavirarklguu zabezp&iji dva
pomocné plynoveé pisty, které jsou uloZeny v ocetbvgouzdrech. Naipdni vigjSi strar
lisu je polohovatelny hak pro natahovani kontejneau auto. Pod natahovacim hakem
je servisni otvor pro udrzbu.

Obrazek 8 a) Samolisovaci kontejner MPC20; b,c)ati@ovaci kontejnery typu MSK

Samolisovaci kontejnery MSK 7,5%nfobr.8 b)a 10 nT (obr.8 c) jsou ueny
pro lisovani a fevoz komunalnich odpadKontejner je osazen klapkou, ktera je po celém
obvodu ug¢srena gumou. Cyklus lisovani trva cca 55 s a lisowstiu Ize nastavit dlef@ni
zakaznika (standardije prednastavena na 10-ti a 60-ti minutaxklus lisovani). Maximalni
lisovaci sila je 32 t. Lisovaci prostori#e byt osazen vikem. Kontejnery typu MSK jsou
vybaveny Uchyty pro zachycef@tzi, neba se nakladaji na vozidlo ramenovym naklsta
pomociietzu, volitelné I1ze lis vybavit pojezdovymi rolnami.

6 ZAVER
Kontejnerové lisy jsou vyhodnyrfeSenim fi zpracovani odpadvSude tam, kde je

znané mnozstvi odpadu a kde je f&dta s odpady nakladat bez zkyge& manipulace. Velky
objem kontejner (aZ 30 M) a vysoké zhutini pak $ef naklady na odvoz a likvidaci odpiad
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Kontejnerové lisy se pouzivaji k lisovani jak koralmho odpadu, tak pro vSechny
druhy obalovych materiéj které se daji slisovat gavrtinu az Sestinujvodniho objemu.

Konstrukce, v satasné dob dodavanych kontejnerovych disjsou variabilni, byvaji
opateny robustni a tuhou konstrukci a vSine pripadi kvalitni povrchovou upravou.

Trh nabizi #zné stupd vybaveni kontejnerovych listak, aby byly maximak
splreny pozadavky zakaznik Friprava prostoru pro jejich umésti je nenaréna, jsou
kladeny vysoké naroky na bezpest provozu, lisy odpovidajitiglusnym bezpsostnim
a hygienickym pozadavikn snernic EU.

Kontejnerové lisy je moZnotepravovat ndkladnimi automobily vSemi v &asné
dok® znamymi systémy natahovani na korbu nakladnihadiaz Kontejnerové lisy se
vétSinou umisuji v exteriéru a Séttak skladovy prostor.
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ROZPOZNAVANIE OBRAZOV V TECHNOLOGIACH
TRIEDENIA PLASTOVEHO ODPADU

IMAGE RECOGNITION IN PLASTIC WASTE SORTING
TECHNOLOGIES

Maria HR CKOVA - Jozef SURIANSKY

Abstract: Geometrical model and its application in recognitiof PET bottles in scenes with various types
of defects included are described in the artiGlleeoretical description of model design and itsgpaonme
realization followed by the recognition process iateoduced. The results reached and subsequentusions
are introduced in the conclusion.

Key words: waste, plastic material, image, model, edge operato

Abstrakt: V ¢lanku je popisany geometricky model a jeho apl&dwi rozpoznavani PET fliaS zo scén, ktoré
obsahuju rézne typy poSkodeni. Uvedeny je teongtipkpis navrhu modelu, jeho programova realizacia
a nasledne proces rozpoznavania. V zavere su uelbesiahnuté vysledky a z nich vyplyvajice zavery.

KPuéové slova:odpad, plast, obraz, model, hranovy operéator

1 UVOD

K hlavhym vyzvam v oblasti Zivotného prostredia rpat sitasnosti produkovanie
nadmerného mnozstva odpadu.c¢¥ida z neho sa usklagie na skladkach odpadu alebo
spduje v spéiovniach. Obidva tieto spésoby poSkodzuju zivotr@spedie. Preto sa’adaju
iné alternativy. Jednou z nich je recyklovanie allpaNezanedbalkeu ¢ag’ odpadu tvoria
plasty. Na rozdiel od odpadov z prirodného materi&itory je biologicky rozloZzitény,
dihodobo zné&stuju Zivotné prostredie, pretozedaka svojim fyzikalno-chemickym
vlastnostiam sU odolné ®opdsobeniu prirodnych rozkladnych procesov. Zdotévodu
sa na plasty sustifeje va’ka pozornog a Hadaju sa moznosti, ako plastovy odpad roztfiedi
a ugit ¢ je vhodny nadalSie pouzitie, alebo je vyhodnejSie ho recyklowepdsobmi
¢o najSetrnejSimi k Zzivotnému prostrediu. U plastmvédpadu je dbolezité, aby nedochadzalo
k mieSaniu réznych druhov a preto je nevyhnutnétkhel’ky dbraz na jeho triedenie.
Pri triedeni mozno vyuZirozdielne fyzikalne vlastnosti odpadov (kes’, tvar, hustota,
Struktura, textara, huZzevnatokrehkos, drobivos, farba, elektricka vodiva's radioaktivita
a iné). V dnednej dobe preto nie je prekvapenimajzeestou péitatového spracovania
sa lfadaju nové postupy. Jednym z nich je aj spracowvamiazovej informacie. Je tinnos’
pomerne zloZit4, lebo prostrednictvom ¢ppaa musime najs vztah medzi vstupnym
obrazkom (2D informécia) a modelmi realneho svaiaifformacia).

2 MATERIAL A METODY

Plastovy odpad je rézneho druhu. Pri aplikacii rdespracovania obrazu boli
ako stupny material zvolené scény obsahujuce P&Sef(Obrazok 1).
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Obrazok 1 Obrazy plastovych flias (fl1, fl2, fI34¥

Jednou z etap spracovania obrazu je jeho anaNaariebeh analyzy ma vplyv
velky pocet ¢initelov. Napr.: osvetlenie, kvalita snimania obrazutitex materialu at.
Kazdy z nich mdzZe spOsabize obraz, ktory ideme’alej spracovavaje uz dopredu
poSkodeny. Existuje cely rad operécii, ktoré mézealern& pod pojem predspracovanie.
Ich aplikaciou je mozné viaceré chyby z obrazu madt, pripadne ich minimalizova
V mnohych pripadoch je vSak toto odstranenie nie&ip su pripady, kiésa chyby nedaju
odstranf vébec. Pri pouziti spracovania obrazu v konkrétngraktickych aplikaciach moéze
nastd stav, k&' predspracovanie nie je mozné zrealizovabec alebo legiastaine, ¢i uz
z ¢asovych dobvodov alebo vykonovych parametrov ¥§moych systémov. V tychto
pripadoch sa musi spracovéwbraz v stave akom sa nachadza, to znamena ggaglpymi
chybami. Z tohto dévodu boli na vstupné scény apliiné rézne druhy simulécii poSkodeni
plastovych flias. O aké poSkodenia sa jedna vidi€¢abwky 1.

Tabuka 1 Simulacie poskodeni obrazu

fI5 zmena jasu v %2 vysky obrazu

fl6 zvySenie magnitady najjasnejSich pixlov a vyeme ich stopy
fI7 mierne rozostrenie obrazu

fI8 zmena hodnoét R-B-G o parametre: 5, 5, 5

fl9 biely Sum (parameter zaSumenia 18)

fl10 lokalne zvySenie jasu (simulacia odrazu syetla

fl11 poSkodenie tvaru objektu

fl12 zvinenie obrazu

fl13 Gaussov Sum (hodnota zaSumenia 15)

fl14 rozostrenie obrazu

fl15 nataenie objektu o 8° a nasledné rozostrenie obrazu
fl16 zmena hodn6t farba-saturacia-jas o paraméiyes, 5
fl17 - 19 sklon objektu o rézny uhol

fl20 - 28 nat@enie objektu o rézny uhol
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Obrazok 2 Priklady poSkodenych obrazov (fl5, I, fl9, fl10, fl12, fl13, fl18, fl20, fl27)

Pre &ely triedenia prostrednictvom spracovania obrazdsabujucich objekty
plastovych fliaS bolo pristipené k Mi@gdaniu vhodného modelu, ktory by takéto obrazy
reprezentoval. Jednym z modelov, ktory bol vysky3aosl geometricky model. Vychodiskom
na jeho zhotovenie boli charakteristiky tvaru, tpviznaky pomocou ktorych klasifikator
v procese rozhodovania bude schopny obrazy obsahupbjekty zaradi do triedy.
Na zaklade vybranych vhodnych priznakov s&i yriznakovy vektor vzoru tzv. etalon.
V procese identifikacie sa obdobne&iiupriznakovy vektor vyfadaného objektu v obraze,
ktory je v danom okamihu spracovavanyI'k@st’ priznakového vektoru nie je striktne dana.
Priznakovy vektor mdze obsahdvBubovd’ny paiet priznakov. Druh zvoleného priznaku
zavisi aj od typu objektu nachadzajuceho sa v @bré&ze plastova PETrdSu Skala
geometrickych priznakov méze thgiroka. Ako geometricky priznak mézetbyyska telesa,
Sirka telesa, Sirka telesa v ¥, Sirka telesa viipprietka, obsah telesa, obvod telesd’.at
Pri overovani geometrického modelu sme zvoliliiS@kladné geometrické priznaky: vyska,
Sirka, uhloprieka a péet obrysovych bodov objektu (Obrazok 3).

A

Obrézok 3 Ukenie vysky, Sirky, uhloprigy

Urcenie priznaku vySkywychadza zo stanovenia vyskytu pozicie prvého bmshysu
a posledného bodu obrysu Yadom na jednotlivé riadky obrazu. Ich rozdielomabpiskana
samotna vyskaPriznak Sirkybol stanoveny wenim horizontalnej vzdialenosti tych bodov
obrysu, ktoré st z pdhdu sipcov v obraze umiestnené na prvej pozitava a na prvej
pozicii sprava. Po vyhodnoteni tychto vzdialenpséi jednotlivé riadky v obraze sa za Sirku
zobrala najvéSia zistena vzdialentsPriznak uhloprieky vyjadruje vzdialenasod pravého
horného vrcholu péavy dolny vrchol. Pozicie uvedenych vrcholov baktené z obrysu
objektu. Samotny vypet bol zrealizovany pomocou Pytagorovej veBriznak obrys
vyjadruje sdet vSetkych bodov u ktorych sa predpoklada, Zeidgvobrys obrazu. Bod
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je zaradeny ako obrysovy po vykonani kontroly jebaicie v riadku. Obdobnym sp6sobom
by bolo mozné zisfi aj d'alSie priznaky objektu.Aplikacii tohto modelu naraib plastovej
flaSe predchadzalo nidika krokov. V prvom rade bol na obraz aplikovany rtoay
operator, ktory stanovil vyzgaé body v obraze aznich boli cené hrany objektu
nachadzajuceho sa v obraze. Na z&klade tak&nych hran mohli ki stanovené zakladné
geometrické charakteristiky obrazu aich vyhodnimenvziladom na geometrické
charakteristiky obrazu, ktory je vzorom prebehlaniifikdcia objektu nachadzajuceho sa
v obraze.

Samotnd realizacia bola uskétena v Matlabe. Pre pracu s obrazmi sa v Matlabe
nachadza kniznica - Toolbox Image Processhg vyhadanie hran v obraze boli vyuzité
hranové operatory, ktoré su jehocadou. Cid¢om bolo overenie kvality a vhodnosti
geometrického modelu v procese rozpoznavania abjekPET fliaS v obraze.

Experimenty boli uskutmené programom s nazvomGegometricky model*.
Po spusteni programu sa zobrazi zakladné okno £Gkrd). V ponuke ,Vstupny obraz*
si vyberieme obraz, na ktory chceme aplikbgaometricky model a po jeho vybere nastane
automaticky jeho natanie a zobrazenie vpravo hore v okne ,VstupnyapbrPre spravnu
¢innog” geometrického modelu je nevyhnutné aplikbma vybrany obraz hranovy operator,
ktory si mbéZzeme vybra zdalSej ponuky. Po vybere hranového operatora sa meusi
rozhodnii, ¢i pouzijeme preddefinovani hodnotu prahu zistermpegrmentalnym spdsobom
ako ideéalnu, alebo si hodnotu prahu nastavime shid@gsledne uz sta zatl&it tlacidlo
.Detekcia“ a dostaneme vysledky.

-} Geometricky_model @lﬁl@

“Wstupny obraz Hranowy detektar Wstupry obraz

[ifl.bmp 2]

fl2 bmp prewittay

f13.bmp robertznoy

fl4.bmp Laplacoy a Gaussov
f5.bmp Cannyho

fIE.bmp
fI7 bmp
f8.bmp
f19.bmp
f0bmp [~ Zobrazit vistup hranového detektora
11 bmp
12 brp
13 brp

fl14.b
i1 hmE ~ Iv Pousit preddefinové hanoty prahu detektora

[ Zobrazit detekovany obrys

prah hranoveho
‘ j 0

Wetupny obraz detekovany ako:

Detekcia

Forovnanie s modelom [%]

Konies ‘

Dioba detekcie [5]

Obrazok 4 zakladné okno programu ,,Geometricky nfodel

Konkrétne konéné vysledky su uvedené v pravej doldapti. Po zatkeni tla&idla
.Detekcia“ prebehne wyadanie hran, ich vyhladenie, vyj® jednotlivych priznakov
geometrického modelu, ich porovnanie s priznaknorwyz nakoniec vyhodnotenie detekcie.
Priznaky jednotlivych vzorov boli &ené vopred. Program poskytuje mozhasbrazenia
medzivysledkov (Obrazok 5, Obrazok 6). Tieto megyiliedky st ufené na subjektivnu
kontrolu priebehu simuléacie po jednotlivych krokoch
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Obrézok 5 Obraz po aplikacii hranového Obréa@braz s obrysom objektu operatora

Aplikicie programu boli uskuttiované na originalnych obrazoch a obrazoch
ziskanych simulaciou ich poskodenia po predspradotéenerovym filtrom s maskou 5x5.

3 VYSLEDKY

Experiment bol realizovany s ¢mm overt’ vhodnos vyuZitia geometrického modelu
obrazu pri rozpoznavani objektov - plastovych PEASf v poSkodenom obraze. Konkrétne
vysledky su v Tabiikke 1 a na Obrazku 7 a 8.

Tabu’ka 1 Vyhodnotenie detekcie

Flasa Sobel Prewitt Roberts LaG Canny
Detekcia % Detekcia % Detekcia % Detekcia % Detekcia %
fl1 1 100 1 100 1 100 1 100 1 75
fl2 1 100 1 100 1 100 1 100 1 100
fI3 1 100 1 100 1 100 1 100 1 100
fl4 1 100 1 100 1 100 1 100 1 100
fI5 1 75 1 75 1 50 0 25 0 25
fl6 0 50 1 50 1 50 0 25 1 50
fl7 1 75 1 100 1 75 1 100 0 25
fl8 1 100 1 100 1 100 1 100 1 75
fl9 1 75 1 75 1 50 1 75 0 25
fl10 1 100 1 100 1 75 1 100 0 25
fl11 1 75 1 75 1 100 2 50 2 75
fl12 1 50 1 50 1 100 1 50 1 50
fl13 2 100 2 100 2 75 2 50 0 0
fl14 0 25 2 50 1 75 1 50 0 25
fl15 1 50 1 50 0 25 0 25 0 0
fl16 1 100 1 100 1 100 1 100 1 75
fl17 1 50 1 50 1 50 1 75 0 25
118 1 75 0 50 1 75 0 50 2 50
fl19 2 50 2 50 1 50 2 50 0 25
fl20 1 75 1 100 1 100 1 100 1 75
fl21 0 0 0 25 2 50 0 25 0 25
fl22 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0
fl23 0 25 0 25 0 25 0 25 0 25
fl24 1 50 1 50 1 50 0 25 1 50
fl25 1 50 1 50 0 25 1 50 0 25
fl26 0 25 0 25 0 25 0 25 0 25
fl27 2 50 2 50 2 50 0 25 0 25
fl28 1 75 1 75 1 75 1 75 1 50

0 - nedetekuje, 1 - detekuje, 2 - detekuje nesgravn
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Vyhodnotenie identifikacie

O R N W A& O
Ly
"

\
\
\
\
\
\
\
|

po€et spravnych
identifikécii detektormi

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
F s ¥ & € & ¥ & ¥ 4 d 20 dgzdddgo g2 88 8§ g d g g gy

Obrazok 7 Péetnos spravnych identifikacii

Uspesnos t identifikacie zdrojovych obrazov

Uspesnos t' [%]

Obrazok 8 Percentualna Uspeghioentifikacie

4 DISKUSIA

Ako vidiet’ z Obrazku 7 z 24 poSkodenych obrazov, ktoré looizité v experimente (fil — fi4
su neposkodené zdrojové obrazy), pri aplikaciiky®kt druhov hranovych operatorov (HO), ktoré
boli k dispozicii bolo spravne identifikovanych %razov. Daldich 5 bolo identifikovanych
pri aplikacii Styroch HO. Na druhej strane posSkaaldihias ¢.13, 21 - 23, 26 a27 su néo
nevyhovujlce, Ze ani jeden HO nezabeirgeka kvalitu obrysu, aby bolo rozpoznanie mozné.
Z Obrazku 8 je mozné vidigze identifikacia s Uspesnmos vySSou ako 90 % bola len u zdrojovych
obrazov a u obrazay 8, 16, 20. Ak by sme hranicu percentuainej zhmmsunuli na 50 %, §mlo
by podmienku eStefalSich 10 obrazov. Prvé StyrfaBe fl1 — fl4, ktoré nie su poSkodené
su identifikované na 100 % (s vynimkou fl1). Po&kad, ktoré geometricky model rozpoznal
bez problémov su:

» fI8 — zmena hodndét R-B-G o parametre -5, 5, 5,
o fl12 — zvinenie obrazu,
« fl16 — zmena hodnét farba-saturacia-jas o parantet®, 5,

» fl20 a fl28— nat®enie objektu o rézny uhol.

Na druhej strane vieme vySpecifika\vabrazy, pre ktoré je tento model nevhodny a to:
o fl13 — Gaussov Sum (hodnota zaSumenia 15),
o fl21 - {123, fI26 - fI27 — nat®denie objektu o r6zny uhol.
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5 ZAVER

Pri vyhodnocovani scén s plastovymi materidimirédaoli réznymi spésobmi poskodené,
bola sledovana getnos spravnych identifikacii atyp poSkodeni u ktoryidentifikacia nebola
Uspesna pri pouzifubovdného hranového operatofzo sa tyka péetnosti rozpoznania, pri 60 %
typov poskodeni viaceré hranové operatory boligod@oskytntitak kvalitné hrany, Ze rozpoznanie
bolo UspeSné. Vysledky preukazali, Zze poSkodera: tgmena jasu, lokdlne zvySenie jasu
a zanechanie jeho stopy, zmena hodnot R-G-B, zheh#t farba-saturacia-jas, mierne rozostrenie,
poskodenie tvaru objektu, zvinenie obrazu, biely $irtmali vplyv na kvalitu rozpoznania obrazu
reprezentovaného geometrickym modelom. Na druh@nest geometricky model sa ukazal
ako Uplne nevhodny v pripade zaSumenia obrazu @gusssumom, jeho vyrazného rozostrenia,
pri obrazoch so sklonom objektu a tiez aj v mnotpribpadoch natienia objektu v obraze.

Zaverom je mozné skonStatdy&e geometricky model je vhodny na rozpoznévanie
objektov len z obrazov s presne vySpecifikovanydkpdenim. U mnohych typov poSkodeni
bola Uspednad's dosiahnutej identifikacie nizka a preto geomefriakodel nembze hy
dopori&eny na vSeobecné vyuZzitie. Tento model bol poroangvaj s inymi modelmi —
modelom Statistickym a modelom transfogmym. V ramci d’alSieho vyskumu by bolo
vhodné oveti tento model aj napriek zvySenej vypavej nar@nosti na farebnych obrazoch,
pripadne sa zameatraa najdenie presnejSich kritérii vyhodnocovanémidikacie.
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TECHNICKO-EXPLOA:TACNE VLASTNOSTI  VOZIDLA
S LINEARNYM STLA COVACIM USTROJENSTVOM

THE TECHNICAL-EXPLOITIVE FACILITIES OF COMMUNAL
VEHICLE IN DURING OPERATION CYCLES

lvan JANOSKO - Rébert SIMOR - Marian CERI

ABSTRACT: The aim of this paper was monitoring the technécal exploatation parameters of the communal
vehicle LIAZ 110.830 Unimatic. The following parataees were chose to be tracked: the length of tiselaéd
path, the fuel consumption, the total time neededpbérform the work operation, the real time worked.
From the obtained data we calculated average nomsatthe average fuel consumption an transfergoein
0,34 litre per one kilometre, the average fuelstonption at the work of the hydraulic pump beir@@7ijtre per

an hour worked, the average fuel consumption atctirebined running being 17,1 litre per day. Therage
number of real hours the work of the hydraulic pusBhours 11 minutes per day. Total time of reatkns 5
hours 43 minutes per day

Key words : communal vehicle, measurement, consumption of fuetking time

ABSTRAKT: Cielom prispevku bolo posutiechnické a exploataé parametre komunéalneho vozidla LIAZ
110.830 Unimatic. Boli sledované vybrané technigliégametre ako prejdena draha, spotreba palivegwetias
pracovnej operacie a prace. Zo ziskanych Udajov bgbocitané priemerné normativy spotreby paliva
ako spotreba pri presune na jednotku drahy 0,3%kdni, priemerna spotreba na pohon hydraulickych okruhov
za hodinu 7,83 dith?, priemerna denné spotreba 17, dieii ™. Denne priemerne pracoval hydraulicky okruh
3,18 h/de™ a celkovykas préace vozidla gas smeny bol 5,72 h/ifé.

Kracové slova:komunalne vozidlo, meranie, spotreba paliva, pragéas

1 UvOD

Racionalizacia spotreby vSetkych druhov paliv argihepredstavuje v stratégii
ekonomickeého rozvoja kazdého podniateho subjektu vyznamnu ulohu. V oblasti cestnej
dopravy, ¢i uz osobnej alebo nakladnej, salké& pozorno$ venuje zavadzaniu novych
technoldgii a inovativnych konStrétkych rieSeni s praktickym vyuzivanim vedy, techniky
v¢itane vedeckych metdd organizacie. prace.

Predkladany prispevok je zamerany na monitorovapietreby pohonnych hmot
zvozového vozidla LIAZ 110.830 Unimatic v techndldgm nasadeni. Vysledkom
experimentov sU  zistené normativy spotreby v 1@sfis na pracovnom cykle aich
porovnanie s bezne kalkulovanymi nakladmi. MoZnondtatovéd znané disproporcie
v kalkulovanych a nameranych vysledkoch.

Zberom a zvozom tuhého komunalneho odpadu sa \emtsa zaobera firma Lobbe
s.r.o., ktora nas poziadala o spolupracu pri stanbnormativov spotreby palivacasovej
vytazenosti vybraného komunélneho vozidla, z dévodeskirmania revizie pouZivania
starSich normativov. Firma vlastni ni€ko typov vozidiel s odliSnou konStrukciou
nadstavby, podvozku a motorovej jednotky.
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2 MATERIAL A METODY

Cielom projektu bolo sledova vybraté technicko-exploataé parametre
komunalneho vozidla s linearnym sti@acim mechanizmom pri praci (obr. 1).
Ako sledované parametre boli vybraté nasledovné:

* spotreba paliva,

» ¢as potrebny na vykonanie danej pracovnej operacie,
« dizka prejdenej drahy,

» skutany odpracovanyas.

Obrazok 1 Testované komunalne vozidlo LIAZ 110 8B80matic

Na dosiahnutie sledovania stanovenych parametrde potrebné vyrie$i najma
problém vyberu vhodnej meracej techniky, ako ajerykthodného objektu merania. Meracia
aparatura mala zabezjpza' dlhodobé kazdodenné nasadenie betazavania obsluhy
vozidla. Vyber vhodnych meracich pristrojov bol @atmeny technickymi poziadavkami,
ktoré boli na meranie kladené a technickou zaldag ktord sme mali k dispozicii.

Na meranie spotreby paliva sme pouZili prietokordAST Js6 typ 8500.06
s digitalnym¢itacom, ktory vyhovoval stanovenym poziadavkam. Chanadtika zapojenia,
technickych a kalibranych zavislosti je uvedend v lit.: JanoSko et2004).

Na meranietasu prace sme pouZili stopky CASIO a pre merafii&ydubehnutej
drdhy bol vyuzity tachometer vozidla, overeny nalibkacnom Useku a korigovany
pri vypoctoch. Zaznam udajov bol uskdteny kumulativnym spdsobom, tj. pri kazdej
zmene stanovi® alebo pri zmene vykonavanej pracovnej operacie laznamenana
hodnotac¢asu. Meranie detailngjasovej snimky prace vozidla Zah celd pracovnu dobu
automobilu od naStartovania motora az po jeho viipna odstavenie v garazi.
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Meranie skutoénej prevadzky hydrauliky vozidla sa realizovalo mpmou navrhnutého
a vyrobeného =zariadenia na merantasu pozostavajuceho z digitalneho cipama
s elektronickym obvodom spighia meracieho procesu a automatickym vypinanim
zariadenia \tase, ke’ hydraulika vozidla nebola &innosti. Zaznam skutme odpracovaného
¢asu sa vykonaval kumulativnym sp6sobom, t.j. pédeen zapisani aktualnelkasu prace
bola oditana aj hodnota skutne odpracovanéhoasu hydraulickej sustavy z digitalneho
pocitata umiestneného v kabine vozidla.

1 3

0 O

l
i_ 4
'

Obrazok 2 Blokova schéma regismaho zariadenia na meranie ski® odpracovaného
¢asu: 1-monitor , 2 - prerusayeB - zdroj napétia , 4 - spihaapinania hydrogeneratora

Metodika stanovenia skimanych parametrov vychadaaskedujlicej matematickej
formulacie problému :

Spotrebu palivavozidla pri rbznych pracovnyclkinnostiach moZzno definova
nasledovne:

Celkova spotreb&. v sledovanom obdobi:

Q=2 Qp+QuptQontQs dnﬁ (1)
Spotreba paliva pri prejazdoch vozid:
Qp= 2 Qpat Qpzt Qpat Qpat. . . + Qpn dm3, (2)

Spotreba paliva na pohon hydrauliky iba pri vypréadani zasobnikaQon :
Qonh = 2" Qont + Qohzt...+Qohn dnﬁ (3)

Spotreba paliva v kombinovanej prevadzke vozidia{panie + lisovanie®,:

Q= Qc- Qp- Qon- Qs dnﬁ (4)

kde: Q. — celkova spotreba palivaQy, — spotreba paliva v kombinovanej prevadzke,
Qp, — spotreba paliva pri presunoch vozid@, — spotreba paliva pri prestojoch vozidla,
Qon — Spotreba paliva pri praci hydrauliky iba pri v@pdiovani zasobnika

Casov( snimku vozidla pri réznych pracovnych reZimoch mozno e’
nasledovne:
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Te= 2 Tt TptTontTs h:min:s , (5)
Tp= 2 TprtTpot...+Tpn h:min:s, (6)
Tor= 2 TonttTonzt...+Tonn h:min:s, (7)
Te= 2 Tert Tt 4Ty h:min:s , (8)
Tip= T Tp-TorTs h:min:s , 9)
Tere= 2 Tont Thip h:min:s , (20)

kde: T. — celkovycas prace,T, — ¢as prejazdov vozidlals — ¢as prestojov,Ty, — ¢as
kombinovanej prevadzkyl,cnc — celkovyéas prace hydrauliky vozidld,q, — Cisty ¢as prace
hydrauliky vozidla pri vyprazitbvani zasobnika., Ty — c¢as prace hydrauliky
pri kombinovanej prevadzke vozidla.

Prekonanu vzdialenas vozidla pri réznych pracovnych reZzimoch mozno niefie’
nasledovne:

ng Z S)1+Sp2+...+Spn km y (11)
Sp=ScS km , (12)

S — celkova prejdena draha (kn), — draha prejdena pri presunoch vozidla (k&y),— draha
prejdena pri kombinovanej prevadzke vozidla (km),

Pre stanovenie jednotlivych zakladnych normativpetieby paliva mozno vyuZi
nasledovné wahy:

Specificka spotreba na 1km jazdy a nadQsy!

Q. = Q dr?.km™.ks?, (13)

*S8.n,

kde : n, - paiet vyprazdnenych kontajnerov

Priemerna spotreba paliva na 1 hodinu prace hydgupri vyprazdovaniQ,, :

~N - Qohl +Qoh2 +"'+Qohn dfTF.h_l,

Qon = (14)
° Tohl +Toh2 + "'+Tohn
Priemerna spotreba pri kombinovanej prevadzke \Va@p :
_ + +...+
Q= 2 T Qe T Qan e (15)

Ny

kde :nq- potet odpracovanych dni.
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Priemerna spotreba paliva pri prejazdoch vozidj@p :

~ Qc _Qkp_Qoh _Qs

Qpp = dnt’.km™, (16)
Sp
Spotreba paliva na 1 km prejazdQy,:
Q= Rl dr.km™, (17)
SD
Spotreba paliva na 1 h odpracovanéfasuQ;r:
Q. = dn?.n?, (18)
TC
Spotreba paliva na 1 tistej prace hydraulikyon:
Qion = % dn?.h?, (19)
Toh
Spotreba paliva na 1 h kombinovanej prevadky:
Qup = Qo dnt.ht, (20)
Tip
Spotreba paliva na 1 h prestojQs
Qs = CTQS dn?.ht, (21)

S

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalne merania boli vykonavan&a® piatich pracovnych dni v rajénoch
mesta Nitra. Jeden pracovnyid@edstavoval pracovni smenulgkibu 8 hodin.

Experimentalne merania boli zamerané najma na zwaap® denného pracovného
nasadenia komunalneho vozidla pri zbere a zvozaddg dérazom technicko- explaata
charakteristiky vozidla. Préad nameranych a vypitanych hodnét je uvedeny v tab.l.
Vypocet sledovanych normativov bol vykalkulovany v zreyshatematického rozboru —
tab. 2, kde priemerné ukazovatele maju nasledoedadtu:
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Tabu’ka 1 Namerané a vypitané hodnoty

PARAMETER HODNOTA| ROZMER
Kontajnery | pdet kontajnerov (1100 din n, 110 ks
Cas celkovycas prace J 5:42:41 h:min:s
celkovyc¢as prace hydrauliky T 3:10:42 h:min:s
Cisty ¢as prace hydrauliky — of 0:13:48 h:min:s
¢as prace hydrauliky pri komb.prevadzkeg,T 2:56:54 h:min:s
¢as prejazdov ol 0:55:00 h:min:s
¢as prestojov sT 0:10:19 h:min:s
¢as kombinovanej prevadzky,l 4:23:34 h:min:s
Dréha celkova prejdena drdha . S 36,1 km
draha prejazdov pS 22,4 km
draha prejdena pri komb.prevadzkey, S 13,7 km
Spotreba |celkova spotreba paliva cQ 27,2 dm
Cista spotreba paliva pri praci hydrauliky ,,Q 1,8 dnm?
spotreba paliva v kombinovanej prevadzke , Q 17,1 dm
spotreba paliva pri prejazdoch , Q 7,8 dn?
spotreba paliva pri prestojoch 5 Q 0,5 dn?

Tabu’ka 2 Priemerna hodnota normativov spotreby paiozadla

normativ spotreby na 1h prace hydrauliky pri naatdt/ykladan 7,826 dm.ht
Qloh

normativ spotreby na 1 km prejazdov Qip 0,348 |dmikm™
normativ spotreby na 1 h pracovnéfasu [0y 4,763 |dmih™
normativ spotreby na 1 h kombinovanej prevadzky, Q 3,893 dm.h™*
normativ spotreby na 1 h prestojov Qs 2,907 |dmih*

Vysledky experimentu potvrdili, Ze pri uvaZzovanidlre nameranych parametrov
spotreby paliva v porovnani s hodnotami udavanymmdu Lobbe s.r.0., sa da zme
mnoZstvo spotreby pohonnych latok potrebnych nagozku komunalneho vozidla znizi
Najv&si rozdiel v spotrebe vznikol pri spotrebe palip@tsebovaného pri praci hydrauliky.
Firma Lobbe s.r.o. kalkuluje (ptal materialov od vyrobcu) s priemernou spotrebouvaal
pri praci hydraulickéhoterpadla Qus = 25 dni.dei™ a celkova spotreba je v UGrovni
Q. = 36 dm.dei’. Experimentdlne namerané a vyftané hodnoty v3ak dokazujd,
e priemerna spotreba paliva pri praci hydraulick&rpadla je len @ic = 18,9 dni.den™
a to z dovodu podstatne kratSiefasu pouzivaniginnosti nadstavby ccaclic = 3,18 hod.
Pri 20 pracovnych itbch vznika rozdiel v narokoch na kalkulovanu almeéspotrebu
cca 180,0 dfhmes&ne na jednom vozidldalSie rezervy su v kalkulovanych normativoch
na prejdenu drahu vozidla.

Casovy snimok prace vozidla v prevadzke predstanajeky na jednotlivé operacie
v nasledovnom podiele z celkového denného pracavnakadeniac= 5,72 h:
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— kombinovana prevadzka vozidlg,E 77 %,

— cas prejazdov J= 16 %,

— cas prace hydrauliky vozidla pri vypramani zasobnikaoh= 4 %,
— cas prestojov vozidlasF 3 %.

Priemerné vyuzite uzitmej nosnosti vozidla pri zvoze je 4,05 t, tz.,Zaetagha
nosnos vozidla sa teda vyuZiva len na 57 %.
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OMEZENI PRI VYUZITi POPELA Z DREVNI BIOMASY
LIMITATION OF WOOD ASH UTILIZATION

Ji¥i KADLEC - LeonaSIMKOVA

ABSTRACT: Wood ash is valuable material with content of ynaonvenient nutrients and potential for wide
spectrum utilization. The content of heavy metalsvbod ash is the main limiting factor of subsequeood
ash utilization. It is important to know what maaéis wood ash for its utilization; either it wile used as waste
or product. The missing experiences, wider knowdedibout the possibilities of wood ash utilization
and suitable legislative conditions are the maatdies limiting higher utilization of wood ash aceadary waste
product in the Czech Republic. It will be neededady define material utilization condition for wibash
with regards to legislation equivocality.

Key words: wood ash, possible utilisation, chemical propsrtiegislative limitation

ABSTRAKT : Dievni popel je povazovan za hodnotrijrgdni material siiznivym zastoupenim Zivin a prirk
a potenciadlem Sirokého spektra upbeni. Mnozstviézkych kowi v popelu je hlavnim limitujicim faktorem
pro jeho nasledné vyuziti. Pro vyuzitiegniho popele jeidezité znat, o jaky materidl se jedna, bude-lim ni
zachazeno jako s odpadem nebo jako s vyrobkem. &blylakuSenosti, SirSi pé@domi o moznostech vyuziti
dievniho popele a vhodné legislativni podminky jstavtimi faktory, jez omezuji &Si vyuzivani gevniho
popele jako druhotného odpadniho produkt@eské republice. Vzhledem Kk legislativnim nejasnosteude
potreba jas# definovat podminky jeho materialového vyuZiti.

Kli ¢ova slova:dievni popel, moZnosti vyuziti, chemické vlastndstijislativni omezeni

1 UVOD

Produkce tevniho popele z topetii$ia biomasu gdnich a vy3sich vykonu jeGR
vSeobecd nizka, nicméa da se dekavat, Ze v souvislosti se zvySujicim se energ@atic
vyuzivanim biomasy dojde k nifstu jeho produkce, a tedy i pele reSit otazku moznych
zpasobu vyuziti popele jako druhotné suroviny.

Problém vyuziti #evniho popele je dnes zejména v zemich, jako jelskeéa Finsko,
ale i Dansko a USA velmi aktualni otazkou.¢Riprodukce tevniho popele je ve Svédsku
kolem 300 000 tun, ve Finsku asi 150 000 turtetzoz je piblizn¢ 10% vyuZzivano
(Andersson, Emilsson, 2005). V USA se&n® vyprodukuje kolem 3 mil. tun popele (Naik,
2003). \ktSina tohoto popele je ukladana na skladky.

Ackoliv je drevni popel povaZzovan za hodnotnyirpdni material sipznivym
zastoupenim Zivin a prika potencialem Sirokého spektra upbeni, jeho vyznandisi
vyuzivani v podminkach existujicich dnes na Uz€Rizatim téni neexistuje nebo je velmi
omezené. A i fes to, Ze materidlové vyuZiti odgage podporovano i s@asré platnou
legislativou.

Dievni popel obsahuje mnoho makro i mikroelerigejména pak vysoky podil
vapniku (Ca), drasliku (K), ki¢iku (Mg) a fosforu (P). Obsah dusiku, kteghbm spalovani
biomasy pechazi tér¥ Uplreé do plynné faze, je minimalni. Dokonalym spéleniievai
hmoty vznika 2 — 10 % popele.
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Nedrevnata pimés biomasy podil popele zvySujenurk obsahuje 6-7 krat vice
a asimil&ni aparat vytvti az 6-11 krat vice popelovin nez odkémyg kmen (Richardson
et al., 2002). Bevni popel obsahuje tak&ké kovy jako nap kadmium (Cd), chrom (Cr),
nikl (Ni) aj. Tézké kovy jsou v pimérent malém mnozstvi ffirozenou sotéasti Firody.
N¢které z nich jsou pro rostliny ve stopovém mnoZzstezbytné (nap Fe, Zn, Cu, Mn),
ale jiné jsou pro organismy Skodlivé a toxické. @@encionald nejnebezpané|Si byvaji
vSeobect povazovany arsen (As), olovo (Pb), trtiHg), chrobm a zejména kadmium.
Kadmium je povazovano za nejvice problematickg¢chtio kova diky jeho vysoké toxickt
a pohyblivosti a progresivni akumulaci v zZivotninogiedi (Laitinen, Lindh, 2005).

Cd a Zn jsou diky jejich relati¢érvysoké prchavosti vazanyqvazié v nejjemrjSich
frakcich Uletového popilku, tzn. v popilku zachyaogm v elektrostatickém filtru,
tkaninovém filtru, pipadré v kondenzé&nim kalu v z&izenich na kondenzaci spalin.
Vysledky vyzkumu ukazaly, Ze tento nejjetj#i popilek tvdi kolem 2 aZz 10 % hmotnosti
celkového odpadniho popele, émZ je obsazeno 30 az 65 % celkového kadmia a Zb &
zinku obsazenych v biopalivu (Dahl et al., 2005).

Cilem tohoto pispivku je upozornit na problematiku chemického sloZzpopele
z drevni biomasy a omezeni ve vyuZiti tohoto materiélu.

2 MATERIAL A METODIKA

3 Pro sledovani kvalitativniho sloZzeni popele byl Zibpopel z vytopny sediska pily
Skolniho lesniho podniku Masaiikles Kitiny v Olomuwanech.

V susirt vzorku devniho popele bylo stanovovano celkem 5 nejvyzriggich
makroprvki z hlediska vyZzivy rostlin (Ca, Mg, P, K, Na), &kych kowi (Cd, Pb, Hg, As,
Cr, Cu, Ni, Zn) a hodnota pH. Chemické analyzy bghpvedeny v laboratich Ustavu
chemie a biochemie Agronomické fakulty Mendelovgnzegiské a lesnické univerzity.

Analyzy prvki byly provedeny podle postupu pro chemické rozbstgnovené
v piiloze ¢. 2 vyhldSky MZe¢. 273/1998 Sb., o odbech a chemickych rozborech vzork
hnojiv, v platném zéni.

Vzorky byly odebrany z kotle VESKO-B 1,5 MW na pil@Olomuwanech. Spalovanou
biomasu tval dievni odpad z pilgského provozu, jenz je ssi pilin, odezka, kary a Sépky
ze smrkového a bukovéhdeda. Material byl spaleniipteplot spalovani 700°C. Zsob
odpopelgni: podroStovy popel a popilek z odtwat padaji zvla8 do odalenych
kontejneti, které jsou specialnim mechanismem spojeim@ s kotlem.

Na zaklad vysledki analyzy byl proveden pekum pravnich norem, upravujicich
problematiku vyuZiti popele zZevni biomasy \Ceské republice. Syntézou ziskanych
informaci byly zjiSény sodtasné limity ve vyuzivani a navrZzeny moznosti vyiupiopele
Z dievni biomasy.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Charakteristika popele

Koncentrace &kych kowi v analyzovanych vzorcich (Tab. 1) nejsaili$ vysoké.
Ve srovnani s hodnotamizkych kowi analyzovanych u podroStového popele na Slovensku
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byla zjiS€na vysSi koncentrace zejména u Cd a Cr (Tothov@5)20V pripadc popele
z cyklonu jsou vysSi koncentrace u Cd, Cr a Zn.oxbpnani s vysledky rakouského
vyzkumu (Obernberger et al., 1997) jsou vysledndéckatrace&zkych kovi u vSech vzork
az o polovinu niZsi.

Tabulka 10bsah zakladnich zivin azkych kowi v analyzovanych vzorcich@vniho popele,
v mg/kg

Prvek Olomuc¢any (1,5 MW kotel)
popel - podrostovy popel - z cyklonu
K 41,40 43,16 38,60 47,78
Ca 223,09 238,64 147,82 194,51
Mg 11,39 11,64 13,89 16,29
P 15,43 16,15 18,23 21,24
Na 6,29 5,64 5,22 5,12
Cd 3,55 3,46 8,50 10,72
Pb 2,57 3,03 12,53 13,27
Cr 33,85 48,43 24,41 23,14
Ni 64,16 54,42 55,61 56,59
Cu 32,20 35,90 40,77 42,70
Zn 70,30 52,60 144,10 167,50
Hg 0,00046| 0,00051 0,00276| 0,00213
As 2,20 2,79 1,88 2,23
pH 13,06 13,27 13,11 13,02
% susSiny 99,82 99,62 99,53 99,53

Z vysledki chemickych analyz vyplyva, Ze nizSi obsah§tSiny ®Zkych kowi
u vzorki podroStového popele, jsouepre zpasobeny ¢istSi vstupni surovinou, kterou
je odpad vznikajici i porezu smrkové a bukové kulatiny. Tento rozdil je elst zejména
u Pb, As, Zn a Cr. Je zde i znatelny rozdil mezigbem podroStovym a uletovym,éehoz

viN /s

se da usuzovat n&ianéjSi systém odléovani prachovyckiastic.

Koncentrace Cd dkolikanasobg prevySuje limitni hodnoty u vSech analyzovanych
vzorki dievniho popele. Bvodem niize byt skuténost, Ze se kadmium obecmuklada
ve zvySené nié v kife stromu. Kira je @itom vyznamnou saiasti spalovanych siei

dendromasy v Olontanech. Vzhledem k vy35i koncentraci kadmia neiegrd popel vyuzit
piimo jako hnojivo, bez dalSich Gprav.

Popel je sloZzen z mnoha makro i mikropiykkteré rostliny pdebuji k fistu.
Prevaznou ¢ast devniho popelu tvib Ca, ktery také dava popelu vlastnosti podobné
vapenatym hnojiem.
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3.2 Moznosti vyuZiti

Z pravniho hlediska je tdvni popel jako produkt vyroby povazovan za odpad.
V otdzce mozného vyuzititevniho popele je zakladni status tohoto materiziu, bude-li
producent tohoto odpadu s nim dale nakladat jakdpmdem podle zékorda 185/2001 Sb.,
0 odpadech, v platném &m, nebo tento material certifikuje a bude s ninklddat jako
s vyrobkem podle zakona 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrolkyatném
zreéni, nebo zakon& 156/1998 Sb., o hnojivech, v platnéngzin

Certifikovany vyrobek (tedy napregistrované hnojivo, materidb stavebnich hmot
aj.) musi deklarovat titou kvalitu a stélost jakostnich znakTo je vzhledem k mnoZstvi
faktoni ovliviwyjici kvalitu devniho popele problematické. Zvli&giroblematické je zajistit
stabilni hodnoty obsahu jednotlivych ptvk popelu v pitbéhu roku.

Vyuzivani devniho popele jako odpadu je mozné pouze tizemich u&enych
k tomuto @&elu (nap. kompostarny) podle zakona o odpadechiZémi k vyuZivani odpad
|ze provozovat pouze na zakéabzhodnuti pislusného krajskéhotaéidu podle konkrétniho
mista vyuzivani odpdd Dany odpad pak musi gplvat limitni hodnoty obsahtéZkych kova
dané vyhlaskod. 294/2005 Sh., o podminkach ukladani odpaa skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu. Pro vyuziti odpadu na povrchrénte musi byt splmy pozadavky
uvedené ve vyhlasae 294/2005 Sb., v platném &mi.

V piipact aplikace na lesnitglu je tato moznost problematickd, protoze lesnbmak
¢. 289/1995 Sb. (podle § 20 odst. 1. pism. 0) zgkazne&istovat les odpady, zaéj
je v sowasnosti popel pokladan.

Vyuzivani samotného ifevniho popele na zemwklské a lesni fdé je mozné
pii spiréni podminek registrace popele jako mineralniho ikiaoj Realnou moZnosti
pro pouzivani popele by mohlo byt hnojeni na &aifiské pide vyuzivané k nepotravitigké
produkci (nap. plantaze rychle rostoucichiedin). Na zemdélskych pidach Ize vyuzit
kompost, jenz obsahujgeai/ni popel a byl vyprodukovan vitzenich na vyuzivani odpad
Ve vySe uvedenychifpadech je podminkou vyuzitir@l/niho popele pozadavek na spin
limitnich hodnot pro &ké kovy dané vyhlaSkow. 474/2000 Sb., o stanoveni poZzadavk
na hnojiva.

Problematika kompostovani rostlinnych #which popel je vCeské republicgéasto
diskutovana ve spojitosti s odstowanim, resp. vyuzZivanim pofet kotelen na spalovani
biomasy. Popele z biomasy ob&absahuji &ké kovy a to ¥tSinou v nadlimitni nie, coz
omezuje pouZiti popele jako mineralniho hnojivataboto divodu je tak kompostovani
vhodnym zjisobem jak vyuzit ivni popel ke hnojeni. Limitni hodnoty pro obs&kkych
kovi v kompostech jako takovych jsou podstatySSi nez v fipact mineralnich hnojiv.
Smichanim s jinymi kompostovanymi materidly secfejoncentrace sniZzi.

Dievni popel se osgdcilo michat s kaly Zistiren odpadnich vod a Kkaly
z papirenského pmyslu pro hnojeni zejména mineralnidldpKaly obsahuji dusik (zejména
organicky vazany), vysoké mnozstvi fosforu a vatmdilo drasliku. Smichanim kalu a popele
se zisk& organické hnojivo s vyvaZgim obsahem rostlinnych Zivin. Nebe#pé latky
(zejménadzkeé kovy) a nadmira fosforu ve &snje z midy nasleds odnimana biomasou.

Z hlediska mozného pouZiti upravenych tkaiichanych s ivnim popelem
na zemddélské mde v podminkachCeské republiky musi byt dodrzeny pozadavky dané

vyhlaskou¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kal zentdélské pide. Je-li
kal zcistirny odpadnich vod smichany #ednim popelem pouzit k uzavirani a rekultivaci
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skladek nebo na povrch terénu, musiiepat pozadavky dané vyhlaskéu294/2005 Sb.,
o podminkach ukladani odpada skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu.

Perspektivni vyuziti bvniho popele v podminkacteské republiky je zejména jako
piimés do jinych materidl, predevSim do pmmyslovych kompost a jinych substrét
upravenych kal zZcistiren odpadnich vod, papirenskéhoirpyslu nebo do jinych
rekultivatnich material. Jako zajimaveé se jevi také pouZiti popele jakbestu i materialu
k rekultivaci nap. jalovych¢i kontaminovanych fod.

4 ZAVER
Soutasny trend podpory vyuzivani biomasy k energetickigeiim nastoluje otazku,
jakym zpisobem zachazet s popelem, ktefiyspalovani biomasy vznika.

Ackoliv je drevni popel zdrojem vSech cennych makro a mikro jprpko vyzZivu
rostlin, nelze dle platné legislativy tento matefigez dalSich Gprav, vyuzit jako hnojivo.

V zahranéi je jiz zpracovana problematika vyuZiti popele fewhi biomasy
do praktickych postup pii jeho vyuziti k hnojeni, vyroby substéatrekultivacim a dalSim
Gcelam. Zvlase ve Skandinavii je problematika vyuziti popele waiaa i legislativa.

V Ceské republice je soasnd produkce popele rozptylena a samotna legisiati
Uprava dané problematiky omezuje jeho dalSi vyuwdivdato situace brani lepSimu
zuzitkovani popele a podporuje jeho deponovanikiédky. Pro zlepSeni situace je fedia
upravit legislativni vymezeni zachazeni s popelenjelao dalSiho zuZzitkovani, zvl&st
s ohledem na obsaévkych kowa.

Z praktického hlediska je vhodné sledovaivgd devni biomasy, nehlo obsah
téZkych kowi je primarg zavisly na spalované dendromase - podilevadi hmoty, kry
a asimil&nich orgafd i raznych gimési (natrové hmoty apod.). Nemaly vyznam ma
i imisni zatZ regionu, coz se nasledprojevi v obsahw¥kych kovi v popelu.

V dalSich sledovanich jéeba se zattit na analyzu obsah@zkych kowi ve vstupni
biomase podleigvin a jejich¢asti, se zagfenim na kru a Wtve.

Popel z devni biomasy jako #fimés do kompost, do kali z ¢istiren odpadnich vod
nebo material pro rekultivace sklddek jsou perspektzpisoby jeho realného vyuZziti
v podminkachCeské republiky. VyuZiti v ostatnich oblastech bysedmiréno Upravou
legislativy s upesrénim podminek a limit pro materialové vyuZziti popele #e¥ni biomasy.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PHENOL ADSORPTION
USING PHYTOGENIC AND MINERAL FILLERS OF PHENOL-
FORMALDEHYDE RESINS

N. A. KHODOSOVA - L. I. BELCHINSKAYA

ABSTRACT. As a cohesive for production of fiber boards andewsesistant plywood are used phenol-
formaldehyde resins (PFR) of different brands, aming toxic free monomers phenol and formaldehyides
determines sanitary and hygienic requirements égotioducts made of PFR. In works we had publisteddre
the decrease of concentration of formaldehyde wasn&ed in the process of putting PFR of different
adsorbents. In this work we have shown the effiyenf use of mineral and phytogenic fillers as anegptors

of phenol. Selective adsorption of phenol is fixexn the two-component gas system phenol-waterofdimon

of toxicants occurs mainly on the stratified-bahah@nosilicate palygorskite and fine-dyspersatedesr sheet
of birch. The effective temperature of pretreatnarthese materials is determined.

Key words: palygorskite, phenol-formaldehyde resins, seledigsorption, effective temperature

INTRODUCTION

Phenol-formaldehyde resins (PFR) are widely usedhm process of production
of cane fiber boards, waterproof veneer and figwerteer, laminwood.

Resins in the free state consist of toxic mononpésnol and formaldehyde. In the
process of furniture production and during theipleiation there is an emission of phenol
and formaldehyde - that are the atmospheric polilutaf industrial apartments
and atmosphere. The processes of emission | ifigeti@rmal, mechanical and chemical
destruction of PFR.

Products basing on phenol-formaldehyde resins adengreat demands regarding
to water resistance, mechanical durability, lontyeas well as hygienical characteristics.

Parameters of toxicity of monomers are presentedariable 1.

Table 1 Maximum permissible concentrations of citunesiits of PFR

Name MPCwa| MPNC, MDMPC. Danger
mg/nt mg/nt mg/nt
Phenol 0,3 0,01 0,003 1
0,003
Formaldehyde 0,5 0,035 (0,012 [1]) Il
Comment: MPCwa — Maximum permissible concentration of working

area;

MPNC —Maximum permissible nonrecurrent concentratian;
MDMPC — middling daily maximum permissible concentration;
Danger decrease from | up to IV.
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Quick-setting resins of hot hardening are used Vfeneer production in wood
processing industry: SFHz-3011, SFHz-3013 and SB®z.

Content of free monomers in the base and hardsesepresented in the table 2.

Table 2 Content of free monomers in the base ardiresins

Sort of Content of free phenol, %, in resin| Content of freeformaldehyde, %,
resin in resin
initial hardened initial hardened

SFHz- 2,4 0,3 1,0 0,3
3011

SFHz- 0,15 0,3 0,15 0,6
3013

SFHz- 0,1 0,26 0,12 0,75
3014

In this article we suggest using adsorbent-filiarerder to improve the resins quality.
These adsorbent-fillers don’t worsen the physical ehemical characteristics of resins, but
reduce the concentration of toxic monomers. Thevipus researches [2] has shown that the
overall sorptive capacity concerning formaldehydeaveh mineral (palygorskite,
montmorillonite) and vegetative (flour of veneeeshof birch) sorbents. This was the reason
of selection of the same sorbents for the researtteir availabilityas phenol acceptors.

MATERIALS AND METHODS

The sorbents of different nature were tested ireotd determine the effective phenol
absorbent: mineral (palygorskit, montmorilloniteaokin, klinoptilolite), artificial (silica
aerosil) and scraps of wood processing industou(flieneer sheet of birch tree). Desiccators
method was used for sorption measurements. Theetatye was 293 K during 350
and 1400 hours.

The tested materials were thermally processed &edmd in the temperature range
of 373-453 K.

RESULTS AND DISCUTION

After the testing research there was determinedstmbtive activity of the materials
concerning phenol vapor (table 3), temperature rptisn is 293 K.
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Table 3. Phenol adsorption with natural, artifi@ald vegetation sorbents.

Adsorbtion value, mg/g

Sorbent type 350 hours 1400 hours
clinoptilolite 8 12
kaolin 10 15
montmorillonite 24 26
palygorskite 40 40
aerosil 28 65
flour veneer sheet of birch 59 160
tree

Most effective among natural sorbents is palygoeskivhich is related to the
stratified-band minerals. Less actively adsorptdphenol vapor occurs on montmorillonite,
stratified silicate with a broadening structuralll.c&he size of absorbed phenol by
montmorillonite is 65 % from adsorption on palydats.

Capacity of zeolite (clinoptilolite) and laminatedneral with a hard grate — kaolinite
— is approximately identical. The temporal factofliences on the size of their sorbtive
capacity: in 1400 hours it rises on 33 % for clitilofite and on 50 % — for kaolinite. The
maximal size of per sorption on aerosil is markéidral400 hours and exceeds adsorption
on palygorskite (on 62 %). Concerning the phenel tost capacity is marked (at 350 and
1400 hours of sorption) on the flour of veneer stdebirch. It exceeds (at 1400 hours) the
adsorption value of phenol on aerosil on 246 %palggorskite — on 400 %.

Some literary sources [3,4] and our first reseacfe6] testify that the thermal
treatment increases adsorbtivity of materials. @fuge for further researches the tested
objects are exposed to thermal treatment in thgeraf temperatures 373 — 453 K (table. 4).

Table 4. Influence of preliminary thermal treatmentthe sorption capacity of materials.

Flour
Time, . . - . .| of veneer
T, K hour palygorskite| clinoptilolite kaolinit | aerosil sheet
Vapor of birch
sorbtion of 378 350 90 - - - 50
phenol 1400 52 - - - 90
mg/g 350 - - 32 - -
433 1400 - - 54 - -
350 - 28 - 5 -
453 1400 - 35 - 8 -
350 49 - - - 27
378 1400 68 - - - 40
Vapor 350 - - 22 - -
sorbtion of
water, 433 1400 - - 33 - -
mg/g
350 - 15 - 7 -
453 1400 - 20 - 11 -
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So, the preliminary thermal processing (at optimi@mperatures) influences on the
sorption capacity ambiguously. Heat treatment caubke increase of sorption on natural
minerals, while it influences negatively on artidiicand vegetable sorbents, considerably
reducing sorption capacity. Time of ascertainmérihe fact of sorbtive balance after heating
makes 1400 hours, except for palygorskite (350 hour

Optimal temperature of treatment of flour of vensleeet of birch and palygorskite is
identical and is equal to 378 K, however much seebtbility of flour of veneer sheet
of birch decreases in 1,7 time, and the sorptionvapor of phenol on heat-treated
palygorskite increases in 3,5 time. An analogicéllasion is observed on clinoptilolite
and aerosil at temperature 453 K [6,7]: absorptdnphenol vapor by clinoptilolite is
increased in three times, on aerosil in similamgeabsorption is reduced in 6 — 8 times.

Adsorption activity on the vapor of phenol aftepieliminary thermal treatment is
reduced in a row: palygorskite, flour of veneerethad birch, kaolinite, clinoptilolit, aerosil.

Adsorption of vapor of water by the heat-treatedtemals is increased (except
palygorskite) with the increase of time of sorptiéor mineral sorbents in 1,4 — 1,9 time,
for a vegetable sorbent in 2,3 time.

The analysis of research results, presented ie #ldhowed the presence of selective
sorption of phenol from double-base system: vapbrplenol and water. Analogical
dependence was got after research of adsorptiomapbr of formaldehyde on natural

(palygorskite, montmorillonite) and vegetable (flaf veneer sheet of birch) sorbents.[2]

CONCLUSION

Thus, the most perspective sorbent of vapor of phena flour of veneer sheet
of birch. Among clay minerals as fillers it is pise to recommend palygorskite, preliminary
treated at an optimum temperature 378 K. So th#ecteveness of preliminary thermal
treatment of flour of veneer sheet of birch andoser was proved, and it results
in the considerable reduce of sorbtive abilityhad tast.

Practically all tested sorbents, except aerosibwsiselective adsorption of vapor
of phenol from mixture of phenol with the vaporwéter that is substantial to recommend
them as adsorbents and fillers of PFR.

Palygorskite and flour of veneer sheet of birch thee effective sorbents of not only
phenol vapor but also formaldehyde, that allowdwatang them from point of universality

of their sorbtion properties for ecological purpgse
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NAVRH DOPRAVNIKA NA DOPRAVU MATERIALU
DO PAKETOVACIEHO LISU

DER VORSCHLAG DEN FORDERER ZUM TRANSPORT
DAS MATERIAL IN DIE PAKETPRESSE

Petra KVASNOVA

ABSTRACT: Der Artikel ist mit dem Vorschlag den Forderer zimnsport den Material nach die Paketpresse
befasst. In die Gleichzeitigkeit ist nicht kontiadicher Transport zwischen die Sortierlinie undkétbnie
bestellt, und deshalb kommt es zu kumulieren segari Mull. Aufgrund dessen ist in dem Artikel prhkijiert

der Forderer zwischen die Sortierlinie und Paketlivelcher wird immerfort transportieren das Mater

in die Paketpresse.

Schliisselworter:die Sortierlinie, die Paketpresse, der Bandférdeter separierte Abfallprodukt

ABSTRAKT: Prispevok sa zaoberd navrhom dopravnika na doprasteridlu do paketovacieho lisu.
V sasnosti nie je zabezfena kontinualna doprava medzi triediacou a lisowaliokou., ¢im dochadza
ku kumulovaniu vyseparovaného odpadu pri triedladickach a k zbyttnym miestnym stratdm. Na zéklade
uvedeného je v prispevku navrhovany pasovy dopkaweidzi triediacu a lisovaciu linku, ktory bude netpzite
dopravovd material do lisovacej linky.

KPuéové slovaitriediaca linkapaketovaci lis, pasovy dopravnik, separovany odpad

1 UVOD DO ODPADOVEHO HOSPODARSTVA

Vyrobky a produkty maju stale kratSiu dobu ZivotioNliektoré sa menia na odpad
dokonca skor neZz su &grpané vSetky moznosti ich samotného vyuZitia. iR&ebu
separovaného zberu jednotlivych zloZziek komunalnetipadu a nasledne ich recyklaciou
modzZeme znifi mnozstvo zvySkového odpadu na maly zlomok jehooddeého mnoZstva.
Sttasnym trendom v oblasti odpadového hospodarstva zjgZzovanie mnozstva
nevyuziténych odpadov a presadzovanie zakladného nakladardpadmi:

- znizovanie vzniku a Skodlivosti odpadov,
- opatovné pouzivanie (vyrobkov, obalov),
- recyklacia,

- energetické vyuZivanie,

- skladkovanie - az ako posledna moznos

2 SUCASNY STAV SPRACOVANIA ODPADOV

Spracovanie odpadov pozostava z viacerych krokov. piWom rade je to
zhroma#’ovanie tuhych domovych odpadov v bytoch, dopraulbaenie odpadov na miesto
ich prechodného uskladnenia a nasledny odvoz odpaberovou technikou na miesto ich
znesSkodnenia alebo ich kame&ho spracovania.

Linka na triedenie odpadu zo separovaného zbe#u rsftizhromazdenie a pretriedenie
separovaného komunéalneho odpadu. Je navrhnut@abgkspracovala celotnd produkciu
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triedeného odpadu. Pracovna doba linky je 7,5 hattinne, 248 dni do roka. Aby bol
zabezpeéeny spravny chod triediacej linky je potrebnych v&aliKikovanych pracovnikov.
Prvy pracovnik zapisuje mnoZstvo privezeného a cgpaného odpadu a obsluhuje
vysokozdvizny vozik, pomocou ktorého odvaza hotaligované baliky. Druhy pracovnik
nahma odpad (réne, alebo pomocou univerzalneho naké@jado Sachty s pasovym
dopravnikom a tiez obsluhuje lisovacie zariadek@mtroluje jeho spravndinnog’ a dava
pozor, aby sa lis neupchaval. Pri triediacom paaeypid’alSi Styria pracovnici, ktori triedia
papier na karton, lepenku, zmesny papier a pri@sast na PETI&aSe (potia farby), PVC
folie, zmesny plast a primesi.

Triediaca linka (Obr. 1) v $&snosti pozostava z nasledovnyelsti:

a) prijmova ¢ast’ s prijmovym lomenym dopravnikom - miesto na vyprazobvanie
zbernych aut nalozenych odpadoniammym na dotri€ovanie. Musi by dostaténe ve’ka
pre dobrd manipulaciu s odpadom,l'ashkym pristupom pre zberné auta. Odpad je
vysypany a nafiiany na prijmovy dopravnik. Prijmovéag’ sa nachadza na dobre
pristupnom mieste blizko vstupnej brany do halylepaie hne’ pri vstupnej brane.

b) triediaca ¢ast’ linky - sklada sa z triediaceho pasu a vypt@cich boxov
na jednotlivé frakcie.

/ @

I I I 1T 1T Tl 1T 1T Tir 1

Obrazok 1 Triediaca linka
1 — Sachta pre pasovy dopravnik, 2 — pasovy dofkavmanaséami, 3 — triediaci pasovy
dopravnik, 4 — vrecia pre vytriedeny odpad, 5 —dkary kontajner pre zvyskovu frakciu

Prijmovacag’ je tvorena prijmovym lomenym dopravnikom (2), ktoo rovn&ag’ je
zapustena pod ura@wu podlahy (1) pre lepSiu manipulaciu s odpadomhriNavanie odpadu
na poduroyiovy dopravnik (2) sa uskuttuje dopravnym mechanizmom alebo manualne
a nasledne dopravuje material na triediaci dopkavi®io obidvoch stranach triediaceho
dopravnika (3) su umiestnené vrecia (4) kam sa aujadvytriedené jednotlivé frakcie
odpadu. ZvySkova frakcia sa ponechava na paseiatitb dopravnika, kde postupuje
aZz na jeho koniec, kam prepadava do kontajnera f®fom je nasledne odvazana na skladku.

Po vytriedeni sa materidl vo vreciach manualne calggomocou dopravnych
mechanizmov presunie do druh&gsti haly, kde dochadza k jeho lisovaniu do balikov
Lisovacia linka sa sklada z nasledovnyelsti:

c) plniaci dopravnik lisu — manualne alebo pomocou dopravnych mechanizmoradepy
material sa vysype na plniaci dopravnik, ktory zgpseuje dopravu materialu do lisu.
Je rovnakej konstrukcie ako prijmovy dopravnikwvi@cag’ je zapustena pod povrchom.

d) lis - v triediacej linke je v stasnosti pouzity hydraulicky baliaci lis LP 40 EHory
lisuje materidly ako napr. papier,l%eé vinité vliaknité lepenkové krabice, doméaci odpad,
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noviny, casopisy, plasty a ostatné sttalné materidly. Kongym produktom su
baliky, ktoré sa daju nasklatlaa sebato zabezpéuje jednoduchd manipulaciu.

LI AR R IR LRI IR AP A RO OEE OIS AT IO PR REIIETE I PIIL B I IIIEIEIEIIEEINI IR EEIILELEIIIRIITS

Obrazok 2 Lisovacia linka
1 — hydraulicky baliaci lis, 2 — plniaci dopravri&u

Vyhodami takéhoto systému su nizke inwasti naklady a maly halovy priestor.
Najv&sou nevyhodou s$asného stavu je manuélne premiestinie vyseparovanych frakcii
z triediacej do lisovacej linky. Ki&e toto premiegbvanie nie je nepretrzite, dochadza
ku kumulovaniu vyseparovaného odpadu pri triedadiokdch a zbyttnym miestnym
stratam. Zaroue je v si&asnosti potrebna pracovna sila, ktora premiestztriemleny odpad
od triediaceho dopravnika k paketovaciemu lisuzBldade uvedeného je navrhovany medzi
triediacu a lisovaciu linku pasovy dopravnik, ktdoyde nepretrzite dopravavanaterial
do lisovacej linky. Tym sa zniZzia mzdové nakladyjedného pracovnika a zardvby bola
zabezpeéena plynulog dopravy vyseparovanych komodit.

3 NAVRH DOPRAVNIKA MEDZI TRIEDIACU A LISOVACIU LINK U

Vzhradom ktomu, Ze pri manipulacii roztriedeného odpadedzi triediacou
a lisovacou linkou dochddza ku kumulovaniu odpadmbygainym miestnym stratdm
navrhujem medzi tieto linky pasovy dopravnik, ktbrjde umiestneny pod boxami triediacej
linky. Po naplneni boxu triediacej linky sa pomogmky mechanicky spodnou klapkou box
vyprazdni,¢im sa spusti navrhovany pasovy dopravnik, ktoryraldpmaterial k plniacemu
dopravniku lisovacej linky.

Na zaklade navrhnutych parametrov pasového dopavnhedzi triediacou
a lisovacou linkou sa vygta efektivny ¢asovy fond Fpod’a vz'ahu:

t
F=|d, —d_,)th|0i1-—== |, 1
[( p CZd) ][E 100:| ( )
kde: d, - pacet pracovnych dni v roku,
d.za - pa‘et dni celozavodnej dovolenky,
h - pa‘et hodin za smenu,
toor - planovanyas oprav strojov.

Patet pracovnych dni v roku sa vyita poda vz'ahu:
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d, =(wB)-s, )
kde: s, - pacet sviatkov v roku,
w - paet tyzdiov v roku.

Hodinova produkcia separovanych komodit 4 pod’a vz'ahu:

_Q
th - ? ’ (3)
kde: Qn - hodinova produkcia separovanej komodity,
& - rocna produkcia separovanej komodity,
F - efektivny'asovy fond.

Kapacita pasoveho dopravnikasa uti pod’a rovnice kontinuity:

Q=36I[Slvip , 4
kde: S - efektivny prierez odpadu,
v - rychlog pasu,
P - objemova hmotnas

Efektivny prierez odpadu je danytahom:

S= % b (igh, | 5)
kde: b - Sirka materialu na dopravnikib € B Lér,),
B - Sirka pasu,
Qay - koeficient zaplnenia dopravnika,

G - dynamicky sypny uhol.

Pri navrhu dopravnika sdialej postupuje pdé STN 26 0383, pda ktorej sa voli
dopravny pas (krycia vrstva, hrubka pasu, hmatriastry). Podla STN ISO 4123 sa volia
dopadové vakky (priemer, #ka, hmotno§ poset, vzdialenog medzi vatekmi), poda STN
ISO 2109 nosné védky, a potla STN ISO 1537 spodné veky.

Pohybovy odpor dopravného pasu je danyé¢sim hlavnych, vefhjSich a pridavnych
odporov. Vypdita sa zo v@ahu:

F,=F,+F,+F,, (6)

kde: Fy - vysledny pohybovy odpor,
Fn - hlavny odpor,
Fv - vedajSie odpory,
Fo - pridavné odpory.
Hlavné a vetijSie odpory sa vypdtaju pod'a vz'ahu:
I:h+|:v=C:|:n: EI-Eg[(r‘nl+Zﬂ.nz)l]:oSJ-'-rnrh+mrd:| 1 (7)

kde C - sWinite/’ vyjadrujuci vedajSie odpory dopravnika,
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kde:

kde:

kde:

kde:

kde:

f - globalny stiinite/ trenia,
L - d’zka dopravnika,
g - gravita’né zrychlenie, ’
my - hmotnos dopravovaného materialu pripadajica na 1 faky pasu,
np - hmotnos 1 m dopravného pasu,
o) - uhol sklonu dopravnika, ’
mn - hmotnosrotujlcichcasti vatekov na 1 midky hornej vetvy dopravnika,
Mg - hmotnos rotujdcichcasti vatekov na 1 midky dolnej vetvy dopravnika.
Qn
= , 8
™= e (8)
m, =m, [B =[(1100+1300.s, + m,,].B, (9)
m, - hmotnos1 nf dopravného pasu,
S - celkova hrubka krycich vrstiev dopravného pasu,
me - hmotnosl nt kostry dopravného pasu.
+
mrh - (ndv |]ndv nnv H.nnvj , (10)
L
Ny - pa‘et dopadovych vagkov,
My - hmotnos dopadovych vakkov,
Nny - pa‘et nosnych vakkov,
My - hmotnosnosnych valekov.
My :nSV—EnSV , (11)

L

Nsy - pa‘et spodnych vaekov,
my, - hmotnosspodnych vakkov.

Pridavné odpory sa vypitaju poda va'ahu:
F,=m (g (h, (12)

h - prevySenie dopravnika.

Pri vypaite priemeru hnacieho bubnavychadzame z rovnice:

360CF
= ———— (13)
p O7ler [B
p - pripustny merny tlak medzi bubnom a pasomQQ&& 20000 Pa),
a - uhol opésania dopravného pasu na hnacom bubne.
Priemer vratného bubnaje rovny priemeru hnacieho bubna takze
Dy, = Dy - (14)

Pohon pasoveho dopravnikaa nakoniec vypita pod’a vz'ahu:
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p=hlV (15)
1000
kde: P - vykon elektromotora,
n - einnog’ elektromotora.

Pod'a vypaitaného vykonu elektromotora sa nasledne voli edekbtor
a prevodovka na reguléciu rychlosti.

Triediaca linka s prepojenou lisovacou linkou pomocpasového dopravnika je
znazornena na obr. 3.
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Obrazok 3 Prepojenie triediacej a lisovacej linkymovanym pasovym dopravnikom
1 — Sachta pre pasovy dopravnik, 2 — pasovy dofkavanaséami, 3 — triediaci pasovy
dopravnik, 4 — vrecia pre vytriedeny odpad, 5 —doay kontajner pre zvysSkovu frakciu,
6 — navrhovany pasovy dopravnik, 7 — hydraulickijaoalis, 8 — plniaci dopravnik lisu

Na prepojenie triediacej a lisovacej linky by saufib pasovy dopravnik, z dévodu
jeho prisposobivosti na dané pracovné podmienkidnutie vé&kého prepravovaného toku
materialu, vysokej prevadzkovej beZpesti a z dévodu jeho jednoduchej obsluhy a udrzby.

Vyhodou tohto systému by bolo kontinualne lisovariez nutnosti zaneprazdnenia
jedného pracovnika, ktory manuélne, alebo pomoc@echamizmov prenasal separované
komodity na vzdialen@s8 m. Halovy priestor by sa Upravou neflaval, len by sa musel
upravt’ na zabudovanie pasovych dopravnikov.

4 ZAVER

Déslednym dotriedenim separovanych komodit odpadu jednotlivé frakcie
a naslednym lisovanim sa ziskava odpad, ktory §enyr na priame vykupenie ptEalSich
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spracovavatv, ktori sa zaoberaju spracovavanim takéhoto drahterialu. Je ho mozné
znovu materialovo zhodndtia nasledne spracataTakto mdzZzeme ziskanové moznosti
na vyrobu predmetov kaZzdodennej potrebim Setrime zasoby primarnych prirodnych
surovin na vyrobu tychto materiadlov. Mnozstvo zwy#&ho odpadu je teda nesporne mozné
ovplyviiova’ kombinéciou regukaych i finartnych mechanizmov.

Dalsim dévodom pi® sme nuteni zlepSowakvalitu separovaného zberu je, Ze
po vstupe do EU sme viazany dodrziaearépsku legislativu a ta nam prikazuje znifova
produkciu odpadov. ZlepSovanim separovaného zbemeste sa teda zmenSi mnoZstvo
odpadu, ktory je potrebné odvézaa skladku, zniZia sa poplatky za odpad pre okjwat
atiez poplatky za ukladanie odpadu na skladku,Sizvwwa environmentalne citenie
obyvatd'stva a ochrana Zivotného prostredia.
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UNIVERZALNY NAKLADA € A MOZNOSTI JEHO VYUZITIA

DER UNIVERSALLADER UND DIE MOGLICHKEITEN
SEINES VERWENDUNG

Petra KVASNOVA

ABSTRACT: Der Artikel befasst sich mit der Technik und Gerdatelche sind auf der Abfallplatz ausnitzen.
In der Artikel ist der Universallader beschreibglgher ist zum Abfallplatzgestaltung notwendig. f&miert
der Abfallplatz so, damit der Abfallplatz bessentiz wird (so viel den Abfall auf der Abfallplatineingehen,
als moglicht ist), damit der Abfallplatzsetzung iéen wird und damit der Rekultivierung den Abfhdig
moglich wird. In dem Artikel ist auch der Zubehdr Wniversallader beschrieben. Dieser Universalldusr
seine Gebrauch nicht nur bei der Abfallverarbeitwaiger auch bei der Agrar- und Forstbereichen.

Key words: der Abfallplatz, der Universallader, der Zubehor

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera technikou a zariadeniamié ls@wyuzivaju na skladke odpadov. Podrobne
popisuje univerzalny nakladaktory slGzi hlavne na Upravu skladky, aby sa kiddku zmestiloto najviac
odpadu, aby sa zabranilo neskorSiemu sadaniu skladiby bola umoZnena nasledna rekultivacia skladky
Rovnako je v prispevku znazornené a popisané bphatéSenstvo k univerzalnemu nakladaktory ma svoje
vyuzitie nie len pri spracovani odpadov, ale apinmhospodarskej a lesnickej oblasti.

KPuéové slova:skladka odpadu, univerzalny nakladprisluSenstvo

1 NAKLADANIE S ODPADMI

Mnozstvo odpadu sa kazdym rokom nelmerné zvySej@ipe rychlogich produkcie
je ovd’a v&Sia ako ich spracovanie. Tvorboulkého mnoZstva odpadu sacininielen
priroda, ovzduSie alalSie odvetvia Zivotného prostredia, ale v komen désledku i
aj naSe zdravie. Pri analyze moZznosti ako nakKlad&omunalnym odpadom by triedenie
odpadu malo hy prvym krokom v procese jeho zhodnotenia a vlastnéSkodnenie
az poslednym krokom. K vlastnému zne&kaehniu odpadu by sa malo pristti@z vtedy,
ked sa vyerpali vietky moZnosti jeho vzniku predjialebo odpad zhodnétiSetril by sa tak
priestor pre uloZeni€alSieho odpadu na skladke a predlZovala by saradskladky,co by
sa v konénom dosledku prejavilo niz§imi finamymi nakladmi na uloZenie odpadu, rovnako
ako nizsimi finagnymi nakladmi na budovanie novych $peni.

2 SKLADKOVANIE ODPADOV

Uskladiovanie komunalneho odpadu na skladky odpadov pedzi najrozSirenejSi
spésob zneSkawvania odpadov. V dneSnej dobe je vSak vidife pokles mnozZstva
komunalnych odpadov ukladanych na skladéy, je sp6sobené zavedenim separovaného
zberu niektorych zloziek komunalnych odpadov.

Rozoznavame dva typy skladok:
— povolené tzv. riadené, ktoré su oficialnéamé na skladkovanie odpadu adsistaine
udrziavané, kontrolované a pripadne zriedka i teladané a na ich projektoch sa
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podid’aju geoldgovia, hydrolégovia, chemicidatSkladky byvaju vybudované &inou
na geologicky stabilnom a nepriepustnom podlozi.

— cierne tzv. neriadené, ktoré vznikli ginenim neoladupinych obanov, obci, podnikov
a to na uzemiach, ktoré neboli na t@leypené. Tieto skladky su nebezpé, pretoze nie
su zospodu izolované a nie su kontrolované. Ohéozptné prostredie, byvaju zdrojom
chemickej a biologickej kontaminacie povrchovygbhodzemnych véd, zhorSuja hygienu
prostredia (zapach, dym, ad, Sirenie infeknych choréb) v Sirokom okoli a ohrozuja
zdraviel'udi.

Skladka odpadov je vlastne zariadenie pre ,likvida¢odstranenie) odpadov. Tvar
telesa skladky by sa mal navrhévak, aby sa na skladku zmesttlo najviac odpadu, aby
bola zardena jej stabilita a postupné plnenie skladky a &#mja umoznena néasledna
rekultivacia skladky — zapojenie do krajiny.

Zivotnog’ skladky (8 + 10 rokov) je mozné zv§si
— hutnenim odpadu,
— viSenim do vysky,
— zv&Senim zaberanej plochy.

3 UPRAVA SKLADOK ODPADU

Aby sa zabrénilo rapidnemu z&dvaniu zaberanej plochy je nutné po privezeni
a vysypani odpadu zo zbernych vozov odpad uKladaploche skladky a zhuthho. Tym sa
zvySi mnozstvo odpadu, ktory mézethya skladke uloZeni, zabrani sa neskorSiemu sadaniu
telesa skladky, dochadza ku zniZzeniu priepustnestivy odpadov, k intenzivnejSiemu
procesu rozkladu rozloZiteého odpadu a rovnako sa zabrani Ufefikych zloZiek odpadu.

Ukladanie odpadu na skladku méze’ Imasledovné:
ploSné ukladanie dole (Obr. 1),
plosné ukladanie hore (Obr. 2),
plosSné horizontalne ukladanie (Obr. 3),
ukladanie cez hranu (Obr. 4).

rozdrvit zlozit

Obrazok 1 PloSné ukladanie dole
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ulozit a zhutnit’

rozdrvit zlozit

Obrazok 2 PloSné ukladanie hore

zhutnit

stara vrstva

Obrazok 3 PloSné horizontalne ukladanie

zloZit

kal, neskladny odpad
stara vrstva odpadu

Obrazok 4 Ukladanie cez hranu

Na skladke odpadu sa vyuzZivaju hlavne univerzalaldadae, ktoré su vybavené
bohatym prisluSsenstvom. Pohon nakk&dge hydrostaticky. Hnacim agregatom jelspaci
motor. Pojazdny mechanizmus sa sklada z régythn hydrogeneratorov, pomalobeznych
hydromotorov, bénych pohonov pojazdu azo Styroch samostatne uaystie kolies.
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Riadenie naklad@ a ovladanie pracovného zariadenia je sustredenédwibch
ovladacich pak, vyklonenie pak dopredu a dozaddi sha ovladanie jazdy naklatk
a vyklonenie pak do boku slizi na ovladanie praébenzariadenia a pracovného nastroja.
Pridavné zariadenie je ovladané pomocou dvojicélpgdZat&anie nakladéa sa vykonava

nezavislym ovladanim pohonu kolies jednej strangiwidruhej strane,éo do veékosti
aj zmyslu.

Bezpe&nostna odhlénena kabina, jednoduché ovladanie nakladavykurovaci
avetraci systém, rozmiestnenie ovladacich akimyith prvkov priaznivo pdsobia
na obsluhu naklada, ¢im nepriamo pomahaju zvySavpracovny vykon.

~

.,:’/////////4_,)

A

\ e\

Obrazok 5 Univerzalny naklatla

Zakladna lopata m& menovity objem 0,66° mOkrem nej moZno pouZi
dalSie druhy pridavnych zariadeni, napr. #ouk, ryhova, frézu, Stiepkovd sekaku,
radlicu, baracie kladivo, zametacie metly, ikat kolov, vrtak na stromy, vysokozdvizny
adaptér, miedku, klieSte na stromy, frézu na asfalt, postrekpvpieskovd, klieSte
na baliky, vidly na seno, palétg vidly, vykyvnu radlicu, af. Na obr. 6 + 14 sU znazornené
niektoré pridavné zariadenia, ktoré mézu trisluSenstvo k univerzalnemu nakléaa

\.
\ fFac
\V4
/ —
7 /
R

5

Obrazok 6 Jednotlivé druhy lopét (na piesok, rikyebjem, Sikma lopata)
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Obrazok 7 Miedka Obrazok 8 Separator frakcii Obrazok 9 Vysokozdvizny vozik

Okrem mozZznosti pripojenia jednotlivych pridavnycariadeni, existuja rézne moznosti
vyklapaniaci uz lopat, alebo aj inych pridavnych zariadeni. da. 10 su znazornené zakladné
mechanizmy a mozZnosti vyklapania lopat.

Obrazok 10 MoZnosti vyklapania lopéat

Okrem uvedenych prikladov pridavnych zariadeni ggmé na univerzalny naklatla
pripojit aj frézu na sneh (Obr. 11), zametaci stroj (OR), seké&ku na travu (Obr. 13)
a vrtdk (Obr. 14).

Obrazok 11 Fréza na sneh Obrazok 12 Zametaajstr
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Obrazok 13 Sela na travu Olwid 14 Vrtak

Z uvedeného je zrejmé, Ze vyuzitie univerzalneh&lat®a je vémi vSestranné
a okrem jeho vyuZitia pri spracovani odpadov nadi& odpadov, ma svoje uplatnenie
aj v pd’nohospodarskej a lesnickej oblasti.

4 ZAVER

Zaverom treba konStatotjaze pri samotnom budovani skladky odpadu je paotreb
dodrziavd zakladné pravidla, ako je mozmiosudovania skladky iba na Gzemiach, kde je
vzdialenog skladky od trvale obyvafaych objektov, nemocnic a rektegch objektov je
minimalne 500 m (berie sa do Uvahy aj smer vetrajiestnenie skladky musi By sulade
so schvalenou Uzemnou planovacou dokumentaciaigmrs&as’ou dokumentacie stavby je
aj navrh ochranného pasma skladky, pod telesondisklaesmu by umiestnené Ziadne
inZinierske siete dt Paias sklddkovania musi tkladka pravidelne prekryvana inertnymi
vrstvami, pravidelne hutnend, zvetivana, priebezne svahovana a zab&xmé proti UGletu
lahkych zloZiek ukladaného odpadu (ploty a siete. ®im). Po uko&eni ukladania odpadu
na skladku musi by skladka prekryta a rekultivovana, v épam pripade dochadza
k vylihovaniu kontaminantov, erozii a poruseniu déapgh funknych vrstiev, rozfukaniu
rahkych odpadov vetromdt Po ukoreni celkovej rekultivacie skladky je potrebné sheafo
vybrané javy v stlade s STN (tzv. monitoring skiddo
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HROZBA ORTUTI V NAVSOM ZIVOTNOM A PRACOVNOM
PROSTREDI, CAST 1: UCINKY ORTUTI NA CLOVEKA

DANGEROUS OF MERCURY IN ENVIRONMENT
AND WORKPLACE, PART 1

lveta MARKOVA

ABSTRACT: During the year 2006 and in the beginning of 20@@cglists from HazZZ had to remove
a mercury contamination of the environment. An giew on emergencies caused by mercury contamination
in the year 2006 is given. Mercury is a liquid dabse that represent a group of dangerous chesubatances,
taht negatively affect human health and environme&his paper presents basic information about nmgrdts
manufacture, sources, production and negative ingpabuman body.

Key words: mercury, dangerous substances, toxic

ABSTRAKT: V priebehu roku 2006 a 2007 museli odbornici z HaZasahové v pripade vbne sa
nachadzajucej ortuti v Zivotnom prostredi. Podaweddjad udalosti v roku 2006 a v Gvode roku 2007 sleisia

s najdenim ortuti. Ortuako kvapalina predstavuje skupinu nebémgeh chemickych latok, ktoré negativne
vplyvaji na zdravi€udi a Zivotné prostredie.

KedZe ortu’ je stag’ou naSho prostredia je nutné to akceptavaodrziavé bezpénostné predpisy zatélom
minimalizacie @innosti ortuti. Ortd ako kvapalina predstavuje skupinu neb&ngeh chemickych latok, ktoré
negativne vplyvaju na zdraviedi a Zivotné prostredie.

Clanok prezentuje zakladné informacie o ortuti,jgjiobe, zdrojoch, produkcii a jej negativny vplya iudsky
organizmus. Zarove prezentuje zakladné informacie o legislativnycledpisoch hodnotiacich bezfgl
manipulaciu s ortfou a rizika suvisiace s pritomnosl ortuti v pracovnom prostredi.

KPuacové slova:ortut, toxicita

1 UVOD

Agentura sita oznamiland 27. jula 2008 nasledujucu informaciu — SpiSskoneski
hasti dnes op#& zbieraju rozliatu ortti v SpiSskom HruSove. ,Dnes o 9:05 nam bolo
ohlasené, Ze v obci SpiSsky HruSov sa na UsekurEifbv nachadza rozliata otfttiuviedol
pre SITA operany dostojnik Hasiského a zachranného zboru v SpiSskej Novej VsiiNlart
Vozar. Hasli zo SpiSskej Novej Vsi poZiadali o spolupracu kme z KosSic, ktori
Specialnym vysavwam pozbieraju nebezpel latku z cesty. Cely pripad uz vySetruje policia.

Prvykrat zbierali hasi rozliatu ortw’ v SpiSskom HruSove v pondelok. Vtedy
pomocou priemyselného vys&aaz priblizne 80 metrového Useku pozbierali 850ngna
tejto nebezpinej latky. Aj nalalej ,ako po minulé roky (Markova, 2007) sa v naSom
Zivotnom prostredi vyskytuje ortu Privolani hasi su kompetentni a odborne zdatni
jej odstranenie zvladmulde o toxicka latku, ktord mé negativny vplyv dlaveka. Prispevok
pojednava o ortuti ako nebezpej chemickej latke a jej vplyve néoveka, jej vyskyte
Vv Zivotnom a pracovnom prostredi.

77



MARKOVA, .
Hrozba ortuti v naSom Zivotnom a pracovnom prastgag’ 1: (€inky ortuti nacloveka

2 CHARAKTERISTIKA ORTUTI

Ortut’ je striebroleskla prchava kvapalina a je jediny,Kdory je pri obgajnej teplote
kvapalny. Nazov ma odvodeny z gréckeho hydor - veodegyros - striebro. Je to jediny kov,
a okrem _bromujediny prvok, ktory je za normalnych atmosférickygpodmienok
v kvapalnom stave. Kvoli &&mu povrchovému napétiu nenasiakne do pokladuk\aig
silnej sudrznosti sa vytvoria trochu sploStené kyagurkovitého tvaru, vyparuje sa uz
pri izbovej teplote.

Tak ako iné kovy je elektricky vodivy. leskly kovstrieborno-bielej farby
bez vyrazného zapachu, pri horeni bezfarebna. N&lykiaké vlastnosti a preto sa pouziva
na vyrobu roéznych chemickych zEnin ako napriklad traskava attuacetaldehyd a pod
(http://people.ksp.sk/~yoyo/prvky/prvok080.HtnmOrtw v kombinacii s inymi chemickymi
latkami ako napr. chlér, sira alebo kyslik sa viazeori anorganicku formu alebo formu soli,
ktoré su vo véSine pripadov v krystalickej forme pripadne vo ferimeleho praskdo sa
do vyraznej miery vyuZiva pri jej zachyteni. Qrtsa vyskytuje ako kvapalina a para.
Vyparuje sa uz pri izbovej teplote. Z anorganickyctdGcenin je vyznamny
(http llepa.gov.iris):

chlorid ortutny (HeCl,), biely vo vode nerozpustny prasok,
— chlorid ortutnaty (HgG) tzv. sublimat,
— dustnan ortutnaty (Hg(Ng) 2),
— kyanid ortutnaty (Hg(CN)).

K vyznamnym organickym ztieninam patria:
— alkyly-metylortu,
— etylortu’,
— fenylortu’ alkoxyalkyl zl(Eeniny.

V prirode je rozptylena vo Vaych kvap@kach v horninach (obr.1a) ako je rumelka -
sulfid ortwnaty (krasny kame pokryty krvav@éervenymi Skvrnami), ktord saazi
v Spanielsku v Almadénefdzba sa realizovala uz zéas starého Rima), na ktory eSte
pred niekdkymi desd@rociami pripadalo 80% svetovejtazby (SEC (2005)101)
a i v sitasnosti dominuje vo svetové&gzbe ortuti. a Mexiku.

Obr. 1b)

Obr. 1a) Mineral rumelka je zaradeny do trojuhobvidj sustavy, ale tvar klencovych
kryStalov  prejavuje iba pri  teplote pod -39 °C @méko Rudany)
(http://www.mindat.org/min-2647.htmIPbr.1b) Kvapky vyliatej ortuti
(http://www.aktuality.sk/spravy/domace/anonym-awiaize-v-slovenskom-raji-vylial-ortut).
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Na Slovensku saazi pri Vranove nad Tdpu a v Rudanoch. Tu sa ziskava
ako vedajSi produkt pri prazeni odiea. Jej vedecké uplatnenie sa rozmohlo 1922
pri polagrafickej metdde chemickej analyzy JaroslBleyrovského.

3 PRIPRAVA ORTUTI
Ortut’ sa pripravuje zahrievanim sulfidu ortutnatého ddervzduchu
HgS + Q@ —» Hg + SQ

alebo aj p6sobenim Zeleza alebo oxidu vapenatékalfid ortu’naty

HgS + Fe— Hg + FeS
4 HgS + 4 CaG-» 4 Hg + 3 CaS + CaS0

NajbeZnejSou aplikaciou ortuti v praxi su ale niferananometre, barometre, vakuové
cerpadla a samozrejme teplomery. @rea pouziva pri vyrobe plynného chléru a Zieravej
sbdy, elektrickych vypir@ch a batérii, ako katalyzator (napr. pri vyrobdypretanovej
peny), vyrobu teplomerov, tlakomerov a inych merhacpristrojov, na vyrobu elektrod,
farbiv, amalganu a biZutérie, v koZiarskom priemysl na vyrobu elektrotechnickych
zariadeni. Soli ortuti sa pouzivaju pri pripravejagiovacich pripravkoch (napr. pre mazacie
pripravky pre ochranu lyzZi) [4]. Kovovéa ottisa pouZiva ako elektréda pri elektrolytickej
vyrobe chloru, v laboratornych vakuovych aparatiiyadeplomeroch a elektrickych
zariadeniach. Ortuvo forme organickych zlignin sa pouziva ako pesticid a fungicid.

4 ORTUT V ZIVOTNOM PROSTREDI

Ortut’ je sitag’ou Zivotného prostredia. Prirodzenym vyparovanimzemskej kory
sa uvdinuje do ovzduSia. Pary ortuti so konvertuji do vodpustnej formy a vracaju sa
vo forme da#da na zem. Hoci sa ottwvanuje z prirodnych zdrojov ako sopkigalSie
vypu&anie ortuti z antropogénnych zdrojov, ako si’epanie uhlia a pouzitie vo vyrobkoch,
viedli k vyraznym nérastom vystavenia Zivotnéhosprnedia @inkom ortuti a jej ukladaniu.

Vypu&anie v minulosti vytvorilo aj ,globalnu zasobu“ oft v Zivotnom prostredi,
ktorej ¢ag’ sa nepretrzite mobilizuje, uklada a znova mobjizidalSie emisie zvySuju tato
globalnu zasobu, ktora koluje vo vzduchu, vodesadeninach, péde a flére a faune [10, 11,
12].

Metylortu® sa vo vodnom ekosystéme dostava do planktonu a Db ovzduSia
sa mo6ze dostaaj pri vulkanickeginnosti.

Pritomnosg ortuti v Zivotnom prostredi je Vkym problémom, jednak z dévodu jej
vysokej toxicity a jednak z dévodu jej mobility arganickych zldeninach.

Ortut je stopovou slozkou v mnohych mineraloch a jejeqerna koncentracia
v kontinentalnych horninach dosahuje hodnotu 8Q PsEemyselne najvyznamnejSou rudou
je rumelka (HgS). VEka rozSirenas ortuti suvisi s priemyselnou a banskdéunnos’ou
a najma spvanim fosilnych paliv, ako napriklad uhlia, ktot#isahuje asi 100 ppb Hg.

Ortut sa do Zivotného prostredia dostava v podobkkére® mnozZstva predmetov
a chemikdlii, napriklad batérii, teplomerov, ageroikalii, farmaceutickych vyrobkov,
dentalnnych kovov a inych.
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Pary elementarnej ortute sa po inhalacii dostakayinym obehom do mozgu, kde
ochromuju normélne metabolické deje. Katién Hgposkodzuje obiky. Toxicky (Einok
ortute tragicky ilustruje v Japonsku 111 pripadérédw so 43 umrtiami, g@s rokov 1953
az 1960. Sekundarne nasledky z@wali 19 pripadov vrodenych vad u deti intoxikovemy
matiek. Zaznamenana hodnota obsahu Hg v morskyohchy vtedy dosahovala hodnoty
5—20 ppm.

Toxicky &inok Hg sp@iva v neurologickych poSkodeniach achromozomalnych
poruchach; miernejSie nasledky zalji depresie a psychopatologické prejavy.

Toxické &inky zlG¢enin ortuti mézu kg na jednej strane mierne, napriklad
u niektorych farmaceutickych preparatov, na drigtigjne niektoré organickeé latky mézuwby
vel'mi toxické.

Napriek tomu, Ze existuje ¥ed spektrum moznych zdrojov Hg, Vatdom na nizku
Ekologické riziko vSak predstavuju priemyselné hava tvorba rozpustnych, organickych
zltéenin ako CHHg a (CH).Hg, ktoré sa tvoria v dosledktinnosti anaerdbnych baktérii
v sedimentoch. Preto sa predpoklada, Zze vo vodaktgrych prebieha anaerobny rozklad,
vznikaju podmienky pre vznik tychto rozpustnych amigkych foriem ortute. ChHg,
ako prchava latka, sa takto stava aj atmosfericgghatantom
(http://www.fns.uniba.sk/prifuk/vyuka/jesenak/eroghemia/doc/ENV.09.doc).

5 UCINKY ORTUTI NA ZDRAVIE CLOVEKA — TOXICKE U CINKY
ORTUTI

Ortut pdsobi dlhodobo a v prostredi sa mbéze zthema metylortd, ¢o je
najtoxickejSia forma. Metylorturahko prekonava placentalnu bariéru a bariéru krzfgp
¢im brani v potencidlnom duSevnom vyvoji plodu uégnarodenim. Preto je vystavenie Zien
v reproduktivnom veku a detic¢iakom ortuti predmetom naj¢dieho zaujmu (SEC
(2005)101).

Najvasim zdrojom vystavenia ¢inkom ortuti pre vaSinu Tudi v rozvinutych
krajinach je vdychovanie vyparov ortuti v zubnomadgame (SEC (2005)101). K vystaveniu
acinkom metylortuti véSinou dochadza prostrednictvom stravy. Metylbta zhromaduje
a sustré’'uje najma vo vodnom potravinovontaci, osobitne zranifaymi sa preto stavaju
populécie s vysokou spotrebou ryb a morskyché&ormv (Suta M.:, 2005).

Ortut sa poklada za univerzalny jed. Metylartje primarne neurotoxicka. Formy
otravy ortou su nasledovné (Stefanidesova V. - Lacny Z. u@atikova H., 2005):

— Akltna otrava- otrava elementarnou otiou sa zaznamenala len pri nehodach. Kovova
ortut’ vytvara v traviacom trakte zhluky a zle sa absmbBriznakmi su: kovova chu
boleg’ brucha, malatnas vracanie, posSkodenie o&ikk. Priznakmi otravy organickou
ortutou je ospalad ataxia, vyrazne zuzené zorné pole, poskodetiiec, pzvySenie
krvného tlaku, vyskyt vyrazok na pokoZzke a podrapelesi.

— Chronicka otrava -sa prejavuje poskodenim CNS ( podrazdenie, vznioméd, zmeny
sluchu a videnia, problémy s pato#), vyskytom psychickych zmien, nespdims,
poSkodenim funkcie Stitnej Zlazy, a reprotiukch organov. US EPA (US Environmental
Protection Agency) klasifikuje anorganicka attudo skupiny D Jatky nemaju
karcinogénne &inky nacloveka“. Ostatné formy ortuti mézu predstavévpotencialne
karcinogény pre zdravidoveka
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NajzraniténejSou skupinou populacie su novorodenci, malé dati Zeny
v reproduknom veku. Orttl, ktord je najtoxickejSia pre vyvijajuci sa mozogetdt’a,
sa postupne hromadi v organizme¢@m prechadza do tela plodugas tehotenstva. Pretoze
mnoho matiek o tomto probléme nevie a nepozna diije expozicie, mdzu tehotné Zeny
a Zeny po porode &inetuSiac vystayi svoje deti riziku vazneho poskodenia mozgu
a neurologickych porach. Ontuje vysoko toxicka, hlavne HKe je metabolizovana
na metylortti, ktora sa akumuluje v rybach. Cez potravinovyarec sa potom dostava
do telacloveka, ktory ryby konzumuje (http://zpravodajstein.cz/index.stm?apc=zzgx1--
&x=1958719).

Dané skuténosti dokazuju aj najnovSie vyskumy u skupiny teloh Zien
(http://zpravodajstvi.ecn.cz/index.stm?apc=zzgx%=&958719). U 15-tich percent vSetkych
testovanych Zien prektto namerané mnoZstvo refetgni mieru stanovenu Narodnou
vyskumnou radou USA - flg/g (1 mikrogram na gram). Zeny v plodnom veku ity tdavku
nemali v Ziadnom pripade prekit. Riziko negativnych zdravotnych nésledkov je v timm
obdobi najvéSie. Zavery viacerych vedeckych studii ukazaliuzegpésobenie malych davok
vysoko toxickej ortuti moze viésk poskodeniu mozgu dieta. ,Uz dlho vieme, Ze ortu
u deti spésobuje zhorSenie poznavacich schopnodne zniZzenia inteligencie. Az teraz
vSak zisujeme, Ze aj jej Mani malé mnozstvo modze poskédiyvijajuci sa mozog plodu
a novorodenca,“ hovori holandsky pediater GavinTiesscher [8].

ZAVER

Ortut’ a jej zl&Eeniny su vysoko toxické preudi, ekosystémy a Voe Zijucu zver.
Znegistenie orttiou, na ktoré sa spmtku H’adelo ako na naliehavy a miestny problém, sa
v slttasnosti povazuje aj za globalny, rozSireny a clekgnproblém (SEC (2005)101).

Vysoké davky ortuti m6zu lypre ludi smrténé, ale aj pomerne nizke davky mdézu
ma’ vazne Skodlivé nasledky na nervovy systém a vyoj poslednontase sa davaju
do suvislosti s moznymi Skodlivymgiinkami na kardiovaskularny, imunitny a rozmnozovaci
systém. Orttl spomdiuje aj mikrobiologické procesy v péde a v zmyslmecavej smernice
o Kklasifikacii stavu vnuatrozemskej povrchovej vod$mernica Eurépskeho parlamentu
a Rady 2000/60/ES) patri k najvyznamnejSim nelhegpe latkam. Na zaklade danej
skutainosti Komisia predloZila v decembri 2002 Rade sprékajucu sa ortuti z priemyslu
alkalickych kovov, kde navrhuje stratégiu znizemidiny ortuti v Zivotnom prostredi
a vystavenidudi jej (Einkom, najma tinkom metylortuti v ryb4ach [10, 11].
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HODNOTENIE VYROBY BIOETANOLU )
Z LIGNOCELULOZOVEJ BIOMASY Z H LADISKA VYUZITIA
SEKUNDARNYCH MATERIALOV

THE BIOETHANOL PRODUCTION FROM LIGNOCELLULOSE
BIOMASS ASSESSMENT, SECONDARY MATERIALS
UTILIZATION POINT OF VIEW

Anna MICHALIKOVA - Stanislav HOSTIN — Lenka BLINOV A

ABSTRACT: The biomass is of renewable source of energy thatilized to electric energy, heat and liquid
fuels producing. The bioetanol producing from ligaltuloses biomass is realized in two steps. Fsst
hydrolyze of biomass and the second step is feratient In the solid residue were measured totatisphsh,
nitrogen material and the amount of acid solublé @soluble lignin. From obtained results it isalbb state,
that these secondary products are able to utitizeréducing electric energy or heat (17,99 - 224 8gnin),
producing fodder (80 % - 93 % total solids) instefthat the nitrogen substances is low in theenit(0,22 —
0,39 %).

Key words: biomass, biofuels, fermentation, secondary products

ABSTRAKT: Biomasa je obnoviteyy zdroj energie, vyuzivany na vyrobu elektrickejemie, tepla

a kvapalnych paliv. Vyroba bioetanolu z lignocehddej biomasy sa realizuje v dvoch krokoch, pred
fermentaciou sa zataje hydrolyza biomasy na jednoduché fermentdieite cukry. V tuhom zvySku
po hydrolyze sa stanovoval obsah suSiny, popalaikdtych latok a mnozstvo nerozpustného a rozghstn
ligninu. Z dosiahnutych vysledkov je mozné kondtafp Ze tieto sekundarne produkty je vhodné vyuZiva
na vyrobu elektrickej energie alebo tepla (17,2248 % ligninu), na vyrobu krmiv (80 % - 93 % sy3iaj
napriek tomu, Ze obsah dusikatych latok je nizk226- 0,39 %).

KPuéové slovabiomasa, biopaliva, fermentacia, sekundarne produkt

1 UvOD

Takmer vSetka energia, ktora sa vyuZziva v sektopravy, pochadza z ropy. Zname
zasoby ropy suU obmedzené a nachadzaju sa v malota pEgionov sveta. Nové rezervy
existuju, ide o vyrobu pohonnych hmét z biomasytlimsho a ZivdéiSneho pdvodu
a odpadov. Biomasa sa povaZzuje za obnbwtedroj energie (OZE), pretoZe na regeneraciu
vyuzitych zasob je potrebné iba kratka doba. Lesktéfne spracovanie biomasy z nej robi
alternativny zdroj energie - elektrickll energiyploei kvapalné paliva pre motorové vozidla.
Pod pojmom biomasa sa rozumie kazdy nefosilny acggnzdroj obsahujuci viazanu
chemickd energiu. Okrem dreva su zaujimavymi zdroptejnaté rastliny a rastliny
s obsahom cukru a Skrobu, slama a organicky odfdad [

Chemické zloZenie biomasy sa medzi jednotlivymilirasymi druhmi liSi, v priemere
rastliny obsahuju asi 25% ligninu a 75%'ovodikov. Dve vyznamné zlozky Dbvodikov su
celul6za a hemicelul6za. Priroda vyuziva dihé pégmcelulézy na stavbu vlakien, ktoré
davaju rastlinam potrebnu peviiod.igninova zlozka p6sobi ako lepidlo, ktoré drpplsi
celulézové vlakna.
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1.1 Vyuzivanie obnovite Pnych zdrojov energie na Slovensku

Slovenska republika takmer 90 % primarnych enecigth zdrojov zabezgaje
nakupom mimo vnuatorného trhu EU. Ztohto dévodu stée rastie vyznam OZE.
K dosiahnutiu cita stanoveného EU, ktorym je zdvojnasobenie pod@fiE na celkovej
spotrebe zo 6 % na 12 % do roku 2010, ma prisp@gma zvysSené vyuZivanie biomasy.
Predpoklada sa, Ze biomasa sa na dosiahnuti tafitolude podikst’ vo vyske 40% a podiel
biomasy na primarnych energetickych zdrojoch sadkn 2010 zvysi z 3,2 % na 8,8 %.
Odpadovu biomasu na vyrobu tepla vyuZiva v najviemgSej miere drevarsky priemysel,
ale aj tu sa biomasa potige len na malejcasti dodavok energie. Biomasa vznikajuca
v po’nohospodarstve sa tieZ vyuziva v malom mnoZstweySgalpine chyba vyuZitie slamy
alebo rychlorastucich energetickych rastlin [2].

1.2 Vyrobné procesy spracovania biomasy na biopaliv &

Fyzikdlne a chemické vlastnosti biomasy do ¢meg miery predutuju, akym
spbsobom sa jednotlivé druhy biomasy méZzu uywvyrobe biopaliv. VEmi délezitym
parametrom je vlihka's resp. obsah suSiny v biomase. Z toho vyplyvanigevSetky druhy
biomasy sa hodia na vSetky druhy energetickéhoitigiuz

1.2.1 Fermentacia

Je to anaerdbny biologicky proces, pri ktorom s&rgumenia pbsobenim
mikroorganizmov na alkohol — etanol, resp. metaiiibnol je vémi kvalitné kvapalné
palivo, ktoré, podobne ako metanol, je mozné uakio nahradu za benzin v motorovych
vozidlach. Na obrazku 1 je zobrazenad schéma vyroby bioetamadveva alebo slamy.
Pri vyrobe bioetanolu z lignocelul6zovej biomasy rjgtné realizovéa pred fermentaciou
hydrolyzu tejto biomasy na jednoduché fermentdiretecukry.

Enzymy

l Enzymy

drevo, Drvenie alebo Kysla . _
slama mletie a hydrolyza, Ee(rjmeptama Destilacia Bioetano
___» termochemickd _y hydrolyza ~ _, Tacena A
prediprava riadena enzymami dehydratacia
enzymami

Lignin
Vyroba  elektrickej
energie a tepla

Obrazok 1 Blokova schéma vyroby bioetanolu z dr@ebo slamy
Bioetanol ma vlastnosti Veni blizke benzinu, jeho pouzitie je rozSirenejSie

vo vozidlach so zazihovym motorom, avSak za podledvky sa urobil viky pokrok
aj v jeho vyuziti vo vznetovych motoroch.
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2 MATERIAL A METODY

Ako lignocelulézovy substrat bola pouzita vzorkansy - ja&amei jarny Hordeum
vulgare — odroda Malz. Boli pripravené vodné suspenzk@rgentraciou slamy 5, 10, 15
a 20 hm.% o celkovej hmotnosti 1000 g. Na kyslarbldu bol pouZzity roztok 5Oy,
ktorého koncentracie a pouzité mnozstva pri jedrymh vzorkach si uvedené v tdixe 1.
Vodna suspenzia slamy s pridanym roztokom kysddimlg zahrievana v tlakovom zariadeni,
pricom v 20 minutovych intervaloch bola odoberana vaorla stanovenie redukujdcich
sacharidov. Po uk@eni procesu bola zmes neutralizovana pridavkom 3Ga@H.

Pri tomto procese vznika filtrat, ktory dalej spracovava fermentaciou na bioetanol
a tuhy zvySok, ktory sa pred pouzitim’kISim experimentom uchovava v mrakei.

V tejto vzorke sa stanovovala suSina, popol, obdabkikatych latok a mnoZstvo
nerozpustného a rozpustného ligninu. Tieto charigkitey sa taktiez stanovovali
aj u pévodného materialu - lignocelul6zovy substnatorka slamy - jgmen jarny (Hordeum
vulgare — odroda Malz.

Tabuka 1 Charakteristiky vzoriek lignocelul6zového stnétu

Pokus | Navazok | Koncentrécia | Pridavok H,SQ, | Koncentrécia Cas
tislo biomasy H,SO, (% na navazok RL hydrolyzy
(% wiw) (%) slamy) (mg/ml) (min)
1 5 10 15 18 180
2 5 10 15 + 15* 19,52 180
3 5 10 30 17,13 120
4 10 20 30 66,5 100
5 20 20 30 *x *x
6 10 10 Na dos?hnutle 87 140
pH=3
7 10 10 10 18,3 160
8 15 20 30 46,24 100
9 15 20 30 71,29 80
* roztok H,SQ, bol pridany v dvoch krokoch, nadatku experimentu a potodialSia davka po 80 min
procesu
*x hustota suspenzia bola taka, Zze sa nedala adefporka a stanoviredukujuce latky (RL)

Stanovenie susSiny vzorky [3]
MnozZstvo susSiny [%] sa vygitia poda vz'ahu:
W, -W,

% susiny= # %100,
2

kde: W - hmotnos Zihacieho kelimka po Zihani [g],

W, - hmotnos vihkej vzorky [g],
W3- hmotnos Zihacieho kelimka s vysuSenou vzorkou pri 105d]C [
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Z vysledkov stanovenia suSiny vzoriek po kyslej hojyze vyplyva, Ze najvysSiu hodnotu
susiny ma vzorka&islo 2 (20,45 %), o ni® niZSiu hodnotu vzorkaislo 7 a 4 a najnizsie
hodnoty mali vzorkyislo 6 a 3 (14,94 %). Vysledky su priemerom 2 pengich stanoveni.

Stanovenie popolal4]
MnoZstvo popola [%] sa vygita pod'a vza'ahu:

% popola:ﬂ %100,
WZ
kde: W - hmotnos$ vzorky po Zihani [g],
W, - hmotnos susiny vzorky [g].

Z vysledkov stanoveni je zrejmé, Ze najnizSiu hadmopola ma pévodna vzorkatiaena
jarného — odroda Malz, ktor4 bola ako jedina Uphmeineralizovana (5,71 %). Vzorky
po kyslej hydrolyze neboli Uplne zmineralizovanéychto vzoriek mala najnizSiu hodnotu
popola vzorkacislo 4. NajvysSiu hodnotu mala vzorkdslo 7 (22,39 %). Vysledky
su priemerom 2 paralelnych stanoveni.

Stanovenie dusikatych latok Kjeldahlovou metodogj [5

Kjeldahlova metéda na stanovenie dusikatych latdBL)( sa uskutoéiuje
v troch krokoch: mineralizacia, destilacia a titeac

Obsah dusikatych latok sa vyita poda vz'ahu:
\V, -V, )xcx0,014x100x 625

%DL:( - ,

kde: % DL - obsah dusikatych latok vo vzorke [%],
Vo - objem NaOH spotrebovaného pri slepom pokusg [ml
V1 - objem NaOH spotrebovaného pri titracii vzofi],
c - koncentracia NaOH [mol dify
m - hmotnos vzorky (suSina vzorky) [g].

Z vysledkov vyplyva (obrazok 2), Zze najvyssSiu hondusikatych latok v susine ma
pbvodnda vzorka fjameia jarného — odroda Malz, ktora nepresla kyslourdlydou (0,51 %).
Hodnoty dusikatych latok v suSine jednotlivych vekrsa liSia iba nepatrne, okrem vzorky
¢islo 2, v ktorej je hodnota dusikatych latok niz§g22 %). Vysledky su priemerom 2
paralelnych stanoveni
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Obrazok 2 Grafické znazornenie obsahu dusikdgtok v suSine vzorky [%]

Stanovenie ligninu vo vzorke [7,8,9]

Stanovenie ligninu vo vzorke sa uskiftoje vtroch krokoch. Prvym krokom
je stanovenie susiny vzorky (LAP-00T)alsim krokom je stanovenie nerozpustného ligninu
(LAP-003), na ktory nadvazuje stanovenie rozpustiéninu (LAP-004). Rozpustny lignin
je vhodné stanovi do 6 hodin, inak Zme precipitovd. Ak sa neanalyzuje hdke filtrat
na jeho stanovenie sa uchovava v chlémpri 4 °C.

Tabwka 2 Stanovenie nerozpustného a rozpustného ligngusine vzorky [%]

oorus | vror % FriLa SO Fritka SO A
s | Voore susiny| RS | VOuRO | [N R
] ]

2 |0,3027| 96,32 30,5411 30,4780 | 0,084 | 21,64 | 0,023
3 |0,3019| 96,22 40,4101 40,3448 | 0,086 | 22,48 | 0,023
4 |0,3021| 95,78 39,3544 39,2952 | 0,100 | 20,46 | 0,026
6 | 0,3030| 94,75 40,9635 40,9118 | 0,100 | 17,99 | 0,027
7 |0,3027| 95,55 40,5753 40,5139 | 0,094 | 21,23 | 0,027
Malz | 0,3004| 96,63 37,7162 37,6649 | 0,131 | 17,67 | 0,036

Z vysledkov (tabtka 2) je zrejmé, Zze obsah nerozpustného lignindvegnej vzorke
jaémena jarného — odroda Malz je nizsi (17,67 %) ako workach po kyslej hydrolyze.
NajvysSiu hodnotu ligninu mala vzorkeslo 3 (22,48%), ptiom obsah nerozpustného ligninu
ostatnych vzoriek sa nepatrne liSia. Vysledky $énperom 2 paralelnych stanoveni

Z vysledkov v tablke dalej vyplyva, Ze obsah rozpustného ligninu je n&§vy
v pévodnej vzorke jameia jarného — odroda Malz, ktor4 nepreSla kyslou rdilydou
(0,036 %). NajnizSiu hodnotu rozpustného ligninualinvzorky ¢islo 2 a 3 (0,023 %).
Vysledky su priemerom 2 paralelnych stanoveni
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3 ZAVER

Pri vyrobe bioetanolu z lignocelul6zovych surovimika okrem bioetanolu aj zlozZity
aromaticky polymér, lignin (10 — 15 hm.% v suSinkjery je odolny véi biologickej
degradacii a nie je mozné ho preto fermenfowayuzitie sekundarnych produktov, ktoré
vznikaju pri vyrobe biopaliv, zavisi hlavne na \mtej surovine, ktora sa vyuZiva na ich
vyrobu.

V suSine sekundarnych produktov po kyslej hydrely@meia jarného — odroda
Malz boli stanovené ukazovatele: % popola, % dugdka latok, % nerozpustného
a rozpustného ligninu. Z dosiahnutych vysledkomm@zné konsStatova Ze tieto sekundarne
produkty je vhodné vyuZivana vyrobu elektrickej energie alebo tepla, z davatsahu
ligninu vo vzorkach (17,99 — 22,48 %). Z vysledlgtanovenia % popola sa d&itirobsah
organickych latok vo vzorkach, ktoré su vyznamné posudzovani hodnoty krmiva.
Na zéklade pomerne vysokého obsahu tychto latokvazamrkach susSiny (80 — 93 %)
sa odporda tieto produkty vyuziwaaj na vyrobu krmiv, aj napriek tomu, Zze % dusjikht
latok je nizke (0,22 — 0,39 %).

VSeobecne sa moéZe konStatvde procesy na vyrobu biopaliv tymto sp6sobom
su Setrné k Zivotnému prostrediu, pretoze takmetkySvedajSie produkty, ktoré pri vyrobe
vznikaju sa daju vyutiv inych oblastiach priemyslu a n€azuju Zivotné prostredie.
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BRIKETOVANIE DREVNYCH PILIN A PRACHU — FORMA
ZNESKODNOVANIA ODPADU

BRIQUETTING OF WOODEN SAWDUST AND WOOD DUST
FORM DISPOSAL OF WASTE

Eva MRACKOVA

ABSTRACT: Submitted article deals with briquetting of woodesawdust and wood dust, then
with modification wooden waste compacting in mosadid fuel. This waste is further processed antizati.
With energic valorisation of introduction materialfor hypertensions with humidity in 17 %, matéganash
in briquette, those are then serve to burning. €ustwood dust must be lower than 20 %. Briquetigstent
fuel after smash have they high density how wassineal wood density.

Key words: briquetting of wood waste, machinery, wooden sawednd wood dust

ABSTRAKT: PredloZenyclanok sa zaobera briketovanim drevnych pilin &lmwa teda Upravou drevného
odpadu zhudtovanim do formy palivagim sa tento odpad zneSkodni a navySe sa vyuZijergetickym
zhodnotenim uvedeného materidlu sa za vysokéha tlakepresiahnutim 17 % vlhkosti material zlisuje
do brikiet, ktoré sluzia k spavaniu. Obsah dreveného prachu musi biySi ako 20 %. Brikety po zlisovani
maju vysSiu hustotu ako bola pévodna hustota dreva.

KPuéové slova:briketovanie drevného odpadu, strojovy park, drepifiy a drevny prach

UvoD
Pozname dva zékladné spdsoby zhodnotenia odpamlumaterialové a energetické.
Materidlové zhodnotenie sa vykonava recyklaciou wjuzitie odpadu bdi v tom istom

vyrobnom procese, alebo pri vyrobe odvodenych Woebv tom istom, alebo pribuznom
odvetvi. Moznosti energetického zhodnotenia odpadiekd’ko.

Vystupnym produktom moZe Bytepelnd energia, pripadne tepelnd a elektricka
energia. Odpad sa pritom zhodnocuje neupravengekéise sa transformuje do formy paliva

[1].

Z hradiska energetického zhodnotenia prichadzaju doyipae briketovanie hlavne
drevené piliny ako druh odpadov. Fadiska poziarno-technickych charakteristik, vSak
drevené piliny adrevny prach patri medzi llamé materialy, dokonca vo vhodnej
koncentracii so vzduchom k vybusnej zmesi. Z totddwodu, pri technologickom procese
spracovavania — briketovania drevného odpadu, miogiadodrzané podmienky v zmysle
NV SR¢. 393/2006 Z.z.

MATERIAL

Drevny odpad

Dreveny odpad vznika pri spracovani dreva tak wngrnej faze — pri jehdazbe,
ako aj v sekundérnej faze, pri jeho spracovanénRma Slovensku zostava v lesochtiprbe
cca 950 000 rh odpadového dreva. Medzi zékladné spdsoby zuZithava vyuZitia

90



MRACKOVA, E.
Briketovanie drevnych pilin a prachu — forma znefkwania odpadu

dreveného odpadu mozZzno zaradivyrobu drevotrieskovych, alebo drevovldknitych
aglomerovanych dosiek [2]. Postupafasu vyvinuli rdzne moznosti spracovania odpadu.
Jednou z technoldgii pri Uprave odpadu do formyivpalje jeho zhutnenie. Zname
su napriklad technologie peletovania a briketovadpol@nou c¢rtou tychto technoldgii
je lisovanie materialu (odpadu) vznikajuceho priampvani dreveného materialu. Lisovanie
sa uskutonuje pri vysokom tlaku w&inou bez pridavania spojiva.

Charakteristika materialu pre vyrobu drevenych brik iet

Zakladnou surovinou pre vyrobu brikiet zdreva jgpl@ drevna hmota
granulometrickej skladby obdobnej, ako je pilindin@ je sypka drevna hmota vznikajluca
v procese trieskového delenia dreva pilovymi listadmovej pily, pilovym pasom pasovej
pily, ¢i pilovymi kotd¢mi omietacej, rozmietacegi skracovacej pily. Jej tvar, rozmery
amnozstvo je zavislé tak od fyzikalno-mechanickydlastnosti pileného dreva, ako
iod tvaru, rozmerov, ostrosti rezného nastrojaechmnicko-technologickych podmienok
realizacie procesu pilenia [3].

STN 26 0070 charakterizuje suchu pilinu, ako sypkdotu jemnej zrnitosti (0,5 —
3,5 mm), hygroskopicka, abrazivna s tendencioukzvania. Nevylduje sa vSak ani podiel
jemnych frakcii,co su frakcie srozmermi piliny 10 — 3Qdm. Pod pojmom prachu sa
rozumejucastice, ktorych dva rozmery su mensie ako 0,5 mmal'@zrnitosti sa rozdeje
prach na [4]:
— vd'mi jemny prach 0,1 — 1on,
— jemny prach s rozmermi 10 — 10,
— hruby prach s rozmermi 100 — 1Q08.

Frakcie sypkej drevnej hmoty (prachow@stice) srozmermi 1 — 10Qm sa
od ostatnych in drevnej sypkej hmoty liSia tym, Zel'wvai pomaly sedimentuju a diht dobu
zotrvavaju vo vzduchu v pracovnom priestore. Vihkljfevny prach ma tendenciu
ku koagulacii a po usadeni k prilepeniu sa na pguweb predmetov nachadzajacich sa
v pracovhom priestore. Suchy drevny prach ma vs#éstnos, Ze je explozivny.
Nebezpeéenstvo vybuchu hrozi ak su splnené zakladné preappk5]:

— ak je kdispozicii priestor, v ktorom sa méZe vy nebezpéna koncentricia
prachov,

— ak je k dispozicii hdava latka - prach,

— ak sa v posudzovanom priestore vyskytuje aXiglgrostriedok,

— ak st mnozstva htavej latky a oxideného prostriedku také, Ze sa m6ze vytvori
nebezpéna koncentracia,

— zdroj inici&nej energie.

Explozivnos drevného prachu je ozfmvanda ako schopntsrychleho horenia
drevného prachu pri 8@asnom vyvine tlaku. Rychlésvzrastu tlaku pri explézii dosahuje
hodnotovo radovo ftPa.s'.

Pre vznik explézie drevného prachu musid ytvorené konkrétne podmienky:

— prach musi k¥ vo vzduchu dobre rozptyleny ajeho koncentraciasimby
vo vzduchu v rozsahu vybusnosti, t.j. medzi dolreohornou medzou vybuSnosti.
Dolna medza vybusnosti drevného prachu je 56,5 gf@éh3

— granulometrické zloZenie prachu must lostaténe jemné. Z rasticou Keos'ou
castic, tj. sklesajucou Vkos'ou merného povrchu, sa maximalne vybuchové
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— parametre znizuja. Pri strednej’kesti ¢astic vé&Sej nez 0,4 mm nie je mozZnétginu
prachov Standardnou energiou inicidvatai vsak pridavok 5 az 10 hmot. % podielu
jemného prachu so strednoulkes’ou zrna cca 0,04 mm a zmes je OpgbusSna.
Pritom si je nutné uvedomiZe pri manipulacii s prachom vznikaju oterom &3iéh
casticcastice menSie.

— inici&nym zdrojom daného hitavého systému sa moZe tsgaredmet alebo latka,
ktoré maju witl teplotu a st schopné pocity ¢as odovzdauapotrebné mnozstvo
energie prislusného druhu [7].

Drevny prach s vihka®u nad w = 40 %, pdd skiuSok SZ 214 Ostrava — Radvanice,
je nevybusny.

K vybuchu méze prits pri manipulacii s hdlavymi latkami resp. s oxidovdtgymi

latkami, ak sU jemne rozptylené aich koncentraczmesi s oxidénym prostriedkom lezi
vo vnutri medzi vybusnosti.

Ak prekrai koncentracia dostatne dispergovanej latky vo zmesi s oxinggm
prostriedkom dolnd medzu vybuSnostiic je vybuch mozny. Vyskyt hybridnej zmesi
vyrazne znizuje dolnd medzu vybusSnosti jednotlivydbziek, takze vybuch mdzZe nasta
aj vtedy, ak nie je dosiahnutéa dolna medza vybusjemnotlivych zloziek.

Vychadza sa z predpokladu, Ze iniciacia vybuSnejsige mozna vzdy [5].

METODA

Sekcie strojového parku technologie briketovania dr evného odpadu

Strojovy park potrebny na vyrobu briketovania dre¥eo odpadu je nasledovny:

— sekcia triedenia adrvenia drevnej hmoty s dostat vékym zasobnikom pilin,
triedicom, drvicom a prihtiovacim Snekom,

— sekcia suSenia s predohniskom, Budkovacou komorou a bubnovou susiau,

— sekcia briketovania s ¥ikobjemovym zasobnikom suchych pilin, briketovatigom
a chladiacimi kanalmi,

— sekcia expedicie s deliacimi stolmi, vahou, latezariadenim a primerane kgm
skladom brikiet [8].

Lisy na brikety

Briketovanie je jednou z najrozSirenejSich techgidlozhutiovania materiélu.
Vysledkom procesu briketovania su brikety valcovéhebo hranatého tvaru. Maju vysoku
vyhrevnog cca 17,9 MJ/kggo takmer zodpoveda vyhrevnosti hnedého uhlia. V§ajia
sa dlhym¢asom horenia asi 90 minat. Horia jasnym plaome, takmer bez dymu. VIhkos
brikiet je priblizne 8 az 12 % a obsahuju iba 0%2popolovin, a tym s aj vybornym
hnojivom. VWaka vysokotlakovému lisovaniu je z dreva Iavany lignin, ktory tvori
suvisly obal na povrchu brikety a pelety. Drzi fehr, a tym zamedzuje rozpadu a navlhnutiu.

Vhodnou technoldgiou pre Upravu odpadu do formypge jeho zhutnenie. Zname
su technoldgie kompaktovania, peletovania a brikai@ [9].

Peletovanie

Ide o vémi progresivny spdsob zhigtvania podrvenej a vysuSenej drevenej hmoty
pretl&acim lisom pri vémi vysokom tlaku. Vyhodou tejto technolOgie je h® umo#uje
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zhutiova®’ aj silne zne&isteny a kontaminovany drevny odpad s vyspkym obsalkory.
Zakladné technologické parametre peliet - palivapsigmer 8 — 14 mm,ldka 10 — 20 mm,
merna hmotnascca 800 kgni.

Briketovanie

Je najrozSirenejSou technolégiou zfuwania. Vyplyva to z relativne najnizSich
investénych nakladov na jednotku produkcie. Sortiment gvadiych strojov na briketovanie
odpadu je Siroky. Lisy su s principom lisovaniav dzavretej komore alebo v otvorenej
komore, s pohonom — mechanickym alebo hydrauficky lisovacim nastrojom - piestom
alebo zavitovkou [10].

VYSLEDKY
Brikety

Brikety su vyrobené 2z odpadovej biomasy drvenimSeaim a lisovanim
bez akychktvek chemickych prisad. Lisovanim sa dosahuje vysulgiota (1200 kg/m3),
¢o je dblezité pre objemovi minimalizaciu paliva.séka vyhrevnas(19 MJ/kg) je zarukou
nizkych nakladov na vykurovanie. Nizka popolnétd$%), neobmedzena skladovates’,
bezpraSnas a jednoducha manipulacia su vlastnosti, ktoré tonpalivu davaju Sgkové
parametre [11].

Briketovanie sa vyuziva na zhiolvanie drevnych pilin, hoblin, kéry, drevného
prachu, slamy, baviny, textilu, papieru a inych eni@ov a tym a energeticky a ekonomicky
zneSkoduje odpad.

Obr. 1 Brikety valcového tvaru

Pelety

Peletovanie je spdsob zhovania podrvenej a vysuSenej hmoty prattm lisom
pri velmi vysokom tlaku (az 120 MPa). Pelety su vyrobeniradne z odpadového
materialu, ako su piliny alebo hobliny, bez akydhlek chemickych prisad. Lisovanim
pod vysokym tlakom sa dosahuje ich vysoka hustbta00 kg/m3). Ich vikou vyhodou je,
Ze maju nizky obsah vlhkosti (8 az 10 %). Relativyeokd hustota materialu znamena
aj vysoku energeticku hustotu (az 20 MJ/kg). Vymeyou sa pelety vyrovnaju hnedému
uhliu. Ich hlavnou vyhodou je automatizacia procgsdiovania [12].
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Obr. 2 Pelety Obr. 3 Lis na vyrobu peliet

Zmena objemu pri drveni je objem materiadlu redukgva niektorych pripadoch
az o0 80 %. VEkos’ zmeny zavisi od druhu a Struktdry vstupného méteriK vyraznej
zmene objemu dochadza aj pri zhutneni. lRodaSich analyz, [3] je pomer objemov
rozdrveného sypaného a zlisovaného odpadu 1:6. evgibs drevnych pilin a koéry
ako organickych odpadov je 16 -17 MJ*{43].

&1 & 71 a3

| prilrivaci dopravadl 3.7, eykiéim
LL. vibratnj dograviik 3.8, depeavaik paliva

LY povjdopavnik 4 zéviemicovy dopravaik

2, vibcalf iriediE 3. brikeiovaci lis.

5, suilka 6 nozovi sebacka

5 1. risobork suticky 6.1, viaaref dopranik

3.2 vyniiaci dopraviik 6.2, pson dopranik

3.3. potrabic 7. hlawnj clekinicky roevidzat

54 kniol 7.1, elekericky roovidnt kote o
§.3. risotek palive 7.2, elelericky mevidn mmeridh
5.6 veatikitor

Obr. 4 Technologia briketovania drevného odpadu

ZAVER

Protivybuchovd a protipoziarna ochrana je v teobgickych linkach a systémov
na spracovanie drevného odpadu mimoriadne déleXitaie je mozné zabrahivytvaraniu
nebezpeénej vybusnej atmosfére a vyl nebezp&enstvo vybuchu opatreniami aktivnymi
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pri protivybuchovej prevencii, alebo nie su takéatpnia vhodné, zariadenia, ochranné
systémy &asti musia by konStruované tak, aby boli obmedzenéinky vybuchu
na bezpé&nd mieru. Opatrenia konsStrémej protivybuchovej ochrany teda nezabrania
vybuchu, ale zaistia, Ze neddjde k posSkodeniu dani@ ani k ohrozeniu osdb a po kratkej
dobe je zariadenie schopné prevadzky. Pre protoiytnl ochranu pri briketovani drevného
odpadu je mozné vyuZnasledovné typy opatreni [5]:

1) odrahtenie vybuchu,

2) potla&enie vybuchu,

3) zabranenie prenosu plafaea vybuchu.

V zasade, hala, kde dochadza k manipulacii s ndédeni — drevnymi pilinami
s mnozstvom drevného prachu a naslednym lisovadarad’ujeme tento priestor pdd NV
SR¢. 393/2006 Z. z. do zony 21. Zariadenia, ¢elsti a ich ochranné systémy, ktoré majé by
pouZivané v priestoroch s nebesgestvom vybuchu, pre zoénu 21, musidnsp Grovei
.Kategorie 1 ,zalma zariadenia, ktoré su konStruované tak, aby baiogné prevadzky
v zhode s prevadzkovymi hodnotami stanovenymi vgoob a zaisovalo vé'mi vysoku
arovei ochrany, popripade ,Kategorie 2. Tymto spésobane liminovali vznik iniciacie
vybusdného prostredia. Odpadny material — drevni@ypa prach sme v ramci briketovania
vyuzili za désledného reSpektovania legislativy SR.
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MOZNOSTI ZHODNOTENIA ODPADOV ZO STAVEBNYCH
PROCESOV Z HLADISKA RIADENIA KVALITY A JEJ
ENVIRONMENTALNYCH DOPADOV

THE POSSIBILITIES OF VALORIZATION WASTES FROM
BUILDING PROCESSES IN TERM OF QUALITY CONTROL
AND 1Ts ENVIROMENTAL IMPACTS

Andrea NEUPAUEROVA

ABSTRACT: The paper deals with building waste recycling vatttent on valuation its impacts like recycle
usage. Work is focused on valid legislation in waéeld and building waste classification, recyglin
technologies used in building waste recycling amdrenmental recycling valuation.

Key words: recycling, building wastes, technologies, quality

ABSTRAKT: V prispevku si uvedené moznosti nakladania so Istgwvei odpadmi, technologické procesy
pri ich recyklacii, distribtind logistika recyklénych zariadeni ako iposudzovanie kvality recyldato
Z0 stavebnetinnosti.

Kracové slovarecyklacia, stavebné odpady, technoldgie, kvalita

1 UVOD

Stavebny odpad vznikd napriek vSetkym snaham, ksoréspojené s opatreniami
na predchadzanie jeho vzniku a na jeho minimalizaeod’a zakona¢. 409/2006 Zz.
o odpadoch su zaavebné odpady a odpady z demolécii (SDO) povazowapady, ktoré
vznikaju v doésledku uskut@iovania stavebnych prac, zabespeacich prac, ako aj prac
vykonavanych pri adrzbe stavieb - udrziavacie pradelprave — rekonstrukcii stavieb, alebo
odstraiovani — demolacii stavieb. DrZitestavebnych odpadov a odpadov z demolacii je
povinny ich triedf pod’a druhov, ak ich celkové mnoZstvo z uskiitivania stavebnych
a demolé@nych prac na jednej stavbe alebo subore staviebe lsjpolu bezprostredne suvisia,
presiahne suhrnné mnoZzstvo 200 ton za rok a zati€zZph materidlové zhodnotenie. Této
povinno$ neplati, ak v dostupnosti 50 km po komunikaciach miesta uskut@ovania
stavebnych a demdlaych prac nie je prevadzkované zariadenie na né&ted
zhodnocovanie stavebnych odpadov, alebo odpadovermoldcii. Ten, kto vykonava
vystavbu, udrzbu, rekonStrukciu alebo demolaciu koikécie, je povinny stavebné odpady
vznikajuce pri tejtoc¢innosti a odpady z demolacii materidlovo zhodhgiri vystavbe,
rekonstrukcii alebo Udrzbe komunikadif.recyklovanych materialov je potrebné reSpekfova
zakladné poziadavky definované stavebnym zakornonb0/1976 Zb. v zneni zékona
¢. 237/2000. Smernica pre vyrobky a objekty v staietve ¢. 93/68/EHS uklada krajinam
EU prijaf také opatrenia, aby vyrobky pre stavby a staveko@Strukcie vyhovovali
predpisom a poziadavkdm mechanickej pevnosti ailisgabprotipozZiarnej bezp#osti,
bezpénosti pri uzivani, hygienickym a zdravotnym predpis ochrane proti hluku,
zabezpeenia Uspor energie a ochrane Zivotného prostrédearecyklované materidly platia
uvedené poziadavky vo zvySenej miere, fakdach homogenita byva ztwae nizSia, ako je to
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u prirodnych zdrojov. Na Slovensku plati pre viplzakon¢. 90/1998 Z. zo stavebnych
vyrobkoch a zako#. 264/1999 Z. z. o technickych poziadavkach nab¥yca o posudzovani
zhody a o0 zmene a doplneni niektorych zakonov wizneskorSich predpisov. V prispevku
su uvedené moznosti nakladania so stavebnymi odpaghtatiovanie distribdnej logistiky
pri prevadzke recyktaych zariadeni ako i posudzovanie kvality recyklamm stavebnej
¢innosti.

2 ZHODNOCOVANIE STAVEBNYCH ODPADOV

S vyuzitim réznych technologii a zariadeni sa ske$etky druhy produkovanych

SDO daju recyklovg resp. zhodnocova Vyhlaskou MZP SRE. 284/2001 Z. z., ktora

ustanovuje Katalog odpadov, su stavebné odpadydeaéado skupiny 17 pod nazvom:

.Stavebny odpad a odpad z demolacii (vratane vykepaeminy z kontaminovanych

miest)”. V s&asnych podmienkach sa v recykigich zariadeniach najviac spracovavaju

nasledovné druhy SDO, ktoré su zaradené medzingstatipady ,O": betdny - prosté

a armované (17 01 01), bituménoveé zmesi (17 03202)Sané stavebné materialy (17 01 07,

17 09 04) a zeminy (17 05 04, 17 05 06, 17 05 OBje upravu stavebnych odpadov sa

v slasnosti vo svete vyuzivaju recykted linky, ktoré si pdth mobilnosti rozdelené

na: mobilné, semimobilné a stacionarne. Kazdé lattyzariadeni ma svoje opodstatnenie pre

Specifické pracovné podmienky. Zhodnotenie staviebrélpadu je mozné, poKige triedeny

do materialovych skupin pta jednotlivych frakcii. V stavebnej sfére mozno twislosti

s moznou recyklaciou odpadu hovooi dvoch zakladnych oblastiach:

— recyklacia in site -recyklacia v mieste stavby, resp. dendalgxch prac s vyuzitim
mobilnych technolégii na zhodnocovanie odpadov; adelastné spracovanie stavebnej
sutiny, kde stavebnda sutina, betdn a asfalt séigpotbznosti spracovavaju v mobilnych
zariadeniach priamo na mieste ich vzniku, hlavneve&kych staveniskach; stavebny
odpad z malych a stredneltgch stavenisk sa zase dopravuje do stacionarrarcddzent,

— recyklacia off site -recyklacia materidlov, pri ktorej sa na staveniskagtriedené
a oddelene zhromazdené staré materialy (drevo,,kohasty, sklo, papier) prevazaju
do recykl&nych stredisk, kde dochadza k zhodnocovaniu odpaddka materiadlovych
skupin.

Pred samotnym zhodnotenim su odpadySwibu podstipené jemnému triedeniu
v prevadzkach @enych na zhodnocovanie, pripadne sa z nich demibp&yjné séasti alebo
odstraiuju cudzorodé prvky, aby sa minimalizoval ich pdpg ruSivy dopad na proces
zhodnocovanid1]. Stavebné zvySky sa mo6zu opatovne ptualebo zhodnofi priamym
opatovnym pouzitim stavebnych zvySkov na stavenigkapr. formou nasypov alebo
pouzitim jednotlivych stavebnych prvkov), odovzdanstavebnych zvySkov v podobe
druhotnych surovin na spracovanie do vyrobnychdmegk (napr. kovov do metalurgickych
podnikov), alebo spracovastavebné zvySky na vyrobu novych stavebnych sorovi
Prostrednictvom uvedenych postupov sa mézu rézreridavé skupiny opakovane zdtza
v niekd’kych u0zitkovych materidlovych kolobehoch dovtedykipl’ nie je nutné ich
definitivne ulozi’ na skladku. Na obrazku 1 je znazornena stratégigklacie stavebnych
zvyskov a spbsob ich opatovného pouzitia v nikioh materialovych kolobehoch [2].
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3 TECHNOLOGICKE PROCESY PRI RECYKLACII STAVEBNYCH
ODPADOV

Prva fazu procesov prebiehajucich naciatku recyklacie SDO v recykiaom
zariadeni je vazenie, prijimanie, zafifeanie a usklatbvanie stavebnych odpadov.
Pri hodnoteni vlastnosti a kvality prijimanych SB3@ kladie déraz hlavne na chemické
a mineralogické zloZenie (pritomnosebezpénych latok a Skodlivin), mechanické (zrnitps
pevnos, tvrdog’) a na mieru zngstenia cudzorodymi latkami. Producent odpadu @noklje
pisomnym vyjadrenim kvalitu, mnozstvo a vlastndsivezeného odpadu p@dstanovenych
poziadaviek vymedzenych legislativou a prevadzkoygriadkom zariadenia. Nasledne sa
urobi obhliadka dovezeného odpadu a skontrolujlusedzané vlastnosti. V pripade, ak
jednotlivé kusy SDO su ¥8ie, ako maximéalne dovolené, zaplati dovozca odpmthlatok
za dodatoné rozbijanie materialu. Eventualne, ak dovezengaddje znéisteny vékym
mnoZstvom cudzorodych latok dovozca odpadu zaplaplatky odpovedajuce navySeniu
nakladov na separéaciu takéhoto odpadu a pod.

UZivanie > Buiranie stavby
stavby
— T Oddelovanie
Pouzme' a triedenie
stavebnych stavebnych
materidlov zvyskov
— Nezhodnotitel'né
anme I stavebné zvysky
suroviny ———-—-—4
- Spracovanie
Vykiz’ stavebnych
pouznzch zvyskov
materidlov *
f - Recyklovany
Navrhovanie ¢————| stavebny material
stavby

Obrazok 1 Stratégia recyklacie stavebnych zvy&kepdsob ich opatovného vyuzitia
v niekd’kych opakovanych uzitkovych materialovych kolobehoc

Po tomto procese nasleduje separacia a pretriedeioie® v beznych podmienkach

prebieha v dvoch fazach:

» prva faza pretriedenianastava po d@asnom uskladneni materialu v zariadeni,
kde sa za pomoci strojov demych na separdaciu, alebo manuéalne, separuju
cudzorodé latky (plasty, papier, kovovasti, drevo alebo cely kusovy stavebny
material vhodny na opatovné vyuzitie - tehliarsigeobky) od SDO,

» druha faza pretriedenianastava p&as drvenia, kedy strojnik obsluhujuci drvi
kontroluje podrveny material a manualnym spésobodidercudzorodé materialy
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odstranf, z ¢coho vyplyva, Ze je treba zabeZpt kapacity na uskladnenie
cudzorodych latok a uz s vytriedenymi nakladio s odpadom.

Drvenie je dalSim krokom pri Uprave stavebnych odpadov, pridktosa véké kusy
SDO rozdrvia na tzv. prvotny recyklat. Jedna saldadnu frakciu (napr. O - 64 mm), ktor4
sa za pomoci triedov triedi. Pri drveni sa magnetickym separatorordati@gne oddéuju
kovové casti nachadzajuce sa v SDO, ktoré sa nedalicadfiri pretriedeni (Zelezobetony).
Magneticky separator sa nachadza nad vystupnymadojkom vychadzajucim z dia
a vasinou je uz priamo zabudovany v stroji, pripadnelgdavany ako pridavné zariadenie
drvica.

Poslednymi procesmi pri vyrobe recyklatouijedenie a uskladiiovanie recyklatov.
Rozdrveny material dopravovany dopravnikom prianoo ndsypnika trieda sa roztriedi
na frakkné skupiny recyklatov. DOlezitymi krokmi sU uloZena zabezgenie recyklatov
takym spbésobom, aby nedoSlo k zmieSavaniu jedrytivfrakcii a jednotlivych druhov
recyklatov. Na zabezpenie dopravnych procesov recyklacie SDO, napr.nnaasypnika
drvica, resp. triedia, uskladovanie recyklatov na vymedzené plochy a pod. s&ipaji
nakladg@e. P@as vyroby recyklatov sa sleduje ich kvalita taky atysledny vyrobok bol
pouzitdny a spiial pozadované vlastnosti. Naj&ia pozornos sa sustréuje na hodnotenie
kvality prijimanych odpadov ana fyzikalne a teclogické parametre pri drveni SDO
a triedeni recyklatov. Hlavné strojovasti recyklgnej linky SDO (drv&, triedic, naklad&) su
znazornené an obrazku 2. Pre zabezjeie vysokej kvality produkovanych recyklatov je
nutné pruzné prispésobenie sa parametrov jednotlivjnechanizmov recykdaej linky
(drvica i triedita) vlastnostiam spracovavaného materidlu. Napriklegtyklacia
Zelezobeténovych betonov vyZzaduje iné nastaveni@npetrov drwa, ako recyklacia
tehlového muriva [3].

Nakladat

Drvi¢ so Triedi&
separatorom kovov Nakladad

Obrazok 2 Schematické znazornenie hlavnych styojovasti recyklanej linky

Na dekontaminaciu stavebného odpadu, napr. kamewizelezninych zvrSkov, sa
pouzivaju aj biologické metddy aplikované in sRezsah materialového vyuZzitia stavebnych
odpadov zasadnym spdsobom ovyilyj odpady z demolacii, preto je potrebné spoluprac
povodcov tychto odpadov s prevadzkoVaie mobilnych zariadeni zabezpg ¢o najlepSie
vyuzitie existujucich kapacit, aby podiel odpadaradenych do podskupin 17 01, 17 02
a 17 04 boko najvyssi. Pre vykopovu zeminu z pléch kontamimgea ropnymi latkami je
potrebné uprednosthijej dekontaminaciu v sieti existujucich objektove@ uloZenim
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na skladku odpadu - ako stabilizatu odpadu s olmsakBL vy3Sim ako 1 000 mg/kg suSiny
[4].

4 DISTRIBUCNA LOGISTIKA RECYKLA CNYCH ZARIADENI

V skasnosti eSte malo vyuzivanym spb6sobom je tvoneazideponii tzv. skladov
stavebnych odpadov, kde by sa kumuloval stavebppdg@das utitého ¢asového obdobia.
Po dosiahnuti minimalneho mnoZstva odpadov, ktakype naklady na vyrobu recyklatu,
by bolo mobilné recykkné zariadenie dovezené. Po spracovani odpadovaby kgreprave
nadalsi sklad -dep6niu,ktory méze by situovany u jedného z producentov odpadu a ostatni
producenti tam moéZu odpad dovéZBruhy variant péita s mozna%u vybudovaniakladu
v zaujmovom Uzemvo vhodnej lokalite, ktord by bola vyhodna pre tkgeh producento
v dovazajucich odpad na spracovanie. Po zhromaaltestaténého mnozstva odpadu, by
bolo mobilné recyklené zariadenie dovezené na deponiu a po jeho s@acpremiestnené
do dalSieho skladu. Tu vS8ak vznikaju dva zakladné pnolyl, a to ufenie vékosti
zaujmového Gzemia skladu acenie umiestnenia skladu SDO. V priebehu prevadzky
recyklatného zariadenia je potrebné zabe&rpelynulog’ zasobovania vstupnymi materialmi
z danej oblasti, aby bola vyuzitd kapacita recykéq linky a nevznikali prestoje
z nedostattného prisunu stavebného odpaddeného na recyklaciu ako i vhodne zvoli
usporiadanie strojovych zostav. Tieto podmienky by’ splnené len umiestnenim skladu
SDO do ekonomicky silného regionu, kde je predpbkidostatone vékého objemu
stavebneginnosti a odpadov, ktoré pri nej vznikafko mozné rieSenie sa ukazuje metodika
distribuénej logistiky, s presne definovanou typologiou karétog’ami vyuZivajuce
optimalizaciu lokalizacie recykimého zariadenia za pomoci metéd multikriteridlneho
rozhodovania alebo abstraktnych geometrickych noalettorych tvar a jednotlivé vazby
budl zavislé na spdsobe lokalizacie vyroby. Napdkbrerecyklaciu off siteby sme mohli
uvazovd tvar ,hviezda“ — viaceri dodavatelia alebo prijtel@a stavebnych odpadov, resp.
recyklatov su zasobovany zo spoieho distribtiného centra — recykiaého zariadenia
(obrazok 3) svazbou m - 1 — n, kde m predstavugsta na vstupe a n miesta na vystupe
cez jednu spoknu centralu s priamym odbytoff].

™~
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Obréazok 3 Distribtnd si¢’ - hviezda zvoznéa

101



NEUPAUEROVA, A.
MoZznosti zhodnotenia odpadov zo stavebnych proces$badiska riadenia kvality a jej
environmentalnych dopadov

5> KVALITA RECYKLATOV ZO STAVEBNYCH ODPADOV A ICH
VYUZITIE

Pre hodnotenie zdravotnej nezavadnosti recyklatabgného zo stavebnych odpadov
sa vyuzivaju laboratorne testy, ktorych rozsahtaaowuje potia zloZenia recyklatu acélu
pouzitia v sulade s platnou legislativou v SR. Nasymzovanie ekotoxicity odpadov,
stavebnych materidlov a chemickych latok sa uZz afilek rokov pouzivaju vyhradne tzv.
aquatické testy na vodnych vyluhoch, ktoré posudzoiicitu len tych latok, ktoré su
rozpustné vo vode. Vyhodou testov ekotoxicity jedmvSetkym vyjadrenie skutoeho
vplyvu kontaminantov na ekologické receptory a #iéo prostredie, t.j. riziko nie je
hodnotené iba sprostredkovane fmdahemickej analyzy. Zarowesu sledované chemické
parametre z pdladu vylihovaténosti, a to na vstupe do procesu ako odpad a rtapg/siko
recyklat. Potia rozhodnutia OU ZP o prevadzkovani zariadeniahoeamzocovanie odpadov je
podmienkou prijatia odpadu na spracovanie splnkniérii pre inertny odpad. Normy STN
nepoznaju pojem recyklat vyrobeny recyklaciou dbayeh odpadov a tak kvalita
vyrobeného recyklatu je hodnotena v Statnych alebdnikovych skuSobniach stavebnych
materialov, kde su vlastnosti posudzované na zékla@dpokladu vyuZitia a porovnania
s pribuznymi materialmi zapracovanymi v normachN33$0 6783 (72 1171), STN ISO (72
1174), STN 72 1176, STN 72 1183. Nasledne na zéktgchto posudeni su dopdeme
moznosti ich vyuzitia. V stasnosti sa preberaju normy EU, v ktorych je rieSanéblas
posudzovania recyklatov z piddu technickych noriem a zéaravaj chemického posudenia,
¢o je dolezité najméa zl'adiska zvoleného spbésobu budiceho vyuZzitia reaykldt tabuke 1
su uvedené sledované parametre jednotlivych druhreeyklatov z pohadu ich
vyluhovaténosti a to na vstupe do procesu ako odpad a napg/stko recyklat [6].

Tabdkal Roztriedenie recyklatov a ich vlastnosti

RECYKLAT / frakcia

VLASTNOSTI BETONOVY ASFALTOVY TEHLOVY | ZEMINA

Zrnitos’ 0-32 32-64 0-32 32-64 0-4

Objemova 2 400 2340 2245 2340 2070

hmotnos kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®

Sypna hmotnas 1 230 kg/m

Nasiakavos 4,7 % 6,3 % 1,66 % 16,6 %

Mrazuvzdornos 60,1 3,61

Otlkovod’

Odplavité’né 0,54 % 3,95 % 1,79 % 9,88 %

castice

MozZnosti Podklad | Podklad | Podklad | Podklad | Obsypovy | Terénne

vyuZitia vrstvy vrstvy vrstvy vrstvy material apravy
6 ZAVER

Pri vybere vékosti zaujmového Uzemia a lokalizacie skladov SBrava vyznamnu
tlohu ekonomicky silné prostredie, dostat®@ mnozstvo vstupnych odpadov, dopravné
vzdialenosti a naklady, optimalna strojova zostavaplnenie environmentalnych Kkritérii.
V slvislosti s otvorenim moZznostéerpania finatnych prostriedkov na zavadzanie
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recyklatnych liniek zo Strukturalnych fondov EU v rokoch0Z0az 2013 moZnocakava
intenzivnejSi narast zaujmu o recyklaciu stavebragipadu v Slovenskej republike.
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SP(A)SOBY, NAKLADANIA SO STAVEBNYMI ODPADMI
OBSAHUJUCIMI AZBEST

THE BEHAVIOURS OF TREATMENT WITH BUILDING
WASTES CONTAINING ASBESTOS

Andrea NEUPAUEROVA — JozefCERNECKY

ABSTRACT: Building materials containing asbestos presented tisk at damage, maintainance
and demolitions of building objects (for examplimékss of asbestos, cancer of lungs). The papelviego
to behaviours of collection, separation buildingstes particularly treatment with asbestos waste.

Key words: building wastes, asbestos, liquidation

ABSTRAKT: Stavebnym materialom obsahujdcim azbest je venoxeygena pozorndsnakd’ko predstavuju
riziko pri poSkodeni, Udrzbe a demolaciach stavebngbjektov (napr. vznik azbestozy, rakovinyug).

V prispevku su prezentované postupy bémpglikvidacie odpadovych azbestovych materialademol&nych

a rekonstruknych prac.

Kracové slova:stavebné odpady, azbest, odstranenie

1 UVOD

Stavebné technoldgie, stavebné materidly a vyrglokizivané v stasnosti sa svojou
kvalitou, vplyvom na Zivotné prostredie ako i zdesRudi vyrazne odliSuju od tych, ktoré boli
v minulom storéi povaZzované za skoro idealne, ale dnes su niekton&ch Zivotu
nebezpéné - napriklad stavebné materialy s obsahom azbesitudované v stavebnych
konStrukciach réznych objektov. V obdobi rokov 19451990 sa azbest v Zna] miere
pouzival v celej Eur6pe. Smernicou Europskej Ui89177/ES je zakdzané pouzivaetky
druhy azbestu od 1.januara 2005. V smernici 200BR8 sa okrem toho zakazujazba
azbestu a vyroba a spracovanie azbestovych vyrobkbvstasnosti véky problém
predstavuji azbestové vldkna Ui&ované do ovzduSia pri rozruSovani materialov
obsahujucich azbest, a to pri ich pouzivani, detngieh pracach, domovej udrzbe, opravach
a prestavbach. Naj¥&im nebezpmnstvom su azbestové stavebné odpady vznikajuce
pri likvidacii, ktoré priamo ohrozuju zdravie os@birZziavajucich sa v bezprostrednej blizkosti
realizovanej rekonstrukcie alebo demoléacie. V silsdlasifikaciou karcinogénnyckitkov
pod’a IARC (International Agency for Research on Cancer) sikystypy azbestu hodnotené
ako ,Kategoria 1: karcinogény“ a musiatbpzna&ené vetou ,M6Zu spésabirakovinu®
(smernica Rady 97/548/EHS). Vdychovanie dychateh azbestovych mikroviakien méze
spbésoli azbestdézu a maligne nadory: rakovirdigpa mezotelibm. Na tieto choroby nie su
zname Ziadne liebné prostriedky¢asto kokia smrou av désledku latentného obdobia
sa mOZu objaviaZz 40 rokov po vystaventinku azbestu. OSHA (The Occupational Safety
and Health Administration) stanovila limitnd hodadt00 000 vlakien dihSich alebo rovnych
5 um/m® v ovzdu$i pre pracovné prostredie ¢é@® 8 hodinovej pracovnej zmeny
a 40 hodinového pracovného tyiad Pre vnutorné prostredie budov VyhlaSka MZ SR
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&. 259/2008 Z. z. stanovila limitnt hodnotu pre atbeé vlidkna 1000 vlakien:fktora sa
vztahuje na priemer viakna mensi akq8, dzku vldkna vasiu ako 5um a pomer tkky

a priemeru vlakna ¥&i ako 3:1. Vyhlaskou MZR. 284/2001 Z. z., ktorou sa ustanovuje
Katal6ég odpadov, su stavebné odpady uvedené vrekup pod nazvom: ,Stavebny odpad
a odpad z demolacii (vratane vykopovej zeminy zt&mmnovanych miest)”. Stavebné
materialy obsahujice azbest su v Katalogu odpadoaené kodom 17 06 05 a zaradené
do kategodrie nebezpreych odpadov. V prispevku je rieSena problematikaraz, separacie
a spbsobu nakladania s azbestovymi stavebnymi adpad

2 POSTUP PRI ROZHODOVANI O AZBESTOVYCH MATERIALOCH
V BUDOVACH

Pritomnos azbestovych materidlov je v niektorych budovéaatiteind uz na pofad,
ale existuju aj stavebné objekty, kde je nutné gesie odbornikom. Vo ¥&ine krajin EU
je bezné, Ze si majite pripadne spravca budovy preventivne objedna smbeprieskum,
aby mal v pripade havarijnej situacie v objektespée informacie o vyskyte azbestovych
materialov. Vysledkom azbestového vyskumu by nenbgti len informacie o vyskyte
a mnozZstve azbestu v objekte, ale aj stanovenignatunebezp@nosti a naliehavosti
odstrdnenia tychto materialov. V Slovenskej repblivykonava azbestové prieskumy
a poskytuje informacie o spdloostiach zaoberajiucich sa od#taanim azbestovych
materialov zo stavieb Regiondlny urad verejnéhoawaatnictva v Nitre, ktory taktiez
zabezpéuje aj c¢innog Narodného referémého centra pre zdravotnu problematiku
vlaknitych prachov.

Pred vykonanim prace, pri ktorej mozZnot byystaveny materidlom obsahujucim
azbest, treba vykoraniekd’ko Kracovych rozhodnuti, ktoré su Uzko spojené s procesom
hodnotenia rizik a planovania. Na obrazku 1 je andany diagram postupu tykajuceho
sa materialov, ktoré by mohli obsahdévazbest. Niektor&lenské Staty maju vnuatroStatne
pravne predpisy, ktoré vyZzaduju, aby sa materidbgabujuce azbest (najma materialy
so slabo viazanymi vidknami) odstranili vSade, jedto mozné uskutmit’. Iné ¢lenské Staty
povad’uju, aby sa materialy obsahujluce azbest ponechatieste v zavislosti od ditych
kritérii tykajacich sa stavu, umiestnenia, jedndthsti pristupu, a teda celkovej
pravdepodobnosti, Ze materidl méze predstavonzako uvd’nenia viakien. Pri rozhodovani,
¢i mozZno zabezp@’ bezpénos’ materialov (napr. uzatvorenim (naterom) a/aledozEmim)

a ponech@éich na mieste, sa musia Zakint’ aj vnutrostatne pravne predpisy.

S prihliadnutim na vnutroStatne pravne predpisy moothaterialy obsahujluce azbest,
ktoré su v bezpmom stave (t.j. neposSkodené, obloZzené alebo uzatedr ponecha
na mieste, ak je zavedeny systém monitorovania $tdnu a spravy jeho pritomnosti (napr.
udrZiavania materialu v dobrom stave). Musi sa&kw&amto material zachytiv evidencii
a planoch budovy, aby sa jeho pritomhaoh’adnila, ak sa v budulcnosti uskénéa
akékd'vek stavebné prace. Ak material nie je v dobromvestaemozno hdahko oprawi,
je rahko pristupny (a preto potencialne pristugiajSiemu poSkodeniu a poruseniu), rozsiahle
poSkodeny a neexistuje Ziadny v praxi podhijesposob uzatvorenia alebo obloZenia, tento
material sa musi odstrdni Toto rozhodnutie plati pre akykek druh materidlu
obsahujuceho azbest. Alternativnym rieSenim k adstiiu je zabezpg bezpénos
materialov obsahujucich azbest (udrZziavanim v dobrstave alebo obloZzenim) a ich
monitorovanie a spravu na mieste. Ajdkge mozné zabezpe bezpénos’ materialu
obsahujuceho azbest, monitorévAo a spravouwa na mieste, treba zthdnt’ mozné
poziadavky na celkové renayrgé prace v budove, pretoZze ak materialy budu tréikovej
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renovacii budovy, spravnym rozhodnutim moéZze bgistraneny material obsahujlci azbest.
V pripade azbestocementovych a inych materialovewn® viazanymi vlaknami mozno
predpokladg, Ze proces rozhodovania bude viksrozhodnutiu poneclianaterial na mieste

a evidovd, monitorovéd a spravova ho.

Na obrazku 2 je znazorneny diagram

rozhodovacieho postupu tykajuceho sa materidloatoljgcich azbest [1].

Ohzahuje material
arbest?
Ak nie je istofe,
predpakladdme, e
absakije.

nie

Zaevidovat'
neazhestovy
material

Je material

v dobrom stawve?

Powaolum
wnutrodtatne pravne
predpisy ddrEbu
materialu na mieste?
Iapriklad, alk je
obloEeny alebo
uzatwvoreny)

Pozri obrazok

c.2

-

Zwart, & ho
ponechat s mieste.
Al ano, zaevidovat
jeho pritomnost’;
spravovat jeho
pritomnost pri
budiacich pracach;
pravidelne
monitorovat jeho
..\‘_stav a udr¥iavat’ ho

~

Fovelum
whtrodtatne
pravne predpisy
udribu materialu
na mieste?

Faradit ho do
programu
odstrafiovania

Zahezpeéit
odstranenie

Obrazok 1 Diagram postupu tykajuceho sa materidimre by mohli obsahoveazbest
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\_existuie riziko S

Obrazok 2 Diagram rozhodovacieho postupu tykajasghmaterialov obsahujucich azbest

3 ODSTRANOVANIE AZBESTOVYCH MATERIALOV ZO STAVIEB

Sanacia stavebnych konsStrukcii v interiéroch budkde boli pouzité azbestové
materialy v nebezgaych formach (ide o slabo viazané azbestové métetia striekany
azbest — technologia Limpet, azbestové omietkykyldypu Ezalit B a iné azbestové
materialy bez vhodnej povrchovej Upravy) sa mudiomg’ vhodnou technoldgiou, ktora
zabezpeéi potrebné opuzdrenie azbestovyidstic, bez moznosti ictialSieho uvdnovania
do interiéru budovy. Pred sanaciou a po jej @eom sa musi vykomameranie p&tu
azbestovych vladken v ovzduSi sanovaného objektuieBorn vyhodnotenia dinnosti
vykonanej sanécie. Tieto prace mdzu vykomaie osoby odborne a zdravotne spdsobilé
na tuto ¢innog’. Terminy na postupné zniZzovanie rizika z pritoninagbestu v ovzdusi
budov stanovi organ na ochranu zdravia na zaklagaeznosti nebezpenstva zisovaného
pri vykone Statneho zdravotného dozoru, s prihligin na miestne podmienky.
RekonStrukné a buracie prace spojené s odstvanim azbestovych materialov z budov
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sa musia vykonaiba v sulade s technologickymi postupmi vopredvatdgmymi organmi
na ochranu zdravia s tddom na zabezpenie ochrany zdravia pracovnikov vykonavajacich
tato ¢innog’, potrebou zabranenia Uniku azbestovych vlaken sdatrmych priestorov budov
a naslednym wjstenim priestorov od prachu obsahujuceho azbestdakna, ¢o je
nevyhnutné objektivizova meranim po ukateni rekonstruénych prac. Zdravotna
spbsobilos pracovnikov musi kyoverena preventivnou lekarskou prehliadkou. Rrigst

v ktorych sa vykonavaju sati@& a rekonStruiné prace, sa vyhlasuju za ,kontrolované
pasmo“, do ktorého je zakdzany vstup cudzim osolfmestory mozu by pristupné az
po ukorgeni sananych a rekonstrulaych prac, po ich Wsteni,co sa overi meranim.

Na zabrénenie Sirenia prachu obsahujuceho azbesvyhnutné kontrolované pasmo
vhodnym spdsobom izolovabd ostatnych priestorov. Vstup do kontrolovanéhenpa méze
byt iba cez ,hygienicku skku“, v ktorej sa odklada pracovny odev a vykonaosabna
ofista exponovanych o0s0b. Znazornenie osobnej dekomégie v pédielngj
dekontamina&nej jednotke a v trojdielnej jednotke je na obra3ku

\

S P e P

Obrazok 3 Osobna dekontaminacia vdiélinej dekontaminmej jednotke a v trojdielnej
jednotke

Azbestovy odpad sa v kontrolovanom pasme ukladapdlyetylénovych vriec
ozna&enych napisom Azbestovy odpad - prach s obsahoresazbNeposkodené vrecia
sa @istia od prachu a Wenenym vozidlom sa odvezU nacenu skladku odpadu
a znesSkotuju sa schvalenym postupom. Odpad obsahujuci azbast by stabilizovany
a nasledne musi ByzneSkodneny na skladke na nebéngeodpad. V priloh&. 6 zdkona
¢. 223/2001 Z.z. o odpadoch su uvededgaaly obsahujuce prach alebo viakna azhé&sbué
sa musia pred uloZzenim na sklddku odpadov stabédiza@D6 07 01 odpady z elektrolyzy
obsahujuce azbest, 06 13 04 odpady zo spracovabeesta, 10 13 09 odpady z vyroby
azbestocementu obsahujlce azbest, 16 02 12 vyradeia€lenia obsahujuce Ry azbest,
17 06 01 izolané materialy obsahujuce azbest, 17 06 05 stavededy obsahujlice azbest.
Jednorazové pracovné pomocky sa likviduji spolu dpadom. Kusovy odpad sa
zhroma#’uje vo vylenenych kontajneroch na beznych skladkach komehalrodpadu [2].
Odstraiovanie azbestu alebo materialov obsahujlcich azwestavieb moZno vykonavéen
na zaklade opravnenia vydaného Uradom verejnéhavathictva SR Bratislava pbal
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zadkona NR SR. 355/2007 Z.z. o ochrane, rozvoji a podpore vétejnzdravia a 0 zmene
a doplneni niektorych zadkonov. Pravnické osobyzcké osoby — podnikatelia, opravnené
na odstréaovanie azbestu zo stavieb su @@ 41 ods. 7 cit. zakona povinné prediakom
vykonu prace predloZi miestne prislusnému organu verejného zdravotniatearh
na odstraovanie azbestu zo stavieb na posudenie a gdaykonu prace déasu kladného
posudenia navrhovaneginnosti. Povinnosti pri ochrane zamestnancov préedkami
suvisiacimi s expoziciou azbestu pri praci su ustané v § 41 zakon&a 355/2007 Z.z.
a v NV SR¢. 253/2006 Z.z. o ochrane zamestnancov pred ridikgivisiacimi s expoziciou
azbestu pri praci. Nainnosti spojené s odstravanim azbestového materialu vyda miestne
prislusny regionalny urad verejného zdravotnictvzhodnutie, ktoré je spoplatnené kolkom
v hodnote 500,0 Sk [3].

V 80. rokoch minulého stoé@a bol Eternit vémi popularnym stavebnym materialom,
ktory 'udia pouzivali nielen ako streSnua krytinu, ale milbkladali aj rodinné domy. Pomerne
vela starSich rodinnych domov méa u nas streSnu krytiambestovo - cementovych viakien.
Donedavna bol odpad zo striech (streSna krytinaRNIE, vinita streSna krytina, obklady)
bez problémov uloZifey na beZnych skladkach, ndko vo vyhlaske MZR. 284/2001 Z.z,
ktorou sa ustanovuje Katalég odpadov boli stavebaéerialy obsahujuce azbest 17 06 05
zaradené do kategorie ostatny odpad ,0“. Vyhla3MAP &. 409/2002 Z.z. bol spominany
odpad 17 06 05 prekategorizovany na neb&ppeodpad "N", Zoho vyplyva aj zmena
postupu nakladania s nim. Pre kazdého, kto sa tbgéline zbavi zdraviu Skodlivej
eternitovej streSnej krytiny, predstavuje toto o@s¢énie nemalé fingné prostriedky. Kéze
eternit sa neda odovztiao zbernych dvorov na rozdiel od niektorych inyabezpe&nych
odpadov, akymi su autobatérte farby, majitelia domov si M@krat krytinu svojpomocne
odstraiuju a odvazaju naierne skladky,cim tak nielenze ohrozuju vlastné zdravie, ale
aj zdravie obyvaf®v v danej lokalite av neposlednom rade predstawgzne riziko
pre Zivotné prostredie.

Prikladom nakladania s azbestovym odpadom z rekdkait je Ceska republika, kde
v sitasnosti stoji vykup eternitu 400 korun, ale v piimaZze azbestovy odpad odvaza
Specializovana firma pre sukromnu osobu, platin zako za komunalny odpad.
Na internetovych strankach vSak firmy zaoberajl@dilsvidaciou nebezpmych odpadov
uvadzaju cenu za tonu eternitu od 4 do 8 tisic ikasiym, Ze do toho Vekrat nie su
zap@itané nutné prace spojené s uzavretim celého @mestvysavanim Specialnymi
vysavami s filtrami, ktoré su schopné zachytmikroskopické azbestové vladkna, ako
aj kontrolné meranie realizované v celom priespmreaanacii.

4 ZAVER

Na zaklade stasnych vedeckych dékazov nie je mozné defifidezpeény limit pre
vystavenie sa pésobeniu azbestovych vladkien. Rateimrmalignych ochoreni spdsobenych
azbestom trva 20 az 40 rokov. ®R& sa miera pouzivania azbestu v Eurépe zvySovala
az do konca sedemdesiatych rokovcgiomalignych ochoreni bude narastaokonca
aj v tych krajinach, ktoré medzi prvymi zakazaliugtva® a dodavé azbest. V niektorych
¢lenskych krajinach dosiahne ¢y patet ochoreni spdsobenych vystaveniminku
azbestovych vlakien svoj vrchol priblizne az v roR030. Riziko rakoviny Ric spojenegj
s azbestom je medzi tgrmi vysSie ako medzi netagrmi [4].
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Pre nakladanie s odpadmi obsahujacimi azbest jdaditka ochrany zdravia
a Zivotného prostredia nevyhnutné vzdy vypracoaaalyzu rizik, spracovaprevadzkovy
poriadok v sulade s platnymi pravnymi predpismievadzé pravidelné zhodnotenie
pracovného prostredia a v pripade potreby realizggho monitoring. V s€asnom obdobi
eSte stadle nie je dostat®e zabezpmny dolfad nad odstt@vanim stavebnych odpadov
s obsahom azbestu pred demoléaciou a tieZ nie $¢epadi ani kontrola tohto odpadu pred jeho
recyklaciou [5]. Vé&ké riziko predstavuje nezdkonné ukladanie azbebtovstavebného
odpadu vzniknutého pri rekonstrukciach bytov a denmma cierne skladky prevazne
z ekonomickych dévodowo si nasledne vyzZzaduje Upravwiasnej legislativy pre jej lepSiu
aplikaciu v praxi.
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EXPERIMENTALNY MODEL LAI\/IEVLOVEHO ODLU COVACA
PRE ZVYSENIE SEPARACNEJ UCINNOSTI

EXPERIMENTAL MODEL OF THE LAMELLA SEPARATOR
FOR INCREASING THE SEPARATIVE EFFICIENCY

Slava PARNICANOVA

ABSTRACT: This article describes present information abdwt $eparative technology in the area of the
lamella separators for waste waters. The artictides the basic summary and review of the lenselparator
systems used for waste water purification. Atghene time there is presented the model the ofrempetal
device of the lamella separator as device for e&irg the separative efficiency of similar systems
with posibility in the water environment.

Key words: lamella separator, waste water , separating teowol

ABSTRAKT: Clanok prezentuje experimentalne vysledky na expamalinom zariadeni lamelového
odlwovata a zarovié uvadza vSeobecné poznatky z @deacej techniky v zamerani sa na oblEsnelovych
odlwovatov pre odpadové vody. Zata striény preffad a popis systémov lamelovych affiuatov
vyuzivanych v sepataych procesocHistenia odpadovych véd. Zarav@redstavuje model experimentalneho
zariadenia lamelového odlovata ako zariadenia na zvySenie sepaep (Einnosti podobnych zariadeni
s naslednym vyuzitim v odpadovom hospodarstve.

KPuéové slova:lamelovy odldovas, odpadova voda, odiovacia technika

1 UVOD

Voda je zakladom Zivota. Dnes je na svete lefmvemalo regidnov, ktoré zafia
nemaju problémy s Udbytkom potencidlnych z&sob vodihorSovanim jej kvality
a so zné&stovanim povrchovych aj podzemnych zasob véd. Prefdaknym ci€om patri
zabezpeéenie dostattného mnozZstva vody dobrej kvality pre vSetkych altgitov tejto
planéty, pri zachovani hydrologickych, biologickyehchemickych funkcii ekosystémov,
pri prisp6sobeniludskych cinnosti kapacithnym moZnostiam prirody a neustalogji b
proti chorobam, ktorych vyskyt sa viaze na voduaudg problémy, ktoré ovplywju kvalitu
vody v riekach a jazerach, vznikaju v désledku mstak@ného cistenia odpadovych véd
z domacnosti, nedéslednou kontrolou vyjaisa priemyselnych odpadovych véd, narusenim
niektorych aredlov v povodiach, nevhodnym vysadmanpriemyselnych rastlin,
odlesiovanim a vyuZivanim nevhodnychlpohospodéarskych postupov.

Na zabezpeenie ochrany pred ztistovanim vodnych zdrojov a na ich efektivne
vyuZivanie je potrebné zavedenie dostupnych tedgiiplvratane novych progresivnych
technoldgii a zlepSenia traaiych technologii.

2 VSEOBECNE POZNATKY

Na odlwovanie pevnych latok z tekutin raziej hustoty sa pouZivaju sepé&mé
systémy konvetnej konsStrukcie vytvorené z pdzdej cistiacej nadrze alebo okrahlej
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Cistiacej nadrZze. V tychto zariadeniach sa selektiftky pri menSich prietokovych
rychlostiach klesanim alebo flotaciou.

Procesné parametre pre attiuaci systém:
koncentracia pevnych latok,

velkos’ vlogiek, pevnychtiastatiek,

povrchové napaétie,

teplota,

hustota latky,

pH — hodnota,

typ a mnoZzstvo flokukného prostriedku,

typ a mnozstvo pomocného flokdteho prostriedku,
musia by optimalne pre zvolené pevné latky a taktiez ajtpkaitinu. Na zaklade procesnych
parametrov sa voli optimalny odlwaci systém.

VVVVVVVY

2.1 Systémy lamelovych odlu €éovaéov

Lamelovy odl¢ovat sa skladéd z paralelne usporiadanych zvazkov laohgenych

v pozdznych alebo v okruhlych néadrziach. Hlavny smer pmhysuspenzie je paralelne
na lamelu zdola smerom nahor. Od uhla sklonu plpttstatne zavisi odlivost’ suspenzie
(Schmidt-Bregas, 1958). V praxi sa vyuZivaju Stgyistémy lamelovych odiovaov
precistenie odpadovych vod, a to na principe:

» suprudeho pohybu kvapaliny,

» protipradneho pohybu kvapaliny,

» Sikmého pohybu kvapaliny,

» krizového pohybu kvapaliny.

2.1.1 Spbsob ¢innosti protipradneho systemu lamelového odlu covaca

Pri protiprddnom systéme (obr. 1) je suspenzigdoizand na zvazok lamiel zdola.
Odtok vyistenej vody je orientovany oproti vtoku suspenrnia,opé&nej strane zariadenia.
Procesycistenia kalu su obmedzované prietokovym otvorontoito systéme su mozné

sy Mt

ritok
odtok B P

h———v- - h wr -
Ystena odpad. voda

lamely

\pritok

pevné éastice
suspenzie

predodlu¢ovanie
odvod kalu

Obr.1Protipradny systém lamelového odhwata
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3 EXPERIMENTALNE ZARIADENIE A METODIKA MERANIA

Model experimentalneho zariadenia je vyrobeny zipkta hrubky h =5 mm. Privod
vodnej suspenzie do natokového priestoru modelzajeezpeéeny privodnym potrubim
@ = 40 mm. Natokovy priestor a priestor na @danie je oddeleny posuvnou zarazkou
hrabky h = 3 mm a nastaviteej dzky. Lamelovéa konstrukcia je upevnena nasntom Kbe,
je zhotovena z plexiskla hrabky h = 3 mm. Efektiytecha odldgovacich lamiel ma obsah
47,94 cri. Rozostup medzi lamelami je a = 39 mm. @diany kal spada do kalového
priestoru, z ktorého je odvadzany odpadovym potnubYycistena voda je odvadzana
odtokovym potrubim. KonStrukcia modelu (P&amiova, 2005).

Experiment bol vykonany s pouzitim suspenzie naameg v pomere 120 ¢
kriedového prédSku na 1 | vody. Suspenzia pretekad@elami nastavenymi pod uhlami
sklonu: 56°, 58°, 60°, 62° a 64°, pri konstantryghtosti v = 0,01376 m'5 ¢o predstavuje
objemovy prietok 0,66 I/min. Pri jednotlivych sklmch lamiel, pri stalej rychlosti suspenzia
prudila cez systém lamiel a zachytavala sa do kaldnych odmernych nadob. V tychto
nadobach doSlo k usadeniu neodseparovenej susppozidobu 24 hodin. Po uplynuti
¢asového intervalu sa oithla hladina usadenej suspenzie. Koncové namdradgoty sa
porovnavali s koncovou hodnotou refaeteej vzorky, ktord bola ziskana z prvotnej suspenzie
pred vstupom do odéevacieho systému.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Refererna vzorka predstavovala 100 % podiel neéeihe] suspenzie.
Tabuka 1 udava koncové percentualne hodnoty pri jedtyoth sklonoch lamiel.

Tabu’ka 1 Namerané hodnoty v percentualnom vyjadreni

sklon 56° 58° 60° 62° 64°
hodnota (%) (%) (%) (%) (%)

B 1 17,93 15,66 25,76 25,51 27,27
= 2 11,62 16,67 21,72 24,24 14,90
T 3 13,38 15,66 26,77 19,44 21,72
= 4 11,62 15,66 26,01 18,94 17,17
2 5 17,68 18,43 24,24 19,95 30,05
O 6 15,40 15,66 23,23 22,22 22,98
7 9,09 14,14 21,72 18,43 18,94
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Odlu €ivos t pri jednotlivych sklonoch lamiel
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Obr. 2 Graf odldgivosti zariadenia pri jednotlivych sklonoch lamiel

Obrazok 2 prefadne znazdiuje percentualnu odéivost zariadenia pri jednotlivych
sklonoch zvazku lamiel pri jednotlivych meraniach.

V tabuke 2 je uvedena priemerna odlitost pri jednotlivych sklonoch lamiel
zariadenia.

Tabu’ka 2 Vysledna priemerna odiuost’

Uhol sklonu lamiel Priemerna
(®) odlucivost’ (%)
56 13,82
58 16,81
60 24,21
62 21,25
64 21,86

Vysledné hodnoty dokazuju, Ze najvySSia percentu@dl&ivost zariadenia sa
dosiahne pri nastaveni uhla sklonu lamiel 60°zRrene sklonu uhla lamiel do oboch smerov
sa odlgivost’ zariadenia znizuje.

5 ZAVER

Vodné zdroje sU nevyhnutnou ¢a&ou ekonomického, socialneho a kultirneho
rozvojaludskej spoldnosti. Nepriaznivé zasatijoveka do prirodnych procesov sa prejavuju
aj v hydrosfére. PrinaSaju so sebou prudky radrepy vody a znéstovanie vodstva.
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Je nevyhnutné neustéle zdokbmeat’ cistenie odpadovych véd pred ich vypustenim

do recipientov. Tiez je potrebné neustale vyija modernizovéa technoldgie, ktoré
prispievaju keisteniu odpadovych vod.

Na zéklade merani bolo zistené, Ze najefektivng@iativost’ pri danych okrajovych

podmienkach sa dosahuje pri uhle sklonu lamiel 60°.
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STANOVENIE VYHREVNOSTI ODPADU AKO PALIVA

WASTE LIKE A FUEL — SETTING OF ITS HEATING VALUE

Jan PLASEK

ABSTRAKT : Tuhy odpad ako hmota uz nevydfia vo vyrobnej technoldgii je vyhodnym druhom tuhé
paliva. Prispevok zHhuje podklady pre stanovenie vyhrevnosti k  vyberkonstrukcie  kdreniska
pre spéovanie.

Kiugové slova :zloZenie paliva, spjavanie, vihkog

ABSTRACT: Waste which is nonutilisable in manufacturinghiealogy is useful kind of solid fuel. This report
summarizes documentation for heating value setiighoice of fire place construction.

Key words: fuel composition, combustion, humidity

1 UVOD

Konstrukcie atvary karenisk su rieSené l@oddruhu atvaru paliva. Takymito
konStrukciami i pre tekuté odpady akaly vSeobemie roStové, rotmé, praskove,
cyklonove, fluidne, pyrolylické a spipvacie.

2 ZAKLADNE UKAZOVATELE

Hodnotenie sgavania paliva je vykonataé priamou, alebo nepriamou metddou.
Priama metdda je najpresnejSia, vyZaduje merargtkyéh veléin ovplyviiujacich proces.
Vychéadza z definiciedinnosti generatora s vyuZzitim rovnice

Qopv mp (n, ~h,)
~ODV 100= P31 2/ 300 [oq], 1
CpRIv QMgp b .

kde je Qopv [W] teplo odvedené z generétora,

/7:

QPRIV [W] teplo privedené do generatora palivom a vzduchom,

Q [kJ.kg'] vyhrevnosg spdovaného paliva,

Mp [kg.s'] hmotnostny tok ohriatej tekutiny z tepelného gétura,
Mgp [kg.s'] hmotnog spaleného paliva,

h2 [kJ.kg'] entalpia privaddzanej tekutiny do generatora,

kh [kJ.kg'] entalpia ohriatej tekutiny na vystupe z genegato

Nepriama metdéda vychadza z definovaniadgiiél strat. Matematicka formulécia tychto strat
umoziuje sustréova’ pozornog na jednotlivé vplyvy, ktoré si konStrukciami Sameé.
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Pri hodnoteni vyuzivame rovnice, ktorych nezavigiemennou je vyhrevnts). Diekie
straty su :
- Strata citePnym teplom SK

t_
SK SV [%] , 2)

S CO,+CO

K

kde je K [1] konStanta zavisla pbd obsahlI:O2 v suchych spalinach a vihkosti paliva,
tg [°C] teplota spalin,
ty [°C] teplota spkovacieho vzduchu,
002 [%] obsahCO, v suchych spalinach,
CO [%] obsahlCO v suchych palivach.

Tabu’ky pre utenie konsStanty K preukazuju jej rast pri rastucej vihkosti, tedgq rast
straty.

, - /
- Strata vedenim do okohaSSV

- F'(tp _tv)

.
S 100  [%], 3

SV =T UQ

kde je F [m?] plo3ny obsah povrchu piggeneratora,
[°C] teplota povrchu telesa generatora,

~—+
kel

[°C] teplota vzduchu v okoli generatora,
[kJ.HY.m2.K™Y stinitel’ prestupu tepla pradenim,
[kg.H'] hmotnos spaleného paliva.

CcCaQ <

Samotné zloZenie hiaviny tuhej zmesy dava mozmasricenia vyhrevnosti pde [3].

Q=34103C +12610°H +11103S-111030 - 2500V [kJ.kg"] (4)
Kde C, H, S, O a W su hmotnostné podiely 'aeych prvkov a vody v palive.

Pre vyhrevnosvihkého paliva je mozné vyuzrovnicu

_ Q212w
T 1tw

Q [k3.kg'] , (5)

kde okrem uz uvedeného jev [1] podiel hmotnosti vody v palive,
Qs [kJ.kg"] vyhrevnos horPaviny v palive.

Z merani poth [1] svyuzitim postupu pdd [3] je podstatné poznanie vyhrevnosti
a hustoty nasledovnych suchych drevin.
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Tabu’ka 1 Vyhrevnos niektorych drevin

Surovina bez vody vyhrevnos hustota
Qs P
[kJ.kg'] [kg.m7]
smrek 19 134 393
jedra 18 911 358
buk 17 485 732
dub 17 495 655

Ak pre vypaet poda rovnice (5) berieme odpad, musime reSpektdgahnologiu,
z ktorej vystupuje. U dreva je po plastifikacizgia hodnota vyhrevnostis@ vysSia hodnota

vody v zmesy.

Pre paliva uvedené v taktke 1 bol vykonany vyptet pod’a funkcie (5) pre praktické
pouzitie z neh@ag’ vysledkov uvadzam v tabke 2.

Tabu’ka 2 Vyhrevnos niekd’kych drevin potl podielu vody v palive

podiel vody Jeth | smrek | dub | buk
My
m, Q
[1] [kJ.kg']

0 18911 19134 17495 17485
0,2 15341 15526 14161 14152
0,4 12790 12949 11779 11772
0,6 10871 11017 10237 9926
0,8 939C 9514 8603 8597

1 8200 9311 7491 7486
1,2 7340 7327 6582 6577

Poznamka: m, [kg] hmotnos suchého materialu v palive,

m, [kg] hmotnos vody v palive.

- Strata nespalenou hofPavinou v tuhych zbytkoch SS

H.32657Ax,
5 = Qli00-H]

[%]

kde je A [%] obsah popola v palive,
H [%] obsah hdiaviny v tuhych zbytkoch,
xé [1] podiel tuhych zbytkov.

V rovnici (9) je v¢itateli ¢iselne vyjadrena dolné vyhreviiashlika
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- Strata teplom tuhych zbytkov S

te—t
Sg =*sCs g .SAloo [%] , @)

kde je cy [kJ.kg".K™] merné teplo tuhych zbytkov (dopduje sa paitar 0,84),
t [°C] teplota tuhych zbytkov,
top [°C] teplota paliva.
Podstatnym zavaznym znakom dreva je nizky obsablpein, otdzka tuhych zbytkov
v energetickej bilancii je nevyrazna, stratqé je nizka. Nizka je aj hodnota strat{,

avSak pri spiovani drevného odpadu na pevnych a posuvnych toStegkazuje popol
vysoky obsah nespaleného uhlika.

2.1 Zrnitos t’

Odpad z vyroby aglomerovanych produktov obsahajetas’ vytvrdnutych
pridavnych primesi, ktoré najma v prachovom stae@imysoku vyhrevnasa neobsahuju
vodu.

ZloZenie paliva umatuje pouZzitie roStu, potom volné plocha must kgnStrukciou
rieSena k moznosti privodu vzduchu. Nadbytok vhduz mézeme ufit' pod’a rovnice

CO S
- 2teor. St
a=1+ -1 [1] . (8)
( CO, jVZt
Kde je CO2teor [%] teoreticky obsah CQr suchych spalinach,

CO2 [%] skut@ny obsah C@v suchych spalinach,
S [m*.kg'] teoreticky objem suchych spalin na jednotkuvaali

Vo, [m*kg?'] teoreticky objem vzduchu na jednotku paliva.

Hodnota prebytku vzduchu klesa, ak rozmer’spanychcastic méaco najmensi
merny povrcha, vyjadreny nasledovnou rovnicou

ag = \_5/ = @ [m?] . (9)

Kdeje s[m? povrchiastice spiovaného paliva,
v [m°] objemcastice sptovaného paliva,
¢[1]  medzerovitasvrstvy paliva,
d[m] stredna ekvivalentna hodnota prieméamtice.

Rovnicami (8) a (9) je pre tuhé palivo dana podiéempre volnu plochu roStu
na zabezpgnie privodu vzduchu. ZniZzovanie rozmeru zrnaivpalteda sp@ovanie
jemnejSich frakcii umaije znizovanie nadbytku vzduchu. Zrnifogaliva teda podstatne
ovplyviiuje vd’bu roStu a kareniska. Ak zrnitbgaliva neumoiuje pouzitie rostu, pretoze
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cez volnu plochu roStovi dochddza kjeho prepadd mst, vyhodnejSie je kurenisko
praskové, alebo fluidné. Ak palivom je surovindrevarskej vyroby, Fadisko zrnitosti je
podstatnym ukazovdtem efektivnosti volby kireniska, pretoZze dezinte@rge rieSiténa
iba Upravou paliva pri reSpektovani jej energejciar@nosti.

2.2 Zlozenie

ZloZenie paliva ma vplyv na vyhrevitod/ hodnotiacich rovniciach ktoré tu uvadzam
je winnog generéatora funkciou vyhrevnosti. Vyhrevtige zavisla nielen na chemickom
zloZeni horaviny, ktora je nizSia oproti spalnému teplkomdenzané teplocasti spalin
H, O, ale aj o viIhkosobsiahnutt v palive, ktora je pri $p&ani odstraované vyparovanim.

3 KUENISKA

Druhy konStrukcie karenisk uvedené v Gvode tohtiepavku predstavuju nieRko
zakladnych typov. Palivova zakkal dava jednoziaé ukujuce podmienky pre rieSenie.
Konstrukknym prvkom  spkovacieho zariadenia tuhej hrubozrnnej dendromasyogt.
Pri zrnitosti paliva do 5 mm je vhodny cyklén v gad s dohorievacim roStom, ktora pini
aj funkciu mostika. Pri prevladani prachovychrangch Struktdr paliva je nutné pozniah
vybrané vlastnosti.

Pri skmani vlastnostiastic bol vykonany rozbor odopran;?ch vzoriek hretogie
mechanického obrabania dreva. Technolégiou bolongelpozdZznym a prienym pilenim
obrabacim nastrojom.

Dalsim konstruknym typom je fluidné karenisko. Pri takomto Bpeani je
podmienkou udrzovania fluidnej vrstvy rychfospdovacieho vzduchu v hraniciach medzi
stavom na prahu fluidizacie a bublinkovou fluidimhc Rovnovazna rovnica fluidnej vrstvy
je

2 h
_ _ - Yo as.
(1 g).(pM pq)g.h =¢—2-pg o (10)
Kdeje py, [kg.m’] hustotasastic,
Py [kg.m*] hustota fluidiz&ného plynu, v nasom pripade Bpeacieho vzduchu,

h [m] vySka nehybnej vrstvy fluidizaého plynu,
é [1] koeficient odporu,
Wo [m.s'] mimovrstvova rychlas

Tato rovnica pri sgavani dendromasy dava obraz o stave zrnitého rahteri
Pri horeni hustotsz kles4, az po stav popola hustoty blizkej k hoelmz§ , teda vzduchu.

Pri takomto spBovani bude viky udlet paliva. Fluidné karenisko sa pre Bpaanie
dendromasy nehodi, pretoZe sa hrozi stav bublijklxeizacie s prechodom na ulet.

Zo znamich konstrukcii je teda vyber typu kurkaisutné vykonapod’a komplexu
vyrobného technologického zariadenia a rozboroahwauvyskytu odpadu.
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ZAVER

Pri reSpektovani vplyvu energetickej né&rosti na suSenie paliva, jeho dezintegréaciu,
zhutiovanie a briketovanie pri rieSeni zasobovania tapgamotnej technoldgie je mozné
z uvedenych kuarenisk vyhta vhodny typ. Univerzalne rieSenie je zlozité. Visuanie
paliva je realizovataé v karenisku teplom Ziarovej klemby¢o sice zniZuje &innog’
spdovania, ale vyltuje naviac spotrebu energie pre suSenie. Zaradévieodania jemnej
suchej frakcie dendromasy do technologického proagsoby za horak suSiarne triesok
umo#iuje zniZzenie spotreby primarneho paliva. Zaradeni@kovania paliva cez horak
do dohorievacich komor roStovej alebo kyvavej pgmhak zniZuje spotrebu primarneho
paliva aformou UuUpravy sekundarneho a tercialnghrovodu sp&ovacieho vzduchu
zabezpeuje zniZenie rychlosti stupania teploty plame atym aj zniZzenie tvorby NO
v spalinach. Sgavanie v uvedenej forme umiafe v dopravnych pneumatickych trasach jej
separovanie na frakcie do 2 mm pre hordk VepEcej komore a pre frakcie do 4 mm
pre horak v dohorievacej komore a zanosE znizované naroky na odsioaanie tuhych
zbytkov po horeni, pretoZze popolovin obsahuje dmex. 5% a tieto je mozné jednoducho
separové osvedenymi metdodami zo spalin. Tym sa zane aj dokonalé dohorenie tuhych
zbytkov — v’ rovnicu (6).
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ZHODNOCOVANIE PRIEMYSELNYCH ODPADOV
PRE PRIPRAVU EKOPROGRESIVNYCH MATERIALOV

APPRECIATION OF INDUSTRIAL WASTES
FOR PREPARATION OF ECOPROGRESSIVE MATERIALS

Eva RUZINSKA

ABSTRACT: The article deals with the problem of effectitéization wastes of kraft black liquor from pulp
and paper industry which are possible apply in owegi modification treatment as reciprocal replacémen
of polycondensative adhesives for preparation obdvbased composite materials. Prepared adhesives we
applied for preparation of ecoprogressive wood thasemposite materials with better hygienical preiper
and for lower cost for their production.
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ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera problematikou efektivnehazitiguodpadovych sulfatovych vyluhov
z celulézovo-papierenského priemyslu, ktoré je ndozmplikovd po rdéznych modifikénych Gpravach
ako reciprénd nahradu polykondengaych adheziv pri priprave kompozitnych drevnych eméatov. Takto
variované adheziva boli aplikované pri priprave pelgresivnejSich kompozitnych drevnych materialov
so zlepSenymi hygienickymi vlastri@sni a pri nizSich nakladoch na ich pripravu.

KPuéové slova:zhodnocovanie odpadov, ekoprogresivne drevné koitypoz

UuvoD

Problematika Zivotného prostredia je Uzko previdzacinnog’ou ¢loveka, najma
vSak s priemyselnou vyrobou. Odpady vznikaju pcddtipri kazdejludskej ¢innosti ako
vo vyrobnej, tak aj v spotrebliekej sfére. Po spotrebovani Gzitkovych hodnét ssag
odpadom aj samotné vyrobky. Nérast odpadov m& wmgrazegativny vplyv na Zivotné
prostredie, teda nakladanie a hospodarenie s odpadmprioritné postavenie pri rieSeni
ekologickych problémov.

V sikasnosti nadobud&oraz v&Si vyznam vyuzivanie odpadov ako druhotnych
surovin a energie. Prehodnocuju sa postoje preivgnie v minulosti ,nezuzitkovafaych*
zloziek odpadov ako vhodnej alternativy pre zisi&asuirovin, resp. ako doplnkovy zdroj
energie.

S uvedenou problematikou Uzko suvisi aj zavadzefaktivneho spdsobu nakladania
s priemyselnym i komunalnym odpadom,¢pm sa uprednostiju systematické opatrenia uz
pri jeho vzniku, s cibom minimalizova, recyklova a zhodnocovwavznikajuce odpady.

Pri sulfdtovom spésobe pripravy beiny, ako navyznamnejSieho vyrabaného
produktu celulézovo-papierenského priemyslu, dozhadv dosledku prebiehajucich
delignifikatnych procesov ktvorbe mnozstva odpadovych prodiktoapr. ¢iernych
sulfatovych vyluhov. Organické zlozky sulfatovycfilwhov sa zuzitkuja v ,regenataom*
proceseize sa spluju, poskytujuc tak tepelnd energiu a uhlik, kt@tyzi na redukciu
siranu sodného na sulfid, ako jednu zo zloZiek étaonroztoku. Takého zhodnocovanie

122



RUZINSKA, E.
Zhodnocovanie priemyselnych odpadov pre pripekaprogresivnych materialov

vzniknutych odpadov neprindSa rieSenie environnheatdakceptovalamych spdsobov
zhodnocovania odpadovych produktov.

Nové spbsoby spracovania sulfatovych vyluhov senbuju len na vyuZzitie niektorych
zloziek vyluhov alebo na vyrobu produktov vysokeng, napr. ako derivaty sulfatovych
ligninov, ktoré moézu kty aplikované pri priprave drevnych kompozitnych matev ako
adheziva ekonomické, ale najma ,ekoprogresivne*.

V dbsledku snahy o zlepSenie Zivotného prostredisak pri zachovani pozadovanych
kvalitativnych charakteristik, smeruje globalny gyw oblasti drevnych materidlov (ako
suroviny 21. storéia) kvyvoju novych, alebo ¢élnej Gprave existujucich technolégii
so zameranim na zniZenie emisie formaldehydial@ich toxickych komponentov, ktoré
obsahuju polykondenzaé adheziva, aplikované pri priprave kompozitnyatevaych
materialov (aglomerovanych, preglejovanych).

Nazn&ena problematika znamena recigd nahradu toxickych zloziek v &bsnosti
vyrdbanych polykondenzaych adheziv (najm& fenolformaldehydovych - PF)prna
sulfatovymi vyluhmi, ktoré je mozné izolotvaako sekundarnu surovinu z celulézovo-
papierenského priemyslu pri vyrobe sulfatovej Bunyi

Zakladnym principom aplikacie sulfatovych vyluhow denolformaldehydovych
adheziv je ich schopntsv alkalickom prostredi primarne vytvdiranydroxymetylované
Struktary &inkom formaldehydu v zmysleHDERERMANASSOVEJ reakcie.

Reaktivita ligninov k formaldehydu je jednym zo lenych ukazovatev ich
vhodnosti pre pouzitie vo fenolformaldehydovycipitiach. V zavislosti od chemického
spracovania a vychodiskovej suroviny sa sulfatgyihy, izolované zo sulfatovych vyluhov,
lisSia navzajom predovSetkym v zastUpeni fimjich skupin a v rozpustnosti, prics8nej
vysokej variabilite a heterogenite Struktur.

Sulfatové vyluhy sa vSak vyz&gu relativne nizkou reaktivitou k formaldehydtim
nedochadza kich poZzadovanému zabudovaniu do pahgnénatrice zmesného lignin-
fenolformaldehydového polykondenzatu. Z uvedenéhmdu je potrebné upravreaktivitu
pévodnych sulfatovych vyluhov modifikaymi reakciami:

= metylolaciou a hydroxymetylaciow do Struktary sulfatového vyluhu, resp. lignira s
zavadzaju metylolové skupiny reakciou s formaldemyd

= demetylaciou- pdsobenim demetylaych cinidiel dochadza k odtrhnutiu metoxylovych
skupin a tvoria sa reaktivnejSie katecholové zoshigp

Prispevok sa zaobera pripravou novych variantoeazels plikaciou modifikovanych
sulfatovych vyluhov a znich izolovanych sulfatofaycligninov, ktoré je mozné
po modifikaénej Uprave aplikowa do polykondenzaych adheziv, s ciem recipréne
nahradi ¢agd’” pévodného fenolformaldehydového lepidla. Takto axané adheziva boli
aplikované pri priprave ekoprogresivnejSich komipmyzh drevnych materialov
so zlepSenymi hygienickymi vlastri@sni a pri nizSich nakladoch na ich pripravu. Né&eng
postup modifikacie odpadovych sulfatovych vyluhowegstavuje jednu z novych
environmentalne akceptovéitgich postupov &elného vyuzitia zloZiek priemyselnych
odpadov.
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EXPERIMETNALNA CAST

Metylolacia sulfatového vyluhu bola experimentalne vykonanalaoDOLENKA
a Q.ARKA. Druhy variant predstavoval modifi&ad Upravu spomenutych autorov, ale
rozSirent o acidifikaciu uz pripraveného metylolovaného sulfatového vyluialSou
alternativou bola priprava adheziva v kombinaciis proporcionalnou nahradou
fenolformaldehydové-ho lepidla (PEemetylovanynligninom, izolovanym zo sulfatového
vyluhu, nasledne modifikovaného gad XINNANA a OLIVARESA. Poslednou modifikanou
Upravou sulfatového ligninu bolhydroxymetylacia syntetizovanid pdd SHIMATANIHO .
Pre komparaciu boli pripravené aj lepidlové zmgsdgodnym nemodifikovanym sulfatovym
vyluhom.

Variované lepidlové zmesi predstavovali pri jediwyth variantoch reciprnu
nahradu PF Zivic postupne 10, 20, 30 , 40, 50 #&6Bmotnostnych (hm.). Pri vSetkych
pripravenych variantoch boli sledované vybrané ikatibine charakteristiky —
z mechanickych vlastnosti: peviigsreglejok v ohybe, pevntgreglejok v Smyku za sucha
a po teste EW-100, z hygienickych vlastnosti botlelany obsah vmého formaldehydu
vo variovanych lepidlovych zmesiach.

Nasledne z uvedenych adheziv boli laboratérne grgmé trojvrstvové bukové
preglejky. Vytvrdzovanie pripravenych lepidlovychmesi, s uvedenymi modifikaymi
produktmi, bolo vykonané za rovnakych podmienok ago referednej vzorke -—
preglejovanej doske pojenej len so samotnym fenoddehydovym lepidlom (pri teplote
150 °C, Specificky tlak 1,8 MPa, lisovags 4,5 min, vihkasdyh 6,58 %).

Po 14 dovej klimatizacii boli pripravené preglejované dgdkodnotené vybranymi
kvalitativnymi charakteristikami, ktoré sa pozadpjustandarne produkovanych preglejkach.

Matematicko-Statistickym vyhodnotenim (analyzouptylu a LSD testompevnosti
preglejok v ohybe (podla STN EN 322) sa preukazalo dosiahnutie poroV¥ngtd
mechanickych vlastnosti pre varianty preglejok lgépiou modifikovanych sulfatovych
vyluhov: metylolovanym a acidifikovanynmv porovnani s preglejkami pojenymi len
samotnym fenolformaldehydovym lepidlom, ato po %® maximélnu proporcionalnu
nahradu PF lepidla sulfatovymi vyluhmi i sulfatovyrtigninmi. Preglejky pripravené
s demetylovanym ligninom uz pri 10 % proporcionflnéhrade preukazali kvalitativny
pokles ohybovych charakteristik. Takmer porovirade ohybové charakteristiky,
v komparacii s referemou vzorkou boli indikované pri preglejkach pripeaych
s pévodnymi nemodifikovanymi sulfatovymi vyluhmilealen pri recipréonej nahrade 50
a 60 % hm. Vyhodnotené vysledky ohybovych petimm#pravenych preglejok su uvedené
na Obr. 2 A, B.

Pri hodnotenpevnosti v Smyku za suchdpod’a STN EN 314-1holo pozorované,
Ze srastiucou proporcionalnou nahradou PF lepididifikovanymi sulfatovymi vyluhmi
dochadza ku miernemu kvalitativnemu poklesu sledejpaastnosti. Pri porovnani ziskanych
a vyhodnotenych vysledkov vyplynulo, Ze poroviiaée Smykové pevnosti za sucha
preukazali varianty s aplikaciou pévodného sulfétay vyluhu (A),d’alej acidifikovaného
metylolovaného sulfatového vyluhu (C), hydroxymetgného ligninu (D) a demetylovaného
ligninu (E), kde je moZné recipnod ndhrada pévodného PF lepidla do 20 % hm. V geipa
metylolovaného sulfatoveho vyluhu (B) sa dopoia len 10 % hm. proporcionalnej nahrady
PF lepidla pri dosiahnuti porovnéitg/ch vlastnosti ako referema vzorka.
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NajdolezitejSim kritériom hodnotenia akosti lepefgaanalyzapevnosti v Smyku
po expozénom teste EWI100 (pod'a STN EN 314-2). Tento test je signifikantnym
indikatorom pre priamy atrvaly vplyv poveternostnych podmienokNajpriaznivejSie
vysledky preukazal variant s aplikaciagidifikovaného metylolovanétsulfatového vyluhu,
ato az po 20% hm. recigme] nahrade fenolformaldehydového lepidla. V prgad
hydroxymetylovaného ligninu sa dosiahli sice priegwvysledky a je mozna az 20 % nahrada
PF lepidla, ale s dhdom na vyhodnotenie Zivotnosti lepidlovych zmesspbsobom
nandSania tohto adheziva na dyhy, tento variantpieblematickym. Pri aplikacii
metylolovaného sulfatoveho vyluhu (B) a pévodnékapraveného sulfatového vyluhu (A)
sa doportuje len max. 10% substiticia PF lepidla. Vari@@)t— s demetylovanym ligninom
nie je vhodnym pre Ziadnu recigral ndhradu PF lepidla. Vyhodnotené vysledky Smykbvy
pevnosti po exposmom teste EW-100 pripravenych preglejok su uveden@br. 1 A, B.

Jednym z rozhodujucich kritérii vhodnosti aplil&civariovanych adheziv,
s proporcionalnou substiticiou poévodného PF lepigdarhnutymi komponentmi, bolo
hodnotenie hygienickych charakteristik.

Hodnotil sa obsalka’ného formaldehydu (STN EN ISO 9397) v pripravenych
lepidlovych zmesiach, aplikovanych pri laboratérn@jiprave kompozitnych drevnych
materialov, ktory bol stanoveny oxidreou metédou s potenciometrickou titrdciou odmernym
roztokom hydroxylamin-chloridu. Vyhodnoteny obsattiného formaldehydu v pripravenych
lepidlovych zmesiach s postupnou recifprou ndhradou PF adheziva od 10 do 60 % hm je
na Obr. 3.

Pri priprave lepidlovych zmesi s aplikaciou povéhim sulfatového vyluhu, ako aj
acidifikovaného metylolovaného sulfatového vylulauabsah viného formaldehydu mierne
znizoval srastucou proporcionalnou nahradou pé&&bdnfenolformaldehydového lepidla
tymito komponentmigo dava dobry predpoklad pre pripravu perspektivrigampozitnych
materialov, s priaznivejSimi hygienickymi charakdgkami nez pri komeine produkovanych
adhezivach.

DISKUSIA

Z vyhodnotenych vysledkov ohybovych pevnosti latiree pripravenych preglejok
s aplikaciou 5 variantov modifikovanych sulfatovyohyluhov (pévodny neupraveny,
metylolovany, acidifikovany  metylolovany, hydroxytglwvany a demetylovany)
pri meniacej sa reciptoej nahrade poévodného PF adheziva od 10 do 60 %ypwtynulo,
Ze najvhodnejSim variantom sa javi acidifikovanytylwovany sultatovy vyluh a to v celom
stanovenom rozsahu nahrady PF adhezivaomri porovnattné ohybové pevnosti ako
preglejky pripravené len so samotnym PF adhezivain Zzaznamenané pri recighoej
nahrade 30 a40 %. Pri aplikacii pévodného, neuyawého sulfatového vyluhu neboli
dosiahnuté potrebné ohybové pevnosti ako pri kéngerprodukovanych preglejkach,
pojenych iba PF Zivicaméize modifikaéna Uprava umoznila dosiahthpotrebné kvalitativne
ohybové charakteristiky.

Analogicky pri vyhodnoteni Smykovych pevnosti &g a po expoanom teste
EW-100 laboratérne pripravenych preglejok s aplik@cimodifikovanych sulfatovych
vyluhov je zrejmé, Ze ako najvhodnejSi variant saukazal acidifikovany metylolovany
sulfatovy vyluh, kde az do 40 % hm. recigmej ndhrady PF adheziva tymto odpadovym,
modifikacne upravenym vyluhom sa dosiahnu porovivade Smykové pevnosti ako
pri komeegne produkovanym preglejkach, pojenych len samotnfpR adhezivom.
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Vyhodnotené Smykové pevnosti laboratorne priprggbrpreglejok i za za sucha alebo aj
po teste EW-100 niekkonasobne prevysSuju pozadovanu pevripS MPa.

Recipr@na nahrada PF adheziv acidikovanym sulfatovym \oniulpotvrdila znizenie
obsahu viéného formaldehydu z pripravenych kvapalnych lepigtlhh zmesi, ale iba
v pripade acidifikovaného sulfatového vylukiim pri recipr@nej ndhrade dochadza ku 15 %
zniZeniu obsahu Yoého formaldehydu v porovnani s kogre pouzivanymi PF adhezivami.
Ostatné varianty modifikovanych vyluhov nepreukazaké zniZzenie obsahu Kmeho
formaldehydu neZ acidifikovany sulfatovy vyluh.
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Obr. 1 A, B Matematicko-Statistické vyhodnotenie 9% intervalov spbahlivosti
pre priemerné hodnoty Smykovych pevnosti priprachngreglejok po expoanom teste
EW-100: A - pri meniacej sa recigimej nahrade PF adheziv modifikovanymi sulfatovymi
vyluhmi, B- pri jednotlivych modifikanych Gpravach sulfatovych vyluhov
(A — neupraveny sulfatovy vyluh, B — metylolovanjfatovy vyluh, C — acidifikovany sulfatovy
vyluh, D — hydroxymetylovany lignin, E — demetyloyaignin)
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Categorized Plot for Variable: OHYB
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Obr. 2 A, B Matematicko-Statistické vyhodnotent% intervalov spiahlivosti
pre priemerné hodnoty ohybovych pevnosti priprachrpreglejok:
A — pri meniacej sa recipénej nahrade PF adheziv modifikovanymi sulfatovystulaimi,
B — pri jednotlivych modifik&nych Upravach sulfatovych vyluhov
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VolPny formaldehyd v lepidlovych zmesiach
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Obr. 3 Vyhodnotenie obsahuliregho formaldehydu v pripravenych lepidlovych zmelsia
pri meniacej sa reciptoej nahrade PF adheziva modifikovanymi sulfatovyyuhmi

Pri porovnani ekonomickych ukazovidg, spojenych s modifikmymi Upravami
vyplynulo, Ze cena samotného odpadové&lemeho sulfatoveho vyluhu je 50 nasobne nizSia,
nez cena komeéne produkovaného PF lepidla. Z&fianim nakladov, spojenych
s modifika¢nymi Upravami je cena najvhodnejSieho variantudi@ovaného sulfatového
vyluhu o 64 % nizSia neZ cena samotného PF lepfithaé sa pouZziva na pripravu preglejok

ZAVER

Modifikacné udpravy sulfatovych vyluhov (najmd metylolaciametylolacia
s naslednou acidifikaciou) sa javia ako vhodnarmdtiévna moZznas nahrady ¢asti PF
lepidiel, sledujuc tak vyraznu ekonomickld usporéivgdného fenolformaldehydového
adheziva pri zachovani dolezitych pevnostnych ¢heristik.

Pri komparacii vysledkov, vyhodnotenych v experitaérej casti prispevku, s tdajmi
publikovanymi v odbornych periodikach, mozno kandva, Ze pri aplikacii
modifikovanych sulfatovych vyluhov, substituovanych metylolaciou s naslednou
acidifikdciou do fenolformaldehydovych lepidiel, jpozné pripravi progresivne adheziva,
ktoré pri svojej aplikacii umaiuja pripravi’ perspektivne kompozitné drevné materialy
s porovnaténymi pevnostnymi charakteristikami, vylepSenymi ieygckymi parametrami,

s vyraznou ekonomickou uUsporou. Nezanediogt® aspektom je aj efektivne vyuZitie
sekundérneho odpadového produktu — sulfatovéhduypre pripravu materialov s vysokym
kvalitativnym a ekologickym zhodnotenim.
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MATERIALOVA RECYKLACIA ODPADOVEJ PE FOLIE
MATERIAL RECYCLING OF PE WASTE FOIL

Eva RUZINSKA

ABSTRACT: The article deals with the problem of effectiypeeciation of plastic wastes — polyethylene foils
generating considerable category of solid wastdschware declinning by material recycling only ialichited
amount. The one of environmental acceptable swiuti appreciation of polyethylene waste foils ficiency
material recycling which technological suggesti®salved in the article.

Key words: plastic wastes, polyethylene, material recycling

ABSTRAKT: Prispevok sa zaoberd problematikou efektivnehodmbmovania odpadovych plastov —
polyetylénovych folii, tvoriacich vyznamni skupinwhych odpadov, ktoré sa vé&&snosti zhodnocuju
materialovou recyklaciou iba v obmedzenom mnozsfeslnym z environmentalne akceptoVageh rieSeni
zhodnocovania polyetylénovych odpadovych féliifigkivna materidlova recyklacia,ktorej technologiciavrh

je rieSeny v prispevku.

Kracové slova:plastové odpady, polyetylén, materidlova recyklacia

UvoD

V skasnosti je stale aktualna otazka vplyvu technologic postupov
akceptovatinych pre Zivotné prostredie. Popri dodrziavani kdike zavaznych predpisov
a dohdd je potrebné vybudavaptimalny vyrobny réazec — produktivny, Setrny k okolitému
Zivotnému prostrediu, zaroirerSak ekonomicky efektivny, produkujuci vyrobky pdbvanej
kvality.

Plasty predstavuju vyznamnu skupinu materialov]atipjuc sa takmer vo vSetkych
sférach priemyslu, spotrebnych odvetviach az paipeé oblasti ich aplikacie (huménna
medicina, biochémia, farmacia). Nedbjne rychle avSestranné rozSirenie vyroby
a spracovanie plastov je podmienené ich variabilnylastnogami, mozZznogou v plnom
rozsahu nahradi klasické materialy (kovy, drevo, keramiku, sklopzk, vinu, vladkna
z prirodnych materialov). Niektoré negativne vlastnh plastov, napr. obmedzend teplotna
a tvarova deformacia, obtiazna oprava plastovyctobkov, su sice vyvazené Sirokymi
aplikaéenymi moznosami, avSak problematickd regeneracia odpadov tgelaa najma
nelegalne skladky, pripadne skladovanie pouziptaktov predstavuju v gasnosti vysostne
aktualnu environmentalnu a.

Pricinou relativne viEkého a neZiaduceho zhrondam¥ania plastovych odpadov
v prirode, okrem nedisciplinovanostioveka, je skuténog’, Ze tieto polyméry nie su
degradovatné beZznymi mikroorganizmami, ndkom v&Sina technicky vyznamnych
syntetickych polymérov méa hydrofébny charakter a Bpecialnych primesii G¢innej
modifikacie su takmer biologicky nerozlodite® v prirode.

Odpady z plastov zastupené v komunalnom odpadestaragi sice v hmotnostom
vyjadreni iba 10 %, ale bez paketovania flisovania) enormne zvySuju svoj objem
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v porovnani s ostatnymi zlozkami komunalneho odp&dle su najviac zastupené druhovo
termoplasty:  polyetylény (PELD, PEHD, PELLD) — cca 66, polypropylén (PP),
polyetyléntereftalat (PET), polystyrén (PS), polyahlorid (PVC) a v malej miere ostatné
plasty, napr. reaktoplasty, elastoméitiyzmesové plasty — Obr. 2.

Kontajner ZloZenie plastovej zlozky v komunélinom
/ \ odpade
Odpad Zherné 6% @ Polyetylén (PE)
wozidlo
‘ Y 1% o Polypropylén (PP)
m Doted, - 10%
Spotrebitelia s EE DI EICHEL O Polystyrén (PS)
linka
9%
i ! O Polyetyléntereftalat
Ohchod Vytniedeny plast 9% (PET)
- surowina 65% ) .
m Polyvinylchlorid

(PVC)

Vyrohloy J Spracovanie o Ostatné

Obr. 1 Zivotny cyklus plastového odpadu Obr. 2 Plasty v komunalnom odpade

V skasnosti je pri vyvoji novych materialov, najma zgntetickych polymérov,
potrebné zofadhovat ich vplyv na Zivotné prostredie ¢as ich Zivotného cyklu (Obr. 1).

Jednym z aktudlnych problémov je aj zavadzanie tefegho odpadového
hospodarstva, kde pred pasivnym ukladanim odpadikladku su preferované systematické
opatrenia znizujuce, resp. eliminujice vznik odpadpavadzanie technolégii recyklacie
(materidlovej, surovinovej, energeticke§),iného &inného zhodnocovania odpadov. Tieto
trendy su rozvijané na zéklade poznania, Ze odpathgto hodnotnou surovinou, resp.
polotovarom pre vyrobu novych produktov, ale jedjojom energie.

Prispevok sa zaobera problematikou efektivneho ratmmlania odpadovych plastov:
polyetylénovych (PE) folii, tvoriacich vyznamnu skup odpadov, ktoré sa v &isnosti
zhodnocuju materialovou recyklaciou iba v obmedmenomnozstve. Jednym
z environmentalne akceptovétech rieSeni zhodnocovania polyetylénovych odpadbvy
folii je efektivna materidlova recyklacia, ktoreghnologicky navrh je rieSeny v prispevku.

RECYKLACIA PLASTOV

Recyklacia je chapana ako akékek opatovné spracovanie materialu vo vyrobnom
procese. Recyklacia predstavuje postupy, pri ktorga vracaju vzniknuté odpady znova
do vyroby, kde funguja ako surovina pri ziskavaowvycth vyrobkov alebo ako zdroj energie.
Proces triedenia a recyklacie plastovych odpadbematicky dokumentuje Obr. 3.

Hodnotenie ekologickej akceptovBtesti vyrobku zo syntetickych polymérov sa

e Wt

- materidlova recyklaciaznamena premenu opotrebovaného vyrobku z plastmong
pri zachovani podstaty materialu;
- surovinova recyklaciavyuziva premenu plastového odpadu na chemickévsur,
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energeticka recyklaciaspa@iva v sp#iovani plastovych odpadov s vyuZzitim ziskanej
energie.

Tuhy komunilny odpad Priemyselny jednodruhovy odpad
- padiel plastoy 10 %4 hm, (obchodné domy, sklady ... )
PE - 65 % PVC - 1% - falie PE
PP - 9% PET -10% - obaly PS-E
Ps - 9% ostatné - 6 % - prepravky PE
Separovanym zherom oddelit’ plasty Lher cez vwkup, zherowé firmy
od ostatncho adpadu
1
{ i 1 l
Zher plastov Fher vigitich Proda Spracovanie Preday po
bez roadicln sortimentoy ety recvklacion uprave
].'.n_-z. ] na vyrohky (drvenie,
upravy Lisovanie)
" — { — }
epelné
D::alri_l.:d'm' . Falie Flage Folie sz:!].'li:iu Riiry,
preduprava PE PET (PE) (PS-E) prepravky
1 ] (PE)
nalodenie Predsy Preday l
+ + Predaj
Predaj Spracovanie,
bez reevklacia
Skladko- Ly | apravy
vanie I
3 3
Regranulat, Wirobkoy
aglomerat
‘; 1‘ Preda)
Spalovame Preday Spracovanic
ako odpadu I
PE vyrobky, PET wirobky
fialie
Predaj

Obr. 3 Zber, triedenie a recyklacie plastovychamtbv

V rdmcimateridlovej recyklacige zhodnocovanie plastového odpadu mozné ako:
v' Uprava a spracovanie opotrebovanych plastov naothy recyklat,
v’ pretavenie zmesového odpadu na tvarové dielce glalotovary,
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v vyuzitie odpadov z plastov ako pridavné latky naprstavebnych materialov.

Hlavnym problémom v materidlovom recykle je udriadruhovejéistoty odpadu,
ktora jelahko zachovat®ma pri technologickych odpadoch, nie vSak pri znaeso odpade.
Sposob, ktory vedie k ziskaniu jednotného recyklgatri medzi najnatmejsie. Uprava
pouzitych zmesovych, pripadne #Zistenych plastov znamendialSie nakladné operéacie:
predbezné vytriedenie, drvenie, pranie, triederseSenie, pretavenie aregranulacia.
Vysledkom mbéze Wty len nepotravinarska aplikacia, napr. agroféliegcia na odpady,
mulcovacie folie.

Pred hlavnou technologickou operaciou spracovatestq@v je potrebné plastovy
odpad predupravido formy drviny, aglomeratuwi regranulatu. Prvy technologicky stupe
predupravy plastového odpadu tedéuje operacia drvenia, resp. mletia na &éweh rézneho
konStrukného vyhotovenia v zavislosti od druhu vytriedenétmastu, pripadne
od naslednych poziadaviek spojenych s pripravoykiét, regranulatu.

Plastovy odpad sa v zavislosti od zloZzenia méZzacsma beznymi plastikarskymi
technolégiami (vstrekovanie, granulacia, vy#aie, lisovanie a vyfukovanie), ktoré su
podmienené pouZzitifistého jednodruhového odpadu znameho zlozZeniatatddsej kvalite
I kvantite. Pre dosiahnutie poZzadovanych charadti&rjplnohodnotna druhotna surovina“ sa
musi plastovy odpad upravavado aglomerovanejSej formy, resp. regranufpvéize
po dezintegracii je potrebné odpad zhtitni

Novy pristup k rieSeniu pomerne zlozitej technotgj Uprave plastového odpadu je
ziskavanie recyklatu v kvalite porovnitej s povodnym, resp. novym materialom s pouzitim
technolégii Norec alebo Krupp. Princip tychto ppsw sp&iva v dokonalom odstivani
necistot z povrchu ako aj zo samotného polyméru pomanechanickéhgistenia a extrakcie
rozpu¥adlami. Takto ziskany recyklat je rovnocenny novémateridlu ako zladiska
organickych uhlikatych latok, tak aj poZzadovanyachanickych vlastnosti.

Slasny stav zhodnocovania plastovych odpadov v Skkegn republike je
nedostatény, kelZze neexistuje celoplosny separovany zber plastdhodnocuje sa len 15 %
odpadu. Vo vySSej miere sa spracovava len menéjgrmvy nezné&steny plastovy odpad.
Nedostatky su hlavne pri spracovani plastov z kaaingj sféry, pretoZe tento odpad si
vyzaduje zber, triedenie a v mnohych pripaddistenie. Chybaju aj technologické kapacity
umoziujuce recyklaciu niektorych druhov plastov.

Problematike zhodnocovania polyetylénovych odpadbvyfoli z PELD
(nizkohustotny polyetylén) sa venuje na Slovens#limv mala pozornas napriek tomu, Ze
je druhovo zastupeny v komunalnom odpade az 65-%imy zhodnocujlce plastovy odpad
(félie) z PE v SR spracuvaju vytriedeny odpéde uz predtriedeny a visteny,cim pre nich
odpadé najproblematickejSia operacia v materialogeyklacii — dodrzanie druhovéjstoty
(zaruka pozadovanych kvalitativnych vlastnosti pyeabany regranulat), ale aj operacie
spojené s odstranenimdam6t v plastovom odpadéo je zn&ny environmentalny problém.

NAVRH RECYKLA CNEJ LINKY

Pri navrhu recyklénej linky na spracovanie polyetylénu sme vychadzatiformacii
ziskanych vo firmach v SR, kde materidlova recyklamdpadovej polyetylénovej folie je
zabezp&ovana nakupom druhovo vytriedeného polyetylénu (PEid PEHD) a zarove
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vycisteného odpadu. Nasledne po priprave regranul&@uwyrobu novych félii sa vyuziva
metoda vyfukovania.

Po analyze technologickych postupov v spotistiach, zaoberajucich sa materialovou
recyklaciou odpadovych folii (z PE) bol vypracovamgvrh recyklanej linky, v ktorej je
mozné recyklova zneisteny, ale ajcisty polyetyléen s mozndsu uSetrenia energie,
dodrzania pozadovanej druhowgtoty spracuvanych odpadovych plastov, ale s uyrmnen
environmentalnym prinosom pri dodrzani pozadovanfiglyienickych poZziadaviek, kde
cistiacim médiom bude iba voda.

Vyuzitim technologie vytléania bude mozné pripravavaoveé vyrobky zo ziskaného
regranulatu vo Vikej variabilite a najma Veni c¢lenitych tvarov, presnych rozmerov
na rozdiel od zatia vyuzivanych technolégii spracovania regranulatu technolégiami
vyfukovania, ¢im sa ziskaju vyrobky tenkostenne, duté, ale niamveélenité, ¢i tvarovo
zlozité.

Navrhnuta recykléna linka (Obr. 4) je koncipovand do dvoeasti, ktoré nasledne
Gstia do spolénej odstredivky. Obidveasti recyklgnej linky za&inaju dvoma pasovymi
dopravnikmi, ktoré vedu k dvom mlynom. V tychto mbgh prebieha dezintegracia a drvenie
materialu na pozZzadovanu Ikes’. Pouzitie dvoch mlynov v tejto linke je potrebnéoho
dévodu, aby nedoch&dzalo k ZisteniucistejSej suroviny nozmi a gag’ami mlyna, ktorymi
sa predtym drvil zngsteny plastCag’, ktora umo#uje zhodnocoviacisty material sa sklada
z pasoveého dopravnika, dezintegratora a jednastgho prania.

Na pasovom dopravniku dochadza k vytriedeniu sagoed neziaducich materialov.
Nasledne je tato surovina dezintegrovardezintegratore. Po dezintegracii, nasleduje jgroce
prania, ktory je kvéli¢istote materialu jednostipvy. Pranie sa uskuttuje v bubnovej
vani, kde sa material tryskami ostrekuje vodou.¢isteny material sa dopravuje
do odstredivky, kde dochadza k jeho vysusSeniu.

Druhd ¢ag’ linky je ukena na zhodnotenie Rrai zneisteného materialu
z polyetylénu. Téato ¢ag’ zaina pasovym dopravnikom, ktory prepravuje material
do dezintegratora. Po dezintegracii je materidlrapvany zavitovkovym dopravnikom
K prvému stupu prania.

Cely proces prania je trojstiipvy kvoli dékladnému pkgsteniu. Po wyisteni je
surovina vysusena v odstredivke a pésobenim prejakasledne dopravena do agivaca
(cykléna). Takto predupraveny materigh dostava do zasobnika extridera. V extraderi
dochéadza k roztaveniu, premieSaniu a \Wgtau materialu cez sito.

Sag’ou linky je dvojstupovy vytlataci stroj (extruder), ktory by mal zd&rd
pozadovanu kvalitu vysledného produktu. V§ay material bude chladeny vo vodnej vani
a nasledne sekany na vhodnlikest’. Vysledny recyklat sa planuje uklatabig — bagoch.

Vyhodou vyuZitia tejto linky je moznésecyklaciecistych folii bez vékej spotreby
vody, ktora nastava pri trojstipvom prani. Nevyhodou su vysSie invésé naklady
a nutnos triedenia folii pred recyklaciou.

Vizualizacia navrhnutej recykdaej linky pre spracovanie ztistenej polyetylénovej
folie je na Obr. 5.
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Obr. 4 Navrhnuté linka na recyklaciu polyetylénu

1-dopravnik pre zrigstenu surovinu, 2-mlyn pre z&istenu surovinu, 3-jednostipve
pranie, 4-dopravnik préstu surovinu, 5-mlyn preéistd surovinu, 6-prvy stugeprania,
pranie, 7-druhy stugeprania, 8-treti stugieprania, 9-odstredivka, 10-cyklon, 11-extruder,
12-chladenie, 13-sekanie, 14-zasobnik

Obr. 5 Vizualizacia navrhnutej recykteej linky
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ZAVER

Napriek tomu, Ze polyetylény (PEHD, PELD, PELLD) meduju az 65 %
z celkového objemu plastovych odpadov, ich recykkinaslednému spracovaniu sa venuje
minimalna pozornas Aj ked v slasnosti uz existuje niekko firiem zaoberajacich sa
materialovou recyklaciou a spracovanim polyetyléanalyzou danej problematiky bolo
preukazané, ze existuja mnohé nedostatky, ktonéidrazvoju materialovej recyklacie prave
uvedenej naju&sj skupine plastovych odpadov.

Jednym z existujacich problémov je, Ze neexistujenperana spolupraca medzi
organizaciami zaoberajucimi sa triedenim, recykldcia spracovanim materidlu v ramci
jednotlivych vySSich uzemnych celkov v Slovenskepublike, ¢im dochadza k vzniku
vySSich nakladov na prepravu a rovnako aj K&tievaniu zivotného prostredia. VyrieSenim
tychto problémov by rozvoj materialovej recyklaohol napredovarychlejSie a mnozstvo
zhodnocovanej odpadovej félie by mohlo dynamicleejSarasté a priblizi’ sa tak realne
k i¢innejSiemu zhodnocovaniu zloZiek plastového odpadl, ako to predpoklada Plan
odpadového hospodarstva SR.

Prispevok dokumentoval jedno z moznych rieSeniektdéfneho zhodnocovania
odpadovych plastov: PE odpadovych fdlii, tvoriacigiznamni skupinu odpadov, ktoré sa
v slttasnosti  zhodnocuju materialovou recyklaciou iba bmedzenom mnoZstve.
Prezentovany navrh recyklzej linky pre materialové zhodnotenie PE odpadowatih a to
prindSa vyznamny technologicky, ekonomicky, hygikgj ale najmd environmentalny
aspekt do oblasti spracovania plastovych odpadov.
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MODIFICATION OF PROPERTIES OF INDUSTRIAL WASTES
FOR THEIR SAFETY APPLICATION

Eva RUZINSKA

ABSTRACT: The aim of article presents more integrated kndgdeabout modified treatment of selected
industrial wastes for safety application in aspefctheir thermal stability at the same time asvprgative
and systemic solution of formation of dangeroustesin woodworking industry.

Key words: industrial wastes, modified treatment, safety

ABSTRAKT: Cielom prispevku je poskyttiGucelenejSie poznatky o modifisaych Upravach vybranych
priemyselnych odpadov pre ich beZpé aplikacie z pdiadu termickej stability a zaroiteako preventivne
systémoveé rieSenie vznikajucich nebezpeh odpadov v drevospracujicom priemysle.

KPuéové slova:priemyselné odpady, modifikaé Upravy, bezgmos’

UuvoD

RieSenie problematiky vzniku odpadov a spésobovbiebpé&ného, environmentalne
akceptovattného a ekonomicky vyhodného zneSkadania patri v stasnosti k mimoriadne
aktualnym hospodarskym, ale aj politickym probléme globalnom aspekte. Zaravesa
do popredia dostava otazka vplyvu narastajucehozstwa komunalnych i priemyselnych
odpadov na Zivotné prostredie i zdravie populéacie.

Drevarsky vyskum Fada v stasnostid’alSie spdsoby zvySovania Uzitkovej hodnoty
drevnej suroviny a jej komplexnejSie spracovanegprnvyrobou kompozitnych materialov,
¢o je vsulade s aktualnou priemyselnou politikohdyl Slovenskej republiky, rieSenej
v programe ,Drevo — surovina 21. stéi@’. ZvySovanie efektivnosti vyuZitia drevnej
suroviny musi prebieltav reéalnej ekologickej situacii v podmienkach zmidnia kvality
surovin, zvySovani kvalitativnych potrieb spmlosti a zvySovania poZiadaviek
na hygienickud, najma ekologicku kvalitu vyrobkoteahnolégii.

Prepojenie efektivneho vyuZzitia odpadovych produktmapr. z celul6zovo-
papierenskeho priemyslu pre pripravu ekoprogresivikpmpozitnych drevnych materialov,
s atribatmi prijaténej poZiarnej bez@eosti, akceptujuc Ziadané hygienické vlastnosti
a zachovajuc si kvalitativne charakteristiky, ptadsje komplexné zhodnotenie primarnych
surovin i odpadovych produktov.

Lepenie v drevospracujucom priemysle nadobddeaz v&Si vyznam ako jedna
z metdd ekonomického vyuzitia drevnej hmoty. Vyraglomerovanych a preglejovanych
materialov  predstavuje vyznamnuca& drevospracujuceho priemyslu. Spotreloie
ponuka poloprodukt a produkt vysokych Gzitkovydhstnosti, bez ktorého by nebolo mozné
rozvin napr. nabytkarsky priemysel docasnej podoby. Okrem toho vyznamnou mierou
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prispieva k vysSiemu zhodnocovaniu drevnej surgvirgméa schopn@su spracovéa menej
hodnotné lesné sortimenty dreva a hlavne priemyssdpad.

V dosledku snahy o zlepSenie Zivotného prostredigergje celosvetovy vyvoj
v oblasti lepidiel kvyvoju novych, alebo ¢€lnej Uprave existujucich technoldgii
S0 zameranim na zniZzenie emisie formaldehydupajtod u polykondenzé&nych adheziv.

Nazn&endé cesta znamena nahradu toxickych zloZiek v paly&nzanych lepidlach
prirodnymi polyfenolmi, predovsetkym technickymigdinmi, ktoré je moZné izolova
VO vyznamnom mnozstve ako sekundarnu surovinu ut@avo-papierenského priemysiu.
Alternativnou mozna®u nahradyasti fenolformaldehydovych adheziv sa javi recipéo
ndhrada casti tychto lepidiel napr. sulfatovymi vyluhmi, seidarnymi produktmi
vznikajacimi pri vyrobe sulfatovej bukiny. Efektivnym i progresivnym sa javi ich
zabudovanie do polykonderirgich adheziv, pripraviac tak produkty vysokého
kvalitativneho zhodnotenia.

Chemicka Struktura ligninov, predovSetkym aromatickarakter fenylpropanovych
jednotiek, umoiuje uskuténit’ cely rad modifikanych reakcii. Siroka mozntgch aplikacie
sa ponuka aj v priprave modifikovanych fenolforneddgdovych lepidiel (PF), kde existuje
viacero zakladnych principov syntézyqENKO A CLARKE, 1978; G\WMO A KOL., 1984):

» (giastaina nahrada fenolu nemodifikovanymi ligninmi,
» Ciasta@na nahrada fenolu modifikovanymi ligninmi,
= konverzia ligninu na nizkomolekulové fenolové IatkywyuZitim na pripravu PF lepidiel.

Sulfatovy lignin, vyzn&ujuci sa relativne nizkou reaktivitou k formaldebyal z toho
vyplyvajuceho nedostatného zabudovania do polymérnej matrice zmesného
ligninfenolformaldehydového polykondenzatu, sa rfikdje nasledovnymi postupmi:

o metylolaciou a hydroxymetylacicudo Struktlry ligninu sa zavadzaju hydroxymetylové
skupiny reakciou s formaldehydom

o demetylaciow pdésobenim demetydaych ¢inidiel sa odtrhnutim metoxylovych skupin
tvoria reaktivne katecholové zoskupenia.

Cielom prispevku je poskyttitucelenejSie poznatky o modifikaych Gpravach
vybranych priemyselnych odpadov pre ich beémgeaplikacie z pdiadu termickej stability
a zarova ako preventivne systémové rieSenie vznikajucichhempénych odpadov
v drevospracujucom priemysle.

MODIFIKACNE UPRAVY

Sulfatovy vyluh bol modifikovany —metylolaciou ametylolaciou s naslednym
vyzrdZzanim - acidifikdciou (DOLENKO A CLARKE, 1978). Izolovany sulfatovy lignin
(z pébvodnéhaierneho vyluhu) bol modifikovanydemetylaciouXINNAN, 1995; QIVARESA,
1988) ahydroxymetylacioSHIMATANI, 1994).

Takto ziskané modifikované ligninové preparaty, gresulfatové vyluhy), boli
aplikované pri priprave lepidlovych zmesi s fenotialdehydovym lepidlom pre laboratérne
kompozitné drevné materialy (preglejky a drevokme dosky).
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Metylolacia

Sulfatovy vyluh sa metyloloval postuponDIENKA A CLARKA (1978). Podstatou
metylolanej reakcie bola reakcia formaldehydu so sulfatowgtuhom pri laboratérnej
teplote pdas 72 hodin.

Metylolacia s naslednou acidifikaciou

Modifikovany postup DLENKA A CLARKA (1978) je mozZné rozsirio vyzrazanie
uz pripraveného metylolovaného sulfatového vylulinos mineralnou kyselinou (napr.
H,SQy) za intenzivneho mieSania na hodnotu pH =5 — 6.

Pre charakterizaciu Struktlry pripraveného metylateeho sulfatového vyluhu,
ako aj metylolovaného a nasledne acidifikovanéhdfamvého vyluhu boli upravené
experimentalne vzorky - odfiltrovanim disperzieg &ichnerov lievik a vakuovym susenim
filtracného kol&a patas 10 hodin pri teplote 4%C. Nasledne boli vzorky vyzrazaného
metylolovaného vyluhu uchované pri teplote — A8 patas 2 h, aby sa zabranilo
polymeriz&nym, kondenzénym a degradanym reakciam.

Fyzikalne zmeny pozorované pri acidifikacii metghehného sulfatovéeho vyluhu:
— pri pH > 12 sa zmes javila ako homogéngigrny roztok,
— pri pH = 10,5 - 11zmes nadobudla polorozpustnu konzistekmunej farby,
— pri pH =10 vznik& nizkoviskdézna zmeéskoladovohnedej farby,

— pri pH =8 -9 dochadza k intenzivnemu Uwovaniu prchavych plynnych produktov
neprijemného zapachu {6, CHSCH),

— pri pH =6 — 7sa vyrazne uMaiuje CQ, ¢o zapréinilo vyrazné penenie,
— pri pH =5 - 6vznika vysledné tixotropné disperzia Zltohnedéhiarbenia.
Chemické zmeny prebiehajuce pri acidifikacii melgl@aneho sulfatového vyluhu:

— Hodnota pH modifikovanych sulfatovych vyluhov mvgznamny vplyv na kvalitu
adhézneho spoja&o je pravdepodobne podmienené lepSim ros@nim, ato v kyslej
oblasti, ¢co nasledne potvrdili vyhodnotené vysledky Smykovymdvnosti laboratorne
pripravenych preglejok, variovanych s aplikaciou zndzaného metylolovaného
sulfatového vyluhu pri proporcionalnej nahrade miného PF lepidla.

— Kyslym vyzrazanim sa ziska termicky stabilny prktd(potvrdili to vysledky termickych
analyz), dochadza kzmendm charakteristickych doypéh skupin v kvalitativnom
i kvantitativnom hodnoteni (hodnoter& s$pektroskopiou).

— Acidifikaciou metylolovaného sulfatového vyluhwathadza pravdepodobne k lepSiemu
zabudovaniu formaldehydu do polymérnej matrice &aifeho ligninu,cim sa obsah
uvo’neného formaldehydu z variovanych lepidlovych zmg@si proporcionalnej nahrade
povodného PF lepidla) mierne znizuje, ako to vyplgnz hodnotenia obsahu Rreeho
formaldehydu (STN EN ISO 9397) v pripravenychexitiach.
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Demetylacia

Sulfatovy lignin  (izolovany zo sulfatovéheierneho vyluhu) sa demetyloval
postupom poth QLIVARESA (1988, 1995) a XINANA (1995).

Podstata demetylaej reakcie spfiva v reakcii ligninového preparatu
s demetylanymi ¢inidlami. Demetylovany lignin bol pripraveny modificiou izolovaného
sulfatového ligninu pésobenim@®r,0;, dalej CHBCOOH a koncentrovanou ,H0O,. V silne
kyslom prostredi sa pravdepodobne uplg mechanizmus substituej nukleofilnej reakcie
a vznika prechodny karbéniovy i6n, ktory je naclyylma kondenzmeé reakcie (S8RKANEN,
1971). V dbsledku prebiehajucich kondetraech reakcii dochadza aj k zvySeniu obsahu
uhlika a vodikag¢o potvrdili vysledky elementarnej analyzy.

Vzorka demetylovaného ligninu sa homogenizovateeesej miske do kompaktnej
praskovej konzistencie. Pre stanovenie elementarrédvenia demetylovaného ligninu je
potrebné skaSobnul vzorku ponethmi teplote — 18 patas 2 hodin, aby sa tak zabranilo
neziaducim polymerizanym a kondenzanym a degradaym reakciam.

Hydroxymetylacia

Modifikacia sulfatoveho ligninu hydroxymetylacioolh experimentalne uskuioena
modifikovanym postupom pdd (SHIMATANIHO, 1994). Podstatou hydroxymetgtee
modifikacnej Upravy je reakcia izolovaného sulfatového lgns fenolom, formaldehydom,
metanolom a hydroxidom sodnymgas 2 hodin pri teplote 8.

Hydroxymetylovany lignin bol pripraveny hydroxymkt§nou reakciou, ktorej
chemizmus sa da teoreticky oddévatlhiEDERERMANASSOVOU REAKCIOU Nna postrannom
retazci fenylpropanovej jednotky ligninu prebieha Tiofleva reakcia, ktorej rychlos
a priebeh je niz8i ako v pripadeEDERERMANASSOVEJ REAKCIE pri porovnaténych
podmienkach (MRTON, 1971). Karbonylové skupiny v polohe 3 na prop@mowe’azci
aktivuju vodiky na susednych uhlikoch a umigéi hydroxymetylaciu DLLENSOVOU
REAKCIOU, ktora d’alej mdZe pokrgova’ skrizenou Cannizarovou reakciou redukciou
karbonylovej skupiny (8RKANEN, 1971). StubeZne v alkalickom prostredi pri zvy§ésq@ote
vznika CANNIZAROVOU REAKCIOU formaldehydu — metanol alskyseliny mrave;.

TERMOGRAVIMETRICKA ANALYZA

Termogravimetrickou analyzou bola posudzovana tdanistabilita sulfatovych
vyluhov a sulfatovych ligninov po modifikaych reakciach — metylolacie, metylolacie
s naslednou acidifikaciou, hydroxymetylacie a defaete. Pre komparéaciu boli analyzované
aj vzorky povodnych sulfatovych vyluhov, a zamveaj polykondenzéné
fenolformaldehydové lepidlo (PF) — pre prognézoeaspdsobu vytvrdzovania navrhnutych
lepidlovych zmesi, variovanych pri recigrej nahrade povodného PF adheziva pripravenymi
modifikatnymi produktmi.

Termické charakteristiky u pripravenych modiftkgch produktov (sulfatovych
vyluhov iz nich izolovanych sulfatovych ligninownaju svoje nezastuplieé miesto
pri komplexnej charakterizacii laboratérne pripnayeh kompozitnych drevnych materialov,
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(pri aplikacii pripravenych lepidlovych zmesi), calkaj pri posudzovani ich poZiarno-

technickych charakteristik.

Z termickych analytickych metéd boli aplikované ledsvné:
— termogravimetria (TG),
— deriv&na termogravimetria (DTG).

Vzorky sulfatovych vyluhov, modifikovaného lignina fenolformaldehydového
lepidla Fenokol 43 boli analyzované na pristroji MEER TOLEDO s pouzitim modulu TG
50 (pre TG a DTG analyzy), DSC 20 (pre DSC analyzyyBodnocovacim softvérom Graph
Ware TA 72.2/5 za podmienok : atmosféra: vzdudhetgk: 200 ml/min, teplotné
rozmedzie: 35 — 558, rychlog ohrevu: 10C/min, médium: Pt téglik.

Vyhodnotené udaje, ktoré boli zistené interpretacitermickych charakteristik
z termogravimetrickej analyzy obsahuje Tab. 1 aP2 komparaciu boli analyzované
aj pévodné sulfatové vyluhy a fenolformaldehydosgidlio Fenokol 43.

Tab. 1 Charakteristiky termickej degradacie - T@kriviek

Tpoé. Tmax. Tkon. (d m/dt)nax.

Vzorka (°C) (°C) (°C) [mg.s]
PF lepidlo Fenokol 43 68,3 492,3 572|1 0,002
Sulfatovy vyluh pévodny 59,6 126,0 366,11 0,005
Metylolovany sulfat. vyluh 45,0 123,7 386,3 0,005
Acidifikovany sulfatovy vyluh 49,1 333,7 566,0 002
Sulfatovy lignin 249,0 434,0 507,% 0,010
Demetylovany lignin 216,8 4177 512.7 0,010
Hydroxymetylovany lignin 91,5 327,7 429,6 0,002

Tab. 2 Porovnanie hmotnostnych Ubytkov @odtumov termickej degradacie

l.stupei Il.st. l.st. Am
Vzorka rozkladu | rozkladu | rozkl. Celkovy
[ %] [ %] [ %] [ %]
Acidifikovany metylol. sulf. vyluh 571 15,37 BY 35,88
Hydroxymetylovany lignin 16,61 20,71 - 37,31
PF lepidlo 23,79 14,03 - 37,82
Metylolovany sulfatovy vyluh 13,50 24,38 12,64 ®D,
Sulfatovy vyluh pévodny 19,74 20,07 11,07 50,88
Sulfatovy lignin 19,74 62,80 - 82,54
Demetylovany lignin 36,70 32,54 21,60 90,84

Z TG a DTG kriviek a vyhodnotenych udajov termickystalyz vyplynulo:

— Na zéklade posudenialkesti celkového hmotnostného ubytk({rab. 2), v sledovanom
teplotnom intervale, najvyraznej@im bol indikovany pri demetylovanom lignine
(90,84 %), co prezentuje pomerne termicky nestabilny subjeljt.nApriek pomerne
vysokej teplote termickej stability (417,7C), najmensi Am bol pozorovany
pri acidifikovanom vyluhu (35,88 %) a PF lepidlo lmaorovnatény celkovy hmotnostny
Ubytok ako vyzrdZzany metylolovany sulfatovy vylulf37,31 Termicky najstabilnejSim,
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z Wadiska hodnoteného kritéria, sa javil vyzradzany yoedvany sulfatovy vyluh,
nasledovalid’alej: hydroxymetylovany lignin, metylolovany subf&y vyluh, izolovany
sulfatovy lignin, demetylovany lignin. TG a DTG Kkav povodného neupraveného
sulfatového vyluhu a acidifikovaného modifikovanélyluhu st na Obr. 4.4 a 4.6.

Fils: 0OBEB.DOI TG METTLER

Ident: 4.0

vz.c.2-sulfatovy vyluh
£1.231 my Rate: 10.0 “C/min

oG

0.005 mp/s

)

366, 1°C

T
500. ‘c

T T T
100. 200, 300. 400.

Obr.4.4 TG a DTG krivky pévodného sulfitového v¥luhu
Fig. 4.4 TG and DTG curves of kraft black liquor

vz.c.S-metylacid vyluh Files O0891.001 T6 METTLER
13.436 mg Rate: 10.0 "C/min Idsnt: 1.0
i40. 1°C

0.002 mg/s

TG 586, 0°C
~—
245, 0°C |
B e e e
100. 200. 200. 400. 500. ‘c

Obr. 4.6 TG a DTG krivky vyzraZaného metylolovaného sulfiatového vyluhu
Fig. 4.6 TG and DTG curves of acidificated methylolated kraft black liquor

Vyhodnotenim  teplbtThax, kedy dochadza k maximalnemu tepelnému rozkladu
analyzovanej vzorky bolo zistené, Ze termicky radgghejSim zo vSetkych
posudzovanych vzoriek modifikovanych sulfatovycHuiwpv a upravenych ligninovych
prepardtov je sulfatovy lignindalej nasleduji: demetylovany lignin, vyzrazany
sulfatovy vyluh, hydroxymetylovany lignin, pévodrsulfatovy vyluh, metylolovany
sulfatovy vyluh.

Obsah zvyskového uhlika jednotlivych stupoch termickej degradacie je dolezitym
kritériom pre posudenie termickej stability analyaoych vzoriek. Z vyhodnotenych
termogravimetrickych charakteristik vyplynulo, Zejuyssi podiel (zvySkového uhlika)
Crezig. bol indikovany pri vyzrdzanom sulfatovom vyluhtim potvrdil jeho pomerne
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vysokli tepelnG stabilitu. Dalej nasledovali: metylolovany sulfatovy vyluh,
hydroxymetylovany lignin, pévodny sulfatovy vylubulfatovy lignin, demetylovany
lignin.

ZAVER

Z vysledkov dosiahnutych v ramci rieSenia problekyavedeckej Stadie vyplynuli

nasledovné zavery :

v

v

Modifikacnymi reakciami — metylolaciou s naslednou acidifiké a hydroxymetylaciou
je mozné syntetizo¥aprodukty, pri ktorych déjde k zvySeniu reaktivikyformaldehydu

v porovnani s povodnym neupravenyrmrnym sulfatovym vyluhom.

Potvrdilo sa, Ze nepritomnbwolnych fenolovych skupin a nizky stupeosig’ovania
umoziuju vyuzit modifikované sulfatové vyluhy ako pridavok do féaomaldehydovych
polykondenzéatov a nahradtak ¢ag’ fenolovej zloZky vhodne upravenymi sulfatovymi
vyluhmi, resp. ligninovymi preparatmi¢im dochadza k efektivnemu zuZzitkovaniu
uvedenych odpadovych produktov.

Demetyl&nou modifik&nou Upravou sa reaktivita k formaldehydu zvysila teierne co
bolo spbdsobené zvySenym vyskytom katecholovych woeki v Struktare takto
upraveného sulfatového ligninu.

Z experimentalne vyhodnotenych (dajov termickychalg vyplynula tendencia
intenzivnej termickej degradacie pre skupinu m&difanych sulfatovych vyluhov
a z nich syntetizovanych ligninov, kde demetylovdignin pri rozklade (od 210C)
uvolnuje enormné mnozstvo tepléim vykazuje nepriaznivé termické charakteristiky z
hradiska poziarnej bezpeosti.

Vysledky termickych analyz potvrdili teoreticky pigoklad, Ze pri modifikovanych
sulfatovych vyluhoch, resp. ligninovych preparatochadza v intervale 150-27C

k odburaniu alkyl-arylovych a éterovych vazieb,rktst termicky najlabilnejSie.

Pri teplotadch nad 358C odolavajlciastaine len modifikované sulfatové ligniny, avak
dochéadza k destrukcii éterovych vazieb metoxylov.

Termicky najstabilnejSim z modifikovanych sulfatollyoryluhov a ligninov sa javi
vyzrazany metylolovany sulfatovy vyluktory v kombinacii s fenolformaldehydovym
lepidlom predstavuje najprogresivnejSie adhezivurn ppiprave lepidlovych zmesi,
aplikovanych pre aglomerované a preglejované néyeri

Efektivnym vyuzitim odpadovych produktov z celuléagvapierenského priemyslu boli
pripravené ekologicky iekonomicky akceptovawe progresivnhe kompozitné drevné
materialy, so zachovanim poZzadovanych kvalitattingharakteristik.
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ZHODNOTENIE VLASVTNOSTI' VYBRANYCH ODPADOV
VZNIKAJUCICH PRI CINNOSTI VODOHOSPODARSKYCH
DIEL

PROPERTIES EVALUATION OF WASTES ORIGINATED
AT ACTIVITIES OF WATER SYSTEM BUILDINGS

Maro$ SIROTIAK —Veronika KUPKOVA

ABSTRACT: The aim of this contribution is report the seditnguality guidelines, with emphasis to organic
pollutants. Contaminated bottom sediments can tateststill increasive waste with dangerous propert
The sediment must be removal to guarantee theifumradity of water reservoirs. By reason of thigsinecessary
to evaluate his potential inputs to surroundingimment. The impacts of bottom sediments to emvitent
(in term of organic pollutants) are demonstrated sejected organic pollutants on three water reservo
on the Slovakia - Ruzin, Zemplinska Sirava and ¥d{lozmalovce water reservoirs.

Key words: bottom sediments, sediment quality guidelinegjanic pollutants, Ruzin, Zemplinska Sirava
and Velke Kozmalovce water reservoirs

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera problematikou hodnoteniandattpriehradnych sedimentov, s dérazom
na ich kontaminaciu organickymi polutantmi. Kontamiané priehradné sedimenty mézu predstaioeastale
pribadajuci odpad s nebezgymi viastnogsami, ktory je z liadiska funknosti vodného diela potrebné neustale
odstraiova’. Z tohto dévodu je potrebné zhodniogho potencialne vplyvy na okolité prostredie. Hotnie
vplyvu na zivotné prostredie Zddiska ich kontaminacie organickymi polutantmi ggrebnStrované na priklade
vybranych organickych polutantov z troch vodnychl dia Slovensku — VD Zemplinska Sirava, VD RuZifDa
Velké Kozmalovce.

Kratove slova:dnové sedimenty, metodiky hodnotenia kvality seafitov, organické polutanty, VD Ruzin,
VD Zemplinska Sirava, VD \f&é Kozmalovce

1 UvOD

Dnové sedimenty s médiom, ktoré akumuluje polytantvodného prostredia
(patogénny, nutrienty, kovyi organické chemikalie) atak sssto samo stava zdrojom
kontaminacie okolitého Zivotného prostredia. Jeptyw na okolity ekosystém, najmé vSak
vplyv na bentické organizmy bol popisany viacerauiormi (Fletcher, Reynoldson a Taylor
2001, Roman et al. 2007). Ide pritom o obrovské 1sh@ Specifického odpadu, napr. Pavlik
(1998) uvadza priemerny prirastok sedimentov voZébplinska Sirava 181 818 ma rok.
Stazbou a manipulaciou so sedimentom Uzko suvisi Seara ,zakonzervovaného*
statického stavu, ktoré vPddom na nedostatné definovanie naakumulovanych organickych
latok v sedimentoch mbéZze predstavozaané rizika.

2 METODY ZHODNOTENIA KVALITY DNOVYCH SEDIMENTOV

V skasnosti existuje niek&o desiatok metodik hodnotenia kvality sedimentov
(SQG) a metodik nardbania s kontaminovanym sedonenfo6vodne bola kontaminacia
sedimentu uena porovnanim koncentracie jednotlivych chemickinclividui zneist'ujacich
latok v sedimente s podavymi alebo referefmymi hodnotami. Prikladom takéhoto
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hodnotenia je Norsky klasifikay systém hodnotenia. Tento pristup vSak neprinasanay
SirSej interpretacie predpokladaného vplyvu konteowéaného sedimentu na ekosystém.
Od zhruba osemdesiatych rokov sa SQG zameriavaanaja hodnotenie biologického
vplyvu. Prikladom takéhoto hodnotenia su Kanadskéolandské kritéria. Limity boli
stanovené na zaklade empirickych pozorovani mieoptdminacie sedimentu a jeho
pozorovaného toxického vplyvu. SQG su vhodné mtaqdivé chemické individua (dosiahla
sa dobr4d zhoda medzi laboratérnymi d&rgoni experimentmi), nie vSak pre zmesi
chemickych latok.

Biopristupnos jednotlivych chemickych latok v sedimente je zBvied sorgnych
rovnovah (Conrad, Combera a Simkissb, 2002). Iden&éao schopnas sedimentu puata
organické latky (zavisi najméd od obsahu a kvaliggimentarnej organickej hmoty) ako
aj vlastnosti organickej latky (najma miery lipafisti) (Hiller a Barth, 2005). S rozvojom
poznania v oblasti so¥pych procesov organickych latok sa rozvijala aj now aplikacie
sorpnych modelov pre hodnotenie kvality sedimentovaipentifikaciu kontaminovanych
lokalit. Prikladom hodnotenia je metodika ,Equiliom Partitioning Approach*, ktora &uje
limitné hodnoty zné&stenia sedimentu pre konkrétny sediment. Limitinmainotou je taky
obsah kontaminujucej latky v sedimente, pri ktor@@m na zaklade ustélenia sinpj
rovnovahy medzi sedimentom a vodnou fazou dosiahnesenie kvality vody o jeden stupe
(Webster a Ridgway,994).

2.1 Noérsky systém hodnotenia

Hodnotenie kvality sedimentov v Norsku jeca#ou Noérskeho akného planu
pre kontaminované sedimenty Rrovincial Sediment Quality Guidelines roku 1995.
Klasifikacia je zaloZzena na koncentracii latok aateiuje mozné biologické Skody. Systém
obsahuje 5 klasifikanych tried— 1.trieda (good), 2.trieda (fair), 3.trieda (poot.trieda (bad),
5.trieda (very bad)Krijgsman, 1996).

2.2 Kanadsky systém hodnotenia

V ramci hodnotenia kvality sedimentp@anadian Sediment Quality Guideline for the
protection of Aquatic Life* pouziva namerané (absolutne) hodnoty jednotlivych
ukazovatéov.

— TEL Treshold Effect Level je koncentracia pri prekteni ktorej vznikne nepriaznivy
biologicky vplyv. Pri nizSich hodnotach (< TEL/ISQ®gnika nepriaznivy vplyv len
zriedkavo.

— PEL ProbableEffect Level je koncentracia, pri ktorej prekeni (> PEL) sa &kava, Ze
nepriaznivy vplyv je moznésakava’ ¢asto.

Prislusné koncentracie latok pre TEL a PEL boli odvwed z toxikologickych
informacii poda National Status and Trends Progran®piked Sediment Toxicity Test

2.3 Holandsky systém hodnotenia

Holandské hodnotenie (General Environmental Qual®tandard, prebrané
do Metodického pokynu MZP SR z 27.8.139849/98-2 na hodnotenie rizik zo Zistenych
sedimentov vodnych tokov a nadrzi) uplge trojzlozkovy systém — hodnotenie chemického
zloZenia sedimentu, testov toxicity a vyhodnoteneentického oZivenia. Hodnoty
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pre Specifické organické latky sa musia konverfoxso zolfadnenim obsahu TOC
konkrétneho dnového sedimentu. Vysledkom je posédmrvironmentalneho rizika:

— Zanedbaténé riziko — koncentracia ziestujucej latky nepresahuje ¢mvé hodnoty,
ktoré sa blizia nenaruSenému prirodnému  prostredieprezentovanému
nekontaminovanym sedimentom. Hodnota predstavuf0l/maximalne pripustnej
koncentracie a je odvodena z ekotoxikologickychotesZabezpé&uje 100 %-né preZitie
vodnych organizmov.

— Maximalne pripustné rizike- neprekréena hodnota maximalne pripustnej koncentracie
latky v sedimente, prekéenie ktorej vyvolava v danom ekosystéme nepiifateriziko.
V kritéridch bolo stanovené na hladine zabémpee] prezitie 95 % vSetkych
organizmov. Predpoklada sa, Ze pri tejto Urovre&a ekosystém mdze nerusSene rogvija
a fungova.

— Zavazné riziko- koncentracia zrgstujucej latky presahuje intervémé hodnoty. Tie
vychadzaju z ekotoxikologickych testov a zabeémpe ochranu len 50 % vSetkych
Zivocisnych druhov ekosystému.

V rdmci hodnotenie rizika existuje aj ohfakde environmentélne riziko nie je
definované — oblasv intervale MPC a IV, ktora mdze slézZpri rozhodovani o nakladani
so sedimentom.

2.4 Slovensky systém hodnotenia

Zakon 188/2003 Z.z. o aplikadiistiarenského kalu a dnovych sedimentov do pddy
a o doplnenizakonac.223/2001 Z.z. o odpadoshzneni neskorSich predpisov je hodnotenie
postavené na koncentrgch limitoch. Sediment obsahujlci zisfujuce organické latky
pod stanovenou maximalne pripustnou koncentraciaterby aplikovatény na pédu.

2.5 Metodika Equilibrium Partitioning Approach

Metodika Equilibrium Partitioning Approach (EqPA) jpostavena na vygte
maximalne pripustnej koncentracie (MPK) polutantdnevom sedimente z MPK polutantu
v povrchovej vode (tieto limity si znam&som overené a zbduhuju regionélny charakter
biocen6z a chemizmus povrchovych véd):

c, = K,c,TOC

Ak poznédme hodnotu rozBievacieho koeficientu (normalizovaného na 100 % bbsa
organickej hmoty) organického polutanin), maximalnu pripustnd koncentraciu polutantu
vo vode Cy) a obsah organického uhlika v hodnotenom sedim@@€), mézme vypsitat’
najvyssiu pripustnd koncentraciu polutantu v hodnom sedimente Cg), pri ktorej
kontaminovany sediment prostrednictvom gorp - desorpnych procesov mdze ohrdzi
kvalitu povrchovych vod. (Webster a Ridgwa994)

3 MATERIAL A METODY

Pre zhodnotenie moznosti vyuzitia réznych metodiddriotenia kontaminacie
dnovych sedimentov organickymi latkami na interfcai ich potencialneho vplyvu
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na okolité prostredie boli zvolené:
— Norske hodnotenid’¢ovincial Sediment Quality Guidelinesoku 1995),

— Kanadské hodnotenieCénadian Sediment Quality Guideline for the pratect
of Aquatic Life)

— Holandské hodnotenie Géneral Environmental Quality Standardprebrané
do Metodického pokynu MZP SR 2z 27.8.198849/98-2 na hodnotenie rizik
zo znéistenych sedimentov vodnych tokov a nddrzi

— Slovenské hodnoteni&@dkon 188/2003 Z.z. o aplikacistiarenského kalu a dnovych
sedimentov do pddya o doplneniZakona ¢.223/2001 Z.z. o odpadock zneni
neskorsich predpisdv

— metodika,Equilibrium Partitioning Assesment* koncentrgné limity vybranych
organickych polutantov boli vygitané z odporganej hodnoty pre povrchové vody
pod’a Prilohy¢. 1 k nariadeniu vlady. 491/2002 Z.z. Vysledky hodnotenia boli
spracovaneé graficky akos=f (TOC).

Ako zdrojové Udaje sa vyuZili vysledky z prieskukontaminacie VD Zemplinska Sirava,
VD Velké Kozmalovce a VD Ruzin v sedimetitgich nadrziach na pritokoch Hornad
a Hnilec. Vysledky prieskumu su uvedené v Sirof2B05). V ramci prieskumu sa hodnotilo
51 ukazovatkov, z ktorych sme vybrali nasledovné organické faoity: benzo(a)pyreén,
fluorantén, naftalén, suma PCB, hexachlorbenzéstgdd lindan.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Vtabuke 1 je uvedené zatriedenie jednotlivych ukazdatedo prislusnych
kategorii podla roznych metodik hodnotenia kvality sedimentov.nd?rvy poliad je mozné
pozorovd rozporuplnosg v hodnoteni rizika. Napriklad, sediment VD RuZiseédimenténa
nadrz na rieke Hnilec v sledovanych ukazokatb dosahuje pdd norskeho systému
hodnotenia piaty (najhorsi) stupgod’a kanadského systému hodnotenia mozno nepriaznivy
biologicky vplyv mozZzno oakava casto, potla holandského systému hodnotenia
v ukazovatéoch hexachlorbenzén alindan dosahuje intemgech hodn6t, pri ktorych je
potrebné vypracova navrh sanénych opatreni (sediment predstavuje zavazné riziko)
Naproti tomu je takyto sediment mozZné aplikbvaa p6du. Podobné zistenie mozno
pozorovd aj pri hodnoteni ostatnych vodnych diel.

Vychodiskom modZe kY posudenie sormej kapacity sedimentu vo tahu
k organickému polutantu. Takéto hodnotenie bolo wgke pre ukazovatele benzo[a]pyrén,
fluorantén, naftalén, suma PCB, hexachlorbenzéndan. Ukazovatele neprekiit limitné
hodnoty a teda nepredstavuju riziko latliska ohrozenia povrchovych véd. Problematické
vdak mdzu by obsahy kongenérov PCB v centraltati VD Zemplinska Sirava, kde uz
sorgna kapacita sedimentu neumage prija vasSie mnozstva tohto polutantu.
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Tabuwka 1 Statistické spracovanie a zhodnotenie kvalitgvych sedimentov vo vybranych
ukazovatéoch r6znymi metodikami hodnotenia

Uk tel : : dis Kanadske Norske Holandskeé SIovensk{a
gzor oI max. | priemer | median | podnotenie | hodnotenie | hodnotenie | hodnotenie
VD Ruzin |: sedimenta¢na nadrz na rieke Hnilec

Benzo[a]pyrén mgkg' | 0272 0,606 0,419 0,405 TEL-PEL 4 trieda
Fluorantén mg kg' | 0,492 1,071 0,799 0,783 TEL-PEL
Naftalén mgkg! | 0,026 0,074 0,055 0,057
SUMA PCB mg kg! 0,045 PEL 3.trieda ano
SUMA 6 PCB mg kg! 0,016 TV
SUMA 7 PCB mg kg! 0,019 MPC
Hexachlérbenzén | mgkg' | 0,0005 | 0,6390 | 0,0649 | 0,0011 5.trieda v
Lindan mg kg' | 0,0005 | 0,6390 | 0,0649 | 0,0011 PEL IV, Tvd
VD Ruzin |: sedimentacna nadrz na rieke Hornad
Benzo[a]pyrén mg kg | 0,387 0,680 0,487 0,472 TEL-PEL 4 trieda
Fluorantén mgkg' | 0,723 1,569 0,989 0,921 TEL-PEL
Naftalén mg kg | 0,043 0,077 0,053 0,050
SUMA PCB mg kg 0,031 PEL 2.trieda ano
SUMA 6 PCB mg kg! 0,023 MPC
SUMA 7 PCB mg kg! 0,029 MPC
Hexachlérbenzén | mg kg | 0,0022 | 0,0033 | 0,0026 | 0,0026 3.trieda MPC
Lindan mg kg | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 TEL/ISQG MPC

VD Zemplinska Sirava
Benzo[a]pyrén mg kg | 0,005 0,055 0,036 0,029 TEL-PEL 2 trieda

Fluorantén mgkg' | 0,009 | 0,103 | 0,069 0,056 TEL/IISQG
SUMA PCB mg kg"! 0,081 PEL 5.trieda ano
SUMA 6 PCB mg kg"! 0,080 MPC
SUMA 7 PCB mg kg-! 0,091 MPC, TVd
Hexachlérbenzén | mg kg | 0,0003 | 0,0026 | 0,0011 | 0,0009 2 trieda MPC
Lindan mg kg | 0,0003 | 0,0026 | 0,0011 | 0,0009 TEL-PEL IV

VD Vel'ké Kozmélovce
Benzo[a]pyrén mgkg' | 0294 | 0636 | 0473 0,444 TEL-PEL 4 trieda
Fluorantén mgkg' | 2580 | 11,720 | 6,982 6,395 PEL
SUMA PCB mg kg! 0,043 PEL 3.trieda ano
SUMA 6 PCB mg kg! 0,015 TV
SUMA 7 PCB mg kg! 0,018 MPC
Hexachlorbenzén | mg kg | 0,0007 | 0,0092 | 0,0034 | 0,0026 3.trieda TV
Lindan mg kg | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | TEL/ISQG MPC

Pozn. Hodnotenie pdd hol. kritérii je po normalizacii na TOC. SUMA &B predstavuje si&t koncentracii
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB $8BJA 7 PCB predstavuje &t koncentracii PCB
28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, P&B
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Obrazok 1 Zhodnotenie kontaminacie dnovych sediovewybranymi polutantmi
pod’a metodiky EqPA. Hodnoty pod krivkou nepredstavigiko ohrozenia kvality vody
prostrednictvom sogmo — desorgnych procesov

5 ZAVER

Pri ¢innosti vodohospodarskych diel vznikajurké mnozstva Specifického odpadu

dnovych sedimentov. Ich vlastnosti sa hodnotia efigmi uzndvanymi metodikami, ktoré
vSak nie vZzdy umaiju jednoznaénu interpretaciu rizika vyplyvajuceho z kontaminogho
sedimentu, resp. rizika pri nakladani s nim. Vydslooin by mohlo by postdenie sotmych
vlastnosti sedimentu, ¢gnie medznej hodnoty pri ktorej by zo sedimentul'neay polutant
mohol preniknél do vodného prostredia a nepriaznivo ovplywkolité Zivotné prostredie.
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ZHODNOTENIE UZATVORENIA MESTSKEJ SKLADKY
ODPADOV

VALUATION OF ABANDONMENT OF THE MUNICIPAL
WASTE DUMP

Maros SOLDAN

ABSTACT: The goal of this work is evaluation of the situatiof town waste dump, solution of the potencial
closure and proposal for using not dangerous wagtesimp in the location Bobogdany in the town Bast
Straze.

Technical states are not suitable for the condstiohthe present legislation and it is necessagrapose such
a solution that the dump of not dangerous wastakldze able to operate on. The dump should notveniably
influence the environment and at the same timdde in accordance with the valid legislation.

Keywords: waste, dump, abandonmnet

ABSTAKT: Cielom prispevku je zhodnotenie stavu mestskej sklad@#padov, rieSenie jej pripadného
uzatvorenia a navrh vyuzitia skladkovanych odpadav skladke nie nebezpgych odpadov v lokalite
Bobogdany, mesta Sastin — Straze.

Technicky stav nevyhovuje podmienkamcasne] legislativy a bolje potrebné navrtintaké rieSenie,
aby skladka nie nebezpe/ch odpadov bola schoprfalSej prevadzky, nepriaznivo nevplyvala na Zivotné
prostredie a zaroviebola v sllade s platnou legislativou.

KPuéové slova:odpad, skladka, uzatvorenie

UvoD
V siasnosti je na Slovensku v prevadzke 161 skladokadalp Skladky, ktoré

po roku 2008 nebudi Bfa' kritéria pravnych predpisov odpadového hospodarshudu
musie’ ukortit’ prevadzku, uzatvoria sa, zrekultivuju a budd’akej monitorové.

Odpady mozno skladkovaba po Uprave, okrem inertného odpadu a odpaduéhod
Uprava nie je technicky mozna alebo nezab&izpgZenie mnozstva odpadov, ani nezamedzi
ohrozeniu zdravidudi alebo Zivotného prostredia. Po prevzati sa @dpéada po vrstvach,
zhutiuje sa a prekryva.

Aj ked sa skladkovanie odpadov v zmysle pravnych pregpi@okoncepnych
materialov odpadového hospodarstva povazuje zaegmglclanok re’azca nakladania
s odpadom - najlepsSie by bolo, keby odpad vznik& wajmensej miere, a &euz vznikne,
aby sa prednostne materialovo alebo energetickgirebmoval, nao slGzi aj separovany zber
- skladky odpadov stéle zostavaju zakladnym drukosskodovacich zariadeni pre &inu
nevyuzit¢ného odpadu na naSom uzemi.

V blizkej buddcnosti by mal vyznam skladok odpaddesa’, ¢o je aj v sulade
s koncepnymi zamermi Europskej Unie. Zavadzanim najlepSistupnych technik (BAT)
sa bude totiz znizo¥gprodukcia priemyselného odpadu &kée mnoZzstvo zneSka#dvaného
komunalneho odpadu, ako produktu konzumnej spaisti, sa bude znizovaseparovanym
zberom a naslednym vyuzitim odpadu.
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Popis skladky

Podlozie skladkyani v dobe vystavby neBfalo poZziadavky prirodzenej geologickej
bariéry, bolo nutné realizovaumel( bariérovu ochranu telesa skladky. Na terd ol
pouzity vyrobok Texlen n. p. Trutnov s obchodnym redmwWNetex F 101. Pdid projektu bola
foliova bariéra pokryt4 ilovou ochrannou vrstvolnnabke 40 cm, dovezenou zdaekého
zemnika Stara tehsl.

Z pohadu sw@asnych predpisov je potrebné v pripade nevyhovhjicpodloZia
budova umelld mineralnu bariéru v dvoch vrstvach po 25 oenktort geotextiliou chranenu
uloZime foéliovu bariéru.

Ak porovname stavebné rieSenie spred 18 rokov, meikbnStatovapomerne vzacnu
zhodu v nérokoch na izoléaciu. Rozdiely su dva, & kwlibke umelej ilovej bariéry (- 10 cm)
a v poradi ulozenia. Vysledny efekt ochrany pretbude principialne odlisny. Treba
samozrejme brado Uvahy aj kvalitu pouzitej folie.

Monitorovaci systéem telesa skladky

Pozorovania buda realizované v zmysle poziadavkyycio pravnych prdpisov
v kontinualnom sledovani 4 ukazoviae, a to:

a.) Meteorologické udajez ktorych sa denne budd ziskévaformacie o aktualnom stave
zrazkovej ¢innosti, teplota, smer a sila prevladajuceho vewgparovanie a vihkas
vzduchu.

Tieto Udaje bude potrebné ziskéivaj po uzatvoreni skladky, avSak voc$ich
¢asovych intervaloch nasledovne:

— mnozstvo zrdzok denne v m&sgch swtoch,

— teplota v mesgom priemere,

— smer a sila prevladajuceho vetra sa nevyzaduije,

— vyparovanie denne v me&sgch s@toch,

— vlhkog’ vzduchu v mesmych priemeroch.

b.) Emisné udajsledova v ukazovatBoch mnozZstva priesakovych kvapalin, v ich zlozeni,
v mnoZstve a zloZeni povrchovych véd a sledgwatencialne emisie plynov. Namog’
na frekvenciu v porovnani s meteorologickymi Udakiesla na raz me&ae az raz
za Stvrrok. Po uzatvoreni skladky ndm pastgolrainy interval sledovania tychto
parametrov.

c.) Ochrana podzemnych véth& presné zasady, ktoré definuje vyhlaska MZP SR
¢. 409/2006. Merania sa budu vykonévaajmenej v troch meracich miestach.cpm
jedno meracie miesto bude v oblasti pritoku doditfaodpadov a dve v oblasti vytoku
zo skladky odpadov. Pred @atkom skladkovania budu odobrané vzorky podzemnych
vod na analyzy, ako refer&mé hodnoty na budice vzorkovanie.

Parametre, ktoré sa maju analyzbwa odobratych vzorkach musia tbyodvodené
od atakdvaného zloZenia priesakovych kvapalin a kvalityzemnych véd v okoli.

Mo6zu tiez zalmat' indikatné parametre, z ktorych odpoéainé su: pH, celkovy obsah
organického uhlika, fenolyazké kovy, fluoridy, AS, anidénaktivne tenzidy , népatky —
uhlovodiky. Uroves hladiny podzemnej vody sa meria kazdych 6 mesiagjopaas
prevadzky aj po uzavreti skladky. Pozorovania saubwyhodnocové pre kazdu
monitorovaciu sondu.
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Vysledky tychto merani budu rozhodujucim podkladpra spatnu vazbu na ekologicku
prevadzku skladky.

d.) Topografia sklddky odpadge Uplne novym prvkom pozorovania. Parametre prvych
troch skupin sa vlastne v predosSlom obdobi tieznbolii ale len v dlhodobom
pozorovani SHMU, pripadne ako Statisticky spracéuaaaje.

Udaje o skladkovani v zmysle priestorového rozligermavazania odpadov a sadanie
arovne telesa skladky, to su parametre, ktorycltopmanie ma vigmi silnd spatnd vazbu
na systém prevadzky skladky a jeho racionalizaciu.

Patas prevadzky skladky budul jeden kratme sledované udaje o Struktlre a zloZeni
telesa skladky odpadov ako podklad pre siygplan skladky — plocha pokryta odpadom,
objem a zloZzenie odpadu, miesto uloZenia odpadugdgeukladania odpadu¢as

a trvanie ukladania odpadu, vyed vd’nej kapacity skladky a pod.

Jedenkrat rdne pa@as prevadzky skladky odpadov a po jej uzatvoremieme meré
sadanie urovne telesa skladky

V nasledujucej taldike su uvedené vysledky rozborov, jednotlivych pokadych
parametrov vykonavanych bezprostredne po vybudgwardrovacich objektov v roku 1995,
z druhého odberu v minulom roku a terajSieho odleraku 2008. Na porovnanie uddvam
aj pripustné medzné hodnoty pre pitnd vodu v zmysghlasky MZ SR ¢. 151
0 poZziadavkach na pitni vodu a kontrolu kvalitynpjtvody, resp. v zmysle STN 75 7111
Kvalita vody — Pitna voda.

Ukazovatele jednotka rok Il. odber I. odber Pitna voda
1995 2007 2008
Farba mg Pt.l1- |5 <12 24,7 20
Zakal ZF 41 164 0,95 5
Zapach stupei 2 0 bez pachu | bez pachu
pH bez 7,3 7,13 7,02 6,5-8,5
jednotky

merna vodivog’ pri mS.m 1- [ 153 138,7 129,6 125,0
25°C
CHKSKCr mg.l 1- - 9,44 <10 nesledovar p
NEL-UV mag.l 1- - 0,32 <0,1 0,05
chrom/Cr/ VI mg.l 1- - <0,006 <0,006 nesledovar ¢

Uzatvorenie skladky

Uzavretie skladky mesta Sastin — StraZze by bolbmivenakladné. Vzniknuty
komunalny odpad by nebolo kam umiesta’ a musel by sa zvaZaspola&nog'ou ASA
Zohor na skladku odpadov v Zohore. Toto rieSenibddg priliS nakladné na dopravu, a tym
by sa zvysili aj poplatky na ¢bna za odvoz odpaddo by mohlo ma negativny vplyv
na zZivotné prostredie tvorbou nelegalnych skladok.

Na zaklade zisteni povazujeme za optimalnecleor’ priestor telesa skladky
na niekdko funkine samostatnych priestorov. Prikddne sa k nazoru, Ze cujucim
aspektom tohtd@lenenia bude situativne umiestnenie vyustenia drestéo systéemu skladky
do akumul&nych priestorov.
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Takto je teda celé teleso skladky rozdelené na:
— priestor s prirodzenym gravitaym odvodnenim do vybudovanych akungahkxch
priestorov a
— priestor s vinym gravit&nym odtokom do okolia pod skladkou.

Takéto jednoduché rieSenie je vlastnéujircou hranicou prvotnéhtienenia priestoru
skladky na:
— priestor weny pre inertny odpad, kde legislativa nepredpidujeova odvodnenie
skladkového priestoru a
— priestor ukeny pre komunalny odpad, kde jednou z rozhodujupaimienok prevadzky
je funikény a &inny odvodiovaci systém.

Situativne umiestnenie inertného odpadu v najniz&sgti skladky je okrem
ekologickej prijaténosti vyhodné aj ako stabilizay prvok takejto skladky. Vcase
privalovych zrédzok véd totiz pbsobi akoI'meé U¢inna protierozivha ochranaciane
eliminujuca pripadné zosuvy komunalneho odpadu.

Skladka nie nebezpeého odpadu, ktorda by bola oddelend od skladkytrigbo
odpadu zemnou roztievacou hradzkou, vSak v&snosti nevyhovuje platnym legislativnym
poziadavkam nadalSiu prevadzku. D6raz na separaciu odpadov, nakigé vyuZitie
odpadov a minimalizaciu odpadov zneSkowhnych na skladke, vyvola potrebu riesi
organizaciu skladkovania tak, aby uvedené tri zliddgpoziadavky boli spinené.

ZAVER

Po posudeni povaZzujeme mozfhoplynulého pokréovania prevadzky skladky
Bobogdany z Padiska vSetkych zloZiek ochrany Zivotného prostredi podmienkach
v sltasnosti platnych pravnych predpisov s dérazom radiflkkované porovnanie rozdielov
zakona o odpadochdase vystavby tejto skladky a aktualnej legislatiayrealnu.

Umiestnenie skladky je vhodné, neohrozuje vodnéjedrz estetického adiska
skladka nepdsobi rusivo na svoje okolie. Vysledkodberovych vzoriek som potvrdil
Ze skladka nie nebezgreych odpadov v lokalite Bobogdany, mesta Sastitr&Z8 nepbsobi
Skodlivo na Zivotné prostredie a neohrozuje zdréws.
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