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VYROBA BIOPLYNU SPRACOVANIM ODPADOV
BIOGAS PRODUCTION FROM WASTE PROCESSING

BOLEMAN Tomas§ — BLINOVA Lenka — FIALA Jozef - KUPKOVA Veronika

ABSTRACT: Biogas is considered as renewable energy source, because it is created by anaerobic fermentation
of biomass or waste. This energy source can represent very important part in the future in Slovakia, because the
biomass potential is considerable. The aim of the contribution is shown pros and cons of waste processing
through biogas production. Type and composition of feedstock (waste), which is suitable for anaerobic
fermentation, are detailed described.

Key words: biogas, biogas plant, biomass, waste, feedstock.

ABSTRAKT: Bioplyn sa povazuje za obnovitelny zdroj energie, pretoZze vznikd anaerdbnou fermentaciou
biomasy i odpadov. Tento zdroj energie méze mat’ v budicnosti na Slovensku vyznamné zastipenie, pretoze
potencial biomasy je znaény. Cielom prispevku je poukazat na vyhody a nevyhody zhodnotenia odpadov
prostrednictvom vyroby bioplynu. Podrobne su opisané druh a zloZenie surovin (odpadov), ktoré si vhodné
na anaerdbnu fermentaciu.

KTuacové slova: bioplyn, bioplynova stanica, biomasa, odpad, vstupna surovina.

1 UVOD

Termin bioplyn sa v poslednych rokoch 20. storoCia celkom zovSeobecnil a stal sa
nielen bezne rozsirenim medzi technicko-odbornou verejnost'ou, ale 1 istym synonymom ¢oho
si ekologicky priaznivého v majoritnej laickej verejnosti. Snad’ prave vd’aka popularizacnym
pokusom masmédii najroznejSich typov a odbornych urovni bol v laickej verejnosti fixovany
dojem, Ze ,,bioplyn* je sice mozno péachnuci, ale uzito¢ny a ekologicky Cisty plyn vznikajici
v Zivych organizmoch, resp. pdsobenim tychto organizmov (STRAKA,2006). Sthrnny termin
,bioplyn* priradila sicasna technickd prax vylu¢ne pre plynny produkt anaero6bnej metanove;j
fermentéacie organickych latok. Anaerdbna fermenticia je uvadzand aj pod pojmami ako
metdnové kvasenie, vyhnivanie, anaerobna digescia, biometanizacia, biogasifikacia,
biochemicka konverzia organickej latky. Tento proces prebieha za urcitych podmienok
v prirode samovol'ne alebo je vyvolany zdmerne v biotechnickych zariadeniach (PASTOREK,
2004).

2 BIOPLYN

Vysledkom anaerdbnej fermentacie je vzdy zmes plynu a fermentovany zvySok
organickej latky. Tato zmes plynu, ktord sa nazyva bioplyn, vzdy obsahuje dva majoritné
plyny: metdn (CHs) aoxid uhlicity (CO,) amnozstvo dalSich avSak objemovo
zanedbateI'nych minoritnych plynov: sulfan (H,S), vodna para, dusik (N»), kyslik (O;), vodik
(Hz), amoniak (NH3) (PASTOREK, 2004). Je zloZité uviest presné percentudlne zastipenie
jednotlivych plynov v bioplyne, pretoze zlozenie bioplynu zavisi jednak od substratu,
z ktorého sa bioplyn tvori a od prostredia a podmienok, v ktorom proces vzniku prebieha.

Vseobecné zlozenie bioplynu predstavuje sumu CHy a CO,, ktora sa vel'mi blizi k 100
obj. %, vzdy s vyraznou prevahou obsahu metdnu (STRAKA,2006). Ako obvykle
dosiahnutelny - obsah metanu literatura uvadza 50 az 75% (SCHULZ, 2004).
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Fyzikalne a chemické vlastnosti bioplynu (tabulka 1) zavisia na materialovych
a procesnych parametroch.

Tabulka 1 Fyzikélno- chemické vlastnosti bioplynu (PASTOREK 2004, SCHULZ 2004,

DEUBLEIN 2008)
0
ZloZenie bioplynu ;2:28 (;Z gg;
Hustota 1,2 kg/m?
4,97-7,11 kWh.m?
Vyhrevnost’ 17,9-25,6 MJ.m™(zavisi od
mnozstva metanu)
Palivovy ekvivalent 0,6-0,65 1 ropy/m? bioplynu
Zapalna teplota 650-750 °C
Kriticky tlak 75-89 bar
Kriticka teplota -82,5°C
Max. rychlost’ postupu plamena vo vzduchu 0,25 m.s”
Rozsah zdpalnej koncentracie plynu 6-12 %
vo vzduchu
Vona pokazené vajcia
Molovéa hmotnost’ 16,043 kg.kmol”

Princip vzniku bioplynu je vo vSetkych pripadoch rovnaky, ¢i sa jednd o zemny,
kalovy, skladkovy, reaktorovy plyn. Spravidla sa uvadzaji Styri fazy premeny: hydrolyza,
acidogenéza, acetogenéza a metanogenéza, pricom vlastny vznik metanu nastiva az
v poslednej z nich.

Metanoveé baktérie su nenahraditené pri tvorbe bioplynu a je dolezité, aby sa im
vytvorili idedlne podmienky pre zivot: vlhké prostredie, zabranenie pristupu vzduchu,
zabranenie pristupu svetla, stala teplota, hodnota pH medzi 6,8 - 7,2. Cim lepsie podmienky
budu vytvorené, tym bude objem vytvoreného metanu vyssi (SCHULZ, 2004).

3 BIOPLYNOVA STANICA

Je to technologicky celok, ktory spracovava biologicky rozloZitelné organické
materidly formou metdnového kvasenia a produkuje tak bioplyn a fermentovany zvysok.
Bioplynové stanice mézu mat’ vela variant a odliSuju sa v zavislosti od zloZenia vstupnych
surovin a od moznosti vyuzitia bioplynu. Struktara hlavnych prvkov bioplynovej stanice
(obrazok 1) (PASTOREK, 2004):

1. zdroj organickych materialov;

2. prijem a uprava materidlu — sekanie, predohrev, riedenie alebo zahustovanie
vstupného materialu;

3. anaerobny reaktor (fermentor) — prebiecha v nich samotny proces tvorby bioplynu.
Spravidla sa jedna o betonové uzavreté nadrze o objeme desiatok az stoviek m’.
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Fermenta¢né nadrze (zvdésa 2-4 ks) st vzajomne prepojené, ¢o umoznuje lepSiu
regulaciu fermentacného procesu. Nadrze su opatrené zariadenim na automatické

davkovanie hmoty, mieSadlami a termostatom, ktory zabezpecuje konstantnu teplotu
vo fermentore (MURTINGER, 2006);

4. plynojem — sluzi na do¢asné uskladnenie vzniknutého bioplynu;

5. zariadenie na kone¢né vyuzitie bioplynu - najmi kogenera¢na jednotka, horak.

Obrazok 1 Bioplynova stanica

Pri vystavbe bioplynovej stanice je nesmierne dolezité urCit’ spravne zloZenie
vstupného substratu, ktoré sa odvija hlavne od kvality, kvantity a ceny vstupnej suroviny.
Najidealnej$im rieSenim je vyuzitie odpadov, ktorého obstaranie je najmenej cenovo naro¢né.
Denna spotreba vstupného substratu pri stanici o vykone 500 kWh je 25-35 t.

3.1 Druh a zloZenie substratu (odpadu)

V zésade je mozné vSetky organické latky aspon z Casti rozlozit' ako anaerdébnou, tak
aerobnou cestou. Principidlne vSak plati: pevné, Clenité materidly, ako napr. haluze
zo stromov a krikov su zvlast’ vhodné pre aerdbne spracovanie, tzn. pre kompostovanie; zatial
¢o kvapalny, mokry material ako hnoj, zvySky jedal, tuky atd. sa vyborne hodia
pre anaerdbne spracovanie, tzn. pre kvasenie (fermentaciu) (SCHULZ, 2004).
Vo vseobecnosti mozno pouzit' na fermentaciu vSetky druhy biomasy, pokial ako hlavné
zlozky obsahuje karbohydraty, proteiny, tuky, bielkoviny ahemicelulézu (DEUBLEIN,
2008). Druh a zloZenie substratu priamo urcuju vytaznost’ bioplynu.

Vseobecné vlastnosti materialu vhodného na anaer6bnu fermentaciu (PASTOREK, 2004):
e maly obsah anorganického materialu (popoloviny);

e organicky materidl s vysokym podielom biologicky rozloziteI'nych latok;
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optiméalny obsah suSiny pre spracovanie pevnych odpadov je 22 az 25%, v pripade
tekutych odpadov 8 az 14%. Tekuté odpady s obsahom suSiny menSim ako 3% su
spracovavané anaerobnou fermentdciou s negativnou energetickou bilanciou.
Pozitivna energeticka bilancia je dosahovana spravidla az pri obsahu suSiny tekutych
odpadov viacsim ako 3 az 5% . Horna hranicu optiméalneho obsahu suSiny tekutého
odpadu tvori vZdy medza Cerpatel'nosti materidlu. Absolutna hranica obsahu suSiny,
pri ktorej eSte prebieha anaerdbna fermentécia, je 50% (PASTOREK, 2004) ;

vyznamnym faktorom ovplyviiujlicim metanogénnu fermentaciu je ¢islo pH materialu.
Za optimalnu hodnotu pH na vstupe do procesu sa povazuje rozmedzie blizke
neutralnej hodnote, pH = 7 az 7,8. V priebehu procesu sa tento parameter meni.
Na zaciatku méze pH poklesnut’ na 4 az 6. Pri hodnotach pH substratu mensich ako 5
sa mdzu zaCat objavovat’ inhibi€né ucinky na niektorych kmenioch metanovych
baktérii. Ak vSak dojde za priaznivych podmienok kich rozvoju, zvySia svojou
aktivitou Cislo pH substratu az na neutralnu hodnotu pH. Niektoré druhy metanovych
baktérii su schopné sa rozvijat’ i v silne alkalickom prostredi (pH = 8 az 9). V praxi sa
hodnota pH materialu na vstupe do procesu upravuje homogenizaciou materialu alebo
alkalickymi prisadami (PASTOREK, 2004);

vyznamnym parametrom pri  hodnoteni vhodnosti materidlu pre anaerébnu
fermentéciu je pomer uhlikatych a dusikatych latok. Za optimélne sa povazuje pasmo
okolo 30:1. Vysoky obsah dusikatych latok sa moZe negativne prejavit’ na zlozeni
bioplynu (obsahuje minoritny obsah plynov, ako napr. amoniak, oxidu dusny atd’.).
Medzi materidly s vysokym obsahom dusika patria exkrementy vSetkych druhov
hospodarskych zvierat, opatny extrém (vysoky obsah uhlika) tvoria materidly
rastlinného pdvodu. V praxi sa optimalny pomer C:N dosahuje mieSanim réznych
materidlov (PASTOREK, 2004);

vhodnost’ materidlu méze byt’ vyznamne naruSena:

o neziaducimi  primesami. Jednd sa spravidla o latky  potlacujuce
mikrobiologicky  rozvoj, predovSetkym o vSetky druhy antibiotik.
Do pracovného priestoru by sme nemali davat’ ani materidly, ktoré st uz
v hnilobnom procese;

o jeho predchadzajucim spracovanim alebo manipulaciou. Dlhodobym
skladovanim materidlu, pri ktorom prebehne proces aerodbnej fermentacie,
alebo fyzikalno- mechanickymi GC¢inkami na materidl (napr. pri potrubnej
doprave atd’.) sa mdze naruSit’ nasledny proces anaerébneho spracovania
materialu (PASTOREK, 2004).

Priklady vhodnych surovin na anaerébnu fermentéciu:

rastlinné suroviny: obilie, kukurica, slne¢nica, lucerna, trava, sildz...Celkovo su
na produkciu bioplynu vhodné vSetky rastliny, ¢o dava pol'nohospoddrom moznost’
volby v zavislosti od pody a klimatickych podmienok. Podl'a vynosnosti biomasy
v pol'nohospodarstve mozno vyrobit’ az 20 000 kWh elektriny a tepla na hektar.

priemyselny jednodruhovy odpad: napr. zo zeleniny spracovavanej v tovarenskom
velkovyrobe (konzervarne, vyroba zemiakovych hranol¢ekov, vyroba mrazenej
zeleniny, cukrovarnicky priemysel...);
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biologicky rozloziteI'ny odpad: z pol'nohospodarstva, lesnictva;
hnoj a mocovka: z hovéddzieho dobytka a oSipanych;

zivoc¢iSny odpad: vtaci trus, odpad z kafilérii;

odpad (kal) z ¢istiarne odpadovych vod;

bioodpad z domacnosti;

Je vel'mi vel'a vhodnych surovin na anaerdbnu fermentaciu. Je dolezité co najlepSie

prisposobit’ bioplynovu technoloégiu zloZeniu surovin, ktoré vstupuju do procesu.

3.2 Optimalizacia procesu

Aby sme dosiahli poZzadovany vykon a vynos bioplynu je dolezité dodrzat’ niektoré

podmienky, ako:

dobu kontaktu substratu vo fermentore: ma v suvislosti steplotou vyhnivacieho
procesu vel’ky vplyv na stupen rozkladu, plynovy vykon a vynos plynu. Kratke doby
kontaktu prinaSaju vysoky plynovy vykon, pretoze dochddza predovsetkym k rozkladu
I'ahko rozloziteI'nych Zivin, tie st vSak na druhej strane spojené s nizkym vynosom
plynu a nizkym stuptiom rozkladu. Pri dlhych dobach kontaktu klesa plynovy vykon,
zatial’ ¢o vynos plynu a stupen rozkladu sa zvySuju (SCHULZ, 2004).

velké kontaktné plochy: organické latky nerozpustné vo vode musia byt bud’
rozdrobené (napr. tukové pridavky), rozsekané alebo Strukturované (napr. celuldza)
tak, aby vznikli vel'ké dotykové plochy. Ak nie st vytvorené dostatocné velké plochy,
materidl vyhniva dlho a vytvara kalovy strop (plavajuci prikrov) (SCHULZ, 2004).

inhibitory: organické kyseliny, antibiotika a dezinfikacné prostriedky moézu proces
vyhnivania brzdit' alebo Uplne zastavit, obzvlast pri vysSSich koncentraciach
(SCHULZ, 2004).

zataZenie vyhnivacieho priestoru: udava, aké maximalne mnoZstvo organickej susiny
na m’ adett méze byt dodané do fermentora, aby nedoslo k ,.prekfmeniu,, baktérii
a zastaveniu procesu (SCHULZ, 2004). Merna jednotka: 1 kg organickej susiny/n’.

Zat’azenie priestoru zavisi najmi od:
o teploty;
o obsahu suSiny a
o doby kontaktu.

Obvyklé zatazenie pri teplote 35°C je medzi 0,5 a 1,5 kg organickej susiny/m’.
deti, to znamend, 7e na 1 m’ obsahu fermentora je denne dodanych a spracovanych 0,5
az 1,5 kg organickej suSiny (SCHULZ, 2004).

rovnomerny prisun Zivin: aby nedoSlo k nadmernému zataZeniu plniacej zony
fermentora, je potrebné zaistitt rovnomerny prisun substratu, ato v o najkratSich
intervaloch (1 az 2-krat denne), v ziadnom pripade nie tyzdenne. To plati ako aj pre
zékladny substrat, tak aj pre vysoko koncentrované kofermentaty (napr. tuk).

10
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Tymto sposobom sa tiez zabrani nadmernému poklesu teploty v plniacej zone
(SCHULZ, 2004).

e odplynovanie substratu: vysoky rozkladny vykon mo6zu metanové baktérie vykazovat
vtedy, ked’ plyn zo substratu moze priebezne odchadzat. Ak plyn nie je z vyhnivacej
nadrze odvadzany, moéze vnadrzi dojst k velkému vzostupu tlaku, atym
1k pripadnym Skoddm. Pre tento ucel sa osvedCilo material niekolkokrat denne
premiesat’ (SCHULZ, 2004).

e mieSanie: urCity interval mieSania je potrebny na dosiahnutie kontaktu medzi
baktériami a substratom, ale priliSné mieSanie moze znizit' produkciu bioplynu. Bolo
dokazané, Ze pri pomalSom mieSani fermentor lepSie absorbuje narazové zat'aZenie
ako pri rychlejSom mieSani, spomalenim mieSania sa zvySuje vykon a taktieZ sa moze
stabilizovat’ nestabilné prostredie vo fermentore, kde prebieha pravidelné mieSanie
(WARD, 2008).

4 VYHODY A NEVYHODY VYROBY BIOPLYNU SPRACOVANIM
ODPADOV

Vyroba a vyuzitie bioplynu méze pri dobrom naplanovani predstavovat’ vel'mi G¢inny
zdroj energie vdaka vysokému podielu metanu. Optimdlny model vyroby bioplynu
predstavuje spracovanie biologicky rozloziteI'ného odpadu, ktory sa nachddza v blizkosti
bioplynovej stanice. Vstupnl surovinu moze predstavovat’ komunalny odpad (zvySky jedal,
splasky), polnohospodarsky odpad (slama, sildZ) apod. Idedlne je, ked sa v blizkosti
nachadza polnohospodarske druzstvo alebo tovarei na vyrobu jedla, o predstavuje
dostatocnu zdsobu odpadu, teda ivstupnej suroviny. Ide o zuzitkovanie odpadov, co
v kone¢nom désledku moze pre dand lokalitu, kde sa bioplynovéa stanica nachadza, vyriesit
problém nakladania s odpadom. Po fermentéacii vstupnej suroviny a ndslednej produkcii
bioplynu je mozné fermentovany zvysok pouzit’ ako vyborné hnojivo. Bioplyn sa najCastejsie
po vyc€isteni od sulfanu spal'uje v kogeneracnej jednotke, ¢o predstavuje vyrobu elektricke;j
a tepelnej energie. Bioplyn je mozné taktiez priamo spalovat’ alebo vyuzit’ ako pohonnu latku
v automobilovom priemysle, kde avSak podiel metanu musi prekrocit hodnotu 95%. Bioplyn
ma Siroké vyuZitie a zalezi od moznosti efektivneho vyuZitia v danej lokalite ako sa bioplyn
zuzitkuje. V skratke sa da konStatovat, Ze zodpadu, ktory je nepotrebny a prestavuje
environmentdlnu zataz, je mozné vyrobit’ elektricku a tepelna energiu a vysledny produkt po
fermentacii vyuzit’ ako hnojivo.

Oproti vyhodam, ktoré poskytuje tento zdroj energie, su tu aj nevyhody. Ako kazdy
obnovitel'ny zdroj energie aj tento zdroj je finan¢ne narocnej$i, hlavne o sa tyka vstupnej
investicie. Vstupnd investicia suvisi so Stidiou uskuto¢nitel'nosti a so samotnou vystavbou. Je
samozrejmé, e bioplynova stanica sa ned4d postavit kdekol'vek. Studia uskutoénitelnosti
predstavuje zozbieranie vstupnych informacii hlavne o mnozstve dostupnej vstupnej suroviny,
odpadov, moznostiach vyuzitia bioplynu, vybudovanej infrastrukture apod. anasledne
vyhodnotenie, ¢i je moZné bioplynova stanicu vdanej lokalite postavit a efektivne
prevadzkovat. Viacej ako 50% prevadzkovych nakladov pripada na vstupnua surovinu, a preto
je velmi dodlezité vyuzivat' ¢o najlacnejSiu zmes vstupnych surovin (najlepSie nepotreny
odpad) s o najvacSim metdnovym vynosom. Jednou z poslednych nevyhod je zapach a
hlu¢nost’ prevadzky, o sa moze vylucit vyberom vhodnej lokality.
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5 ZAVER

Bioplyn ako zdroj energie, ktory dokéaZe rieSit otdzku nakladania s biologicky

rozlozitelnymi odpadmi a ktory je zaradeny medzi obnovitelné zdroje energie ma obrovska
perspektivu do buducnosti nielen na Slovensku. Vyhody tohto zdroja energie pri idedlnom
naplanovani d’aleko prevySuji nevyhody, ktoré sa tykaju viac menej finannej naroc¢nosti
a know-how. V dnesSnej dobe ale existuje mnoho informacii ako efektivne a rentabilne viest’
prevadzku bioplynovej stanice, o vedie k skrateniu doby navratnosti. Preto je iba otazkou
casu kedy sa tento zdroj energie dostane z tizadia do popredia.
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UTILIZATION OF WASTE THERMOPLASTICS AND
RECYCLEDWOOD IN PARTICLEBOARD MANUFACTURING

BORYSIUK Piotr - MAMINSKI Mariusz — DANECKI Leszek

ABSTRACT: The deficiencies of high quality wood for panel and furniture industry constrain research on new
— preferably recycled — materials and development of technologies allowing utilization of waste wood.
A possibility of wood substitution with waste polyethylene, polypropylene and polystyrene derived from
wrappings and other disposable items as well as their application as binder was studied. Particleboards with
thermoplastics / wood weight ratio 30, 50, 70 % were prepared. Two types of wood material were used: (1)
industrial inner layer wood chips and (2) waste chips (sawdust and chips from machining processes). Optimal
pressing conditions (shape and dimensions of the raw material, pressure, time and temperature) were fixed.
Physical and mechanical properties of the boards were examined by comparing to traditional particleboards
bonded with urea-formaldehyde adhesives.

Keywords: recycled wood, waste thermoplastics, wood based panels, particleboards, wood utilization.

1 INTRODUCTION

A fast development of Wood Plastic Composites (WPC) proves benefits coming from
the technology allowing for bonding two so different in nature materials like wood and
thermoplastics (Pritchard 2004, Selke and Wachman 2004, Tangram Technology 2002).
Ecological aspects of the technology cannot be overestimated. On the one hand, it gives
a possibility of easy recycling of thermoplastics and on the other hand, allows for reduced
consumption of wood (Borysiuk et al. 2008 a,b, Borysiuk et al. 2006; Borysiuk et al. 2004;
Pawlicki and Nicewicz 2002; Youngquist et al. 1994). It should be noted that latest century
half thermoplastics became an inseparable part of human life. They are present in any part
of it and their consumption is still increasing. The problem of their utilization appeared
in parallel with this phenomenon. The issue is especially important with regard to the fact that
more than 30 % products made of thermoplastics are used for a very short time. Pickings and
disposable objects (dishes, cutlery, stationary etc.) belong to his category. As for as load
of natural environment is concerned the best way of a/m waste utilization is material
recycling, e.g. at production of WPC composites mentioned above.

WPCs are mainly manufactured by means of injection and extrusion which is the main
difference from typical wood based composites production - the latter are manufactured by
simple pressing. Both injection and extrusion technology requires wood in a form of fine
powder or fibers, while typical technology involves wood in a form of much greater particles.
Also, in WPC technology liquefied and homogeneous wood-thermoplastic mixture is
processed, while typical technology is based on heterogeneous cold-formed mat of wood and
thermoplastic particles.

So that, size of the mixture components become critical and affect the final result
of the process (Borysiuk et al., 2007; Chen et al., 2006). It occurs application of the particles
of similar size is most effective because of reduced separation of the phases (Borysiuk et al.,
2007). Thus, development of a technology allowing for effective bonding of wood chips with
waste thermoplastics seems to be an urgent need. Another advantage brought by that approach
is elimination of urea-formaldehyde adhesives which are the main binder in particleboard
production. The results described in this paper are a part of wider research on application
of thermoplastics in particleboard manufacturing.
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2 EXPERIMENTAL

Two types of wood material were used: (1) industrial inner layer wood chips (moisture
content 3%) and (2) waste chips (sawdust and chips from machining processes - moisture
content 3%). As well as three types of thermoplastics: (1) waste polyethylene (PE); density
915 - 920 kg/m’, flow temperature 105 — 118 °C, (2) waste polystyrene (PS), density 1050
kg/m’, flow temperature ca.160°C and (3) waste polypropylene (PP), density 900 - 910 kg/m”,
flow temperature ca. 170°C, recovered from packaging items as foil flakes and ground
disposable utensils. In the aim of characteristics of waste thermoplastics, their glass transition
temperatures with the Hoeppler consistometer was investigated. Eighteen types of boards with
various wood-thermoplastic ratio were prepared (Table 1). No additives were used.

Table 1 Variants of the studied boards

Wood weight content Thermoplastic weight content
70 % 30 %
50 % Industrial wood chips 50 % PE, PS, PP
30 % 70 %
70 % 30 %
50 % Waste chips 50 % PE, PS, PP
30 % 70 %

Prior to pressing, sieve testing of the raw materials was performed on a laboratory
sorter equipped with following sieve set: 6 mm, 4 mm, 2 mm, 1.25 mm, 1 mm, 0.63 mm,
0.49 mm, 0.385 mm and dust. 16-mm thick boards with density of 750 kg/m’ were prepared.
The pressing parameters were as follows: maximum unit pressure 2.5 MPa, temperature
200°C, pressing time 10 min. The boards were cooled under pressure for 15 min. All the
parameters were fixed upon the initial experiments (Borysiuk et al., 2008 a, b, Borysiuk et al.,
2007).

MOR and MOE were determined according to EN 310, water absorptivity and
swelling according to EN 317.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Sieve tests results were shown in Table 2. The highest content of small fractions
(below 1 mm) was found in waste chips. Over 98 % of the industrial chips was fraction
greater that 1 mm. It must be noted that industrial chips exhibited significant flatness in shape,
while waste chips occurred to be rather irregular and curly in shape.

Moreover, the waste chips were susceptible to defragmentation during mechanical
mixing. Thermoplastic materials were ground in the cutting device, so that particles greater
than 1 mm could easily be obtained (> 87 % for PE, 100 % for PS and > 86 % for PP) which
avoided separation of the phases upon processing.
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Table 2 Particle fractions used for boards preparation

. Indu§ trial Waste chips PE PS PP

Sieve chips
Content [wt%]

6 mm 13.0 24.0 - - 0.9
4 mm 19.0 14.0 5.7 93.7 4.9
2 mm 51.0 20.0 37.3 6.1 35.4
1.25 mm 13.0 12.0 39.7 0.2 45.4
I mm 2.6 3.0 4.7 - 4.8
0.63 mm 1.0 11.0 8.4 — 7.2
0.49 mm 0.2 2.0 0.9 - 0.5
0.385 mm 0.1 4.0 0.9 — 0.4
Dust 0.1 10.0 2.2 - 0.6

Table 3 contain mechanical and physical properties of the prepared boards. As
presented data indicate, MOR of the boards increase with increasing thermoplastic-wood
ratio, while increase in MOE is observed only for PS-bonded boards. MOE of the PE-bonded
boards decreases with increasing content of PE, while PP-bonded boards showed highest
MOE values at 50 % PP content. So that, increasing content of polyethylene and
polypropylene deteriorates stiftness of the boards. The effect is connected with physical and
mechanical characteristics of thermoplastic binders: waste PE (determined glass transition
temperature: 40 °C) and waste PP (determined glass transition temperature: 59 °C) become
viscoelastic in lower temperatures and can be readily deformed, while PS (determined glass
transition temperature: 94 °C) at the same conditions in the glassy state and exhibits
substantial stiffness. Moreover, increase in strength parameters is not always correlated with
increase in the density of the boards. It should be added also that the boards made of waste
chips showed in all casus, lower strenght parameters. This was connected with their greater
diversity as regards shape and dimensions as compared with industrial chips.

It is obvious that increasing fraction of a thermoplastic strongly affects
hydrophobicity of the boards. For the boards with 70 % contents of thermoplastic observed
swelling (after 24 h soaking in water) achieved 2.2 — 7.2 % which is two fold lower value than
respective standard requirement.
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Table 3 Mechanical properties of the studied boards

Materials :?1]:1?1?1/ Density MOR MOE Swelling Absorptivity
. 2h 24h 2h 24h
% /% | kg/m’ N/mm” N/mm” % % % %
70/30| 797 (3)| 11,2 (9 | 1339  (2) | 40,1 (12)] 430 (14| 716 (7) 77,4 9)
Chips /PE 50/50| 796 (4| 129 ()| 1259 (6) | 11,6 (18)] 147 (A7)| 37,0 (14) 44,6 (12)
30/70 | 731 (6)| 12,8  (6) | 1065 (8) 44  (18)] 59 (14)| 24,4 (20) 29,1 (16)
70/30| 704 (6)| 72 (18 | 1270 (13) | 24,1 (11| 262  (10)] 69,0 (12) 79,2 (12)
Waste chips /PE | 50/50 | 740 (5)| 11,4 (16) ] 1189 (8 | 12,7 (14| 13,9 (11| 386 (13) 453 (12)
30/70| 754  (5)| 132 (10)| 882 (12)| 35 (20)] 55 (14)| 24,6 (21) 29,2 (16)
70/30| 778 (4| 83  (13) | 1400 (10) — —
Chips /PS 50/50 | 772 (5)| 124 (15)| 1490 (6) | 20,0 (15| 24,8 (11)| 51,8 (12) 56,8 (11)
30/70 | 756 (5)| 19,1 (7 | 1731  (6) 39 (7] 56 (17)] 26,0 (25) 28,3 (19)
70/30 | 747 )| 1,7 (34| — 48,1  (12) 1123 (13)
Waste chips /PS | 50/50 | 743 (3)] 6.1 an | 1271 (7 | 190 (13| 22,5 (12)] 576 9) 61,8 9)
30/70 | 743 (4)| 11,7 (10)| 1242 (8) 50 (17D 72 (18)| 348 (20) 36,1 (20)
70/30| 782  (3)| 12,6 (14)| 1755 (2) | 144 (1] 189 (12)| 58,1 (12) 72,9 (14)
Chips /PP 50/50 | 787 (5)| 182  (13)| 2144 (9) 59 (15 7.9 (11)] 33,1 (14) 44,6 (16)
30/70 | 795 ()| 205 @25 | 1774 (14| 1.6 (4] 22 (12)| 14,7 (11) 20,1 (17)
70/30| 760  (7)| 2,6 (26) | — 18,4  (18)| 27,9 (19)] 688 (20) 79,9 (18)
Waste chips /PP | 50/50 | 799 (8| 11,5 (7)| 1695 (9) 77 (A7) 125 (A7)] 382 (15) 50,2 (15)
30/70 | 784  (3)| 142 (22| 1521 (| 3,8 (16)] 69 (17)] 194 (16) 36,8 (17)
Particleboard 11.5+20.0 **| 1600 + 2900 ** 14 +~ 8 **

* variation coefficient is given in parenthesis [%];

** values required by EN 312 (dependently on the thickness 13-20 mm);
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4 CONCLUSIONS

The presented study results show that it is possibile to use waste thermoplastics as

binder for production of particleboards. One should pay attention however to ensurency
adequate selection of size of the chips and the degree of thermoplastics grinding. This permits
obtaining a homogeneous mixture during cold forming of the boards. The most favourable
properties of the boards are obtained with 50 % thermoplastics content. Waste chips can be
used for production of the boards also but their parameters are generally lower as compared
with the boards made of industrial chips.

REFERENCES

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

Borysiuk P., Chojka K., Maminski M., 2007: Effect of particle size on the selected
properties of polystyrene-bonded particleboards. Proc. XVII™ International
Symposium: Adhesives in Woodworking Industry, Zvolen, 5-7 September 2007.

Borysiuk P., Chojka K., Maminski M., Lachowicz H., 2007: Effect of pressing time
on the selected properties of the particleboards bonded with polystyrene. Proc. XVIII™
International Symposium: Adhesives in Woodworking Industry, Zvolen, 5-7
September 2007.

Borysiuk P., Nicewicz D., Pawlicki J., 2004: Wood-based materials utilising waste
thermoplastics. Proc. V" International Symposium: Composite Wood Materials,
Zvolen, 23-25. June 2004.

Borysiuk P., Pawlicki J., Nicewicz, D., 2006: New types of raw materials in
Technologies of wood-based materials. Proc. COST Action E44 — E49 Wood
Resources and Panel Properties, Valencia, Spain 12 — 13 June 2006.

Borysiuk P., Maminski M., Nicewicz D., Boruszewski P., Zado A., 2008: Waste
thermoplastics as binder for green and recycled wood bonding in particleboard
manufacturing. International Panel Products Symposium 2008, Dipoli Conference
Centre, Espoo, Finland (proceedings), 24 — 26 September, pp. 249 —254

Borysiuk P., Maminski M., Zawadzki J., Zielenkiewicz T., Zado A., 2008: Waste
thermoplastics as raw material in particleboard manufacturing.  3%P
International  Conference on  environmentally-compatible  forest  products
ECOWOOD 2008, Fernando Pessoa University, Porto Portugal (proceedings),
10 — 12 September, pp. 315 -318

Chen H.C., Chen T.Y., Hsu Ch., 2006: Effects of Wood Particle Size and Mixing
Ratios of HDPE on the Properties of the Composites. Holz als Roh- und Werkstoff 64,
172177.

Niemz P., 1993: Physik des Holzes und der Holzwerkstofte. DRW-Verlag.

Oksman K., Lindberg H., 1995; Interaction Between Wood and Synthetic Polymers.
Holzforschung 49, pp. 249-254.

Pawlicki, J., Nicewicz D., 2002: New Kinds of Wood-Thermoplastics Composites.
Workshop: Innovative Materials on the Base of Modified Wood Fiber and Polyolefins,
Kassel, 14-16 February 2002.

17



&Z Medzindrodny seminar

,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

[11]
[12]

[13]

[14]

Pritchard G., 2004: Two technologies merge: wood plastic composites.
REINFORCED plastics 6: 2629

Selke S.E., Wachman 1., 2004: Wood fiber/polyolefin composites. Composites: Part A
35:321-326

Tangram Technology. Wood-plastic composites a technical review of materials,
processes and applications. Tangram technology Ltd. Forest Products Laboratory,
Wood-Plastic Composites, Tech line; 2002, COM-1 01/04.

Youngquist J.A., Myers G.E., Muehl J.H., Krzysik A.M., Clemons C.M., 1994:
Composites from recycled wood and plastics. Prepared for US Environmental
Protection Agency, Cincinnati.

This work was financed by the Polish Department of Education and Science;
Project no N 309 2869 33.

Lectured: Ing. Eva Ruzinska, PhD.

Address:

Borysiuk Piotr, Maminski Mariusz - Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Faculty
of Wood Technology, 159 Nowoursynowska St., 02-787 Warsaw, Poland.

Danecki Leszek - Research & Development Centre For Wood-Based Panels 10a Adama
Mickiewicza St., 83-262 Czarna Woda, Poland.

18



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

CISTENIE ODPADOVYCH PLYNOV PRI SPRACOVANI
CHLADIARENSKYCH A MRAZIARENSKYCH ZARIADENI

THE CLEANING OF WASTE GASES IN PROCESSING
OF REFRIGERATORS AND FREEZERS

BRODNIANSKA Zuzana

ABSTRACT: The contribution deals with the recovery of refrigerators and freezers and then with the
purification process of waste gases (cryocondensation). The older types of these devices is an insulating
polyurethane (PUR) foam and the coolant based on freons. The escape into the atmosphere causing the gas
chlorofluorocarbons (CFCs) serious damage of the ozone layer.

Key words: refrigerators and freezers, waste gases, cryocondensation.

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera zhodnocovanim chladiarenskych a mraziarenskych zariadeni s naslednym
procesom Cistenia odpadovych plynov (kryokondenzacia), ktoré pri tom vznikaji. V starSich typoch tychto
zariadeni sa nachadza izola¢na polyuretanova (PUR) pena a chladiaca zmes na baze freénov. Pri uniku
do ovzdusia sposobuju tieto plynné chlérofluorouhlovodiky (CFC) vazne posSkodenie ozonovej vrstvy.

Krucové slova: chladiarenské a mraziarenské zariadenia, odpadové plyny, kryokondenzacia.

1 UVOD

Mnozstvo odpadu sa kazdym rokom netmerne zvySuje, pretoze rychlost’ ich
produkcie je ovela vicSia ako ich spracovanie. Tvorbou velkého mnoZstva odpadu sa nic¢i
nielen priroda, ovzdusie a d’alSie odvetvia Zivotného prostredia, ale v kone¢nom dosledku nici
aj nase zdravie.

Chladiarenské a mraziarenské zariadenia (CHMZ) svojim podielom na celkovom
mnozstve elektroodpadov, ako aj obsahom nebezpecnych latok, tvoria skupinu, ktora si
vyzaduje osobitné sledovanie v celom procese nakladania s nimi (spdsob uloZenia v mieste
zberu, preprava, recyklacia). Vel'ky problém pre Zivotné prostredie predstavujt CHMZ starSie
ako desat’ rokov. Obsahuju nebezpecné freony, ktoré pri iniku do ovzdus$ia sposobuju ubytok
v ozdnovej vrstve a tym zvySené prenikanie nebezpecného ultrafialového Ziarenia na zemsky
povrch. V dosledku toho dochddza k naruSeniu imunitného systému, zvySenému vyskytu
rakoviny koZe, poskodeniu zraku a pod. [1].

2 SPOSOBY ZHODNOCOVANIA CHLADIARENSKYCH A MRAZIA-
RENSKYCH ZARIADENI

Svojvol'né rozoberanie starych CHMZ je pre zivotné prostredie a l'udské zdravie
vaznou hrozbou. Preto je potrebné odnéSat’ tieto staré zariadenia kompletné a nepoSkodené
na miesta, pri ktorych vieme, ¢o sa so spotrebi¢mi bude diat’ po ich odovzdani.

V sucasnosti existuji zberné dvory, uskuto¢niuji sa zberové akcie v obciach a taktiez
je moznost’ odovzdat’ stary spotrebi¢ vo vybranych predajniach. Dolezité je uskladnenie
vyradenych zariadeni v sulade s poziadavkami legislativy SR. Nasledne je tlohou
spracovatel'skej spolo¢nosti, aby CHMZ odborne a bezpecne spracovala, aby bol tnik CFC
do ovzduSia minimalny.
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Spdsoby zhodnocovania CHMZ:
A) Zariadenia na principe zachytdvania CFC aktivnym uhlim:
> 1. krok - odstranenie chladiva z chladiaceho okruhu,
» 2. krok - odstranenie CFC z PUR peny a filtracia vzduchu a zachytavanie CFC

pomocou uhlikovych filtrov.

B) Zariadenia na principe kryokondenzacie (v celom procese je pritomny dusik):
> 1. krok - odstranenie chladiva z chladiaceho okruhu,

» 2. krok - odstranenie CFC z PUR peny a zachytavanie CFC dusikom.

C) Zariadenia na principe odstranenia CFC pomocou soli, ktorych linka pozostdva z troch
hlavnych Casti:

> absorbér na baze aktivneho uhlia,
» vzduchovy filter na organické latky,
» chemické pracka plynov [2].

3 POSTUP SPRACOVANIA CH LADIARENSKYCH A MRAZIAREN-
SKYCH ZARIADENI

Pri spracovani CHMZ je potrebné najskor tieto zariadenia upravit’ do stavu, aby ich
bolo mozné bezpecne zhodnotit. To znamend, Ze sa v prvom kroku najskor odstrania
prevadzkové néplne (1) (chladivo, kompresorovy olej s chladivom), odstrania sa policky,
prepazky, kompresor, spinace a pod. Chladiva sa odstrania tak, Ze sa chladiaci okruh perforuje
chladiva (CFC) a oleja z chladiaceho obvodu. Odsaté chladivo sa od kompresorového oleja
odseparuje prietokom cez vyhrievané nadrze. Kompresorovy olej je nasledne plneny
do plynotesne uzavretych nadrzi a chladivo sa po skvapalneni plni do prepravnych tlakovych
nadob a ndsledne do plynovej tlakovej nadrze. Technologicka linka spracovania CHMZ je
znazornena na Obrdzku 1.

V druhom kroku je vykonavany vlastny proces recyklacie CHMZ, Cize sa chladiace
zariadenie presunie do uzatvoren¢ho dopravnikového pasu s dusikovou atmosférou (2).
Telesa CHMZ sa drvia v retazovom mlyne (3), pricom dochadza k uvol'iovaniu CFC a jeho
viazaniu s dusikom. Pri  starSich CHMZ dochadza k uvolfiovaniu fre6nov, preto je
nevyhnutné zamerat’ sa na proces Cistenia odpadovych plynov réznymi technikami, napr.
pomocou latkovych filtrov, cyklonov, adsorbérov alebo kryokondenzaénou technikou.
V modernejSich CHMZ je fredn nahradeny napr. cyklopentdnom, ktory je vysoko horlavy
a pocCas drvenia vytvara vybuSné prostredie. Z tohto dovodu musi byt drviace zariadenie
dokonale hermeticky uzavreté. TaktieZ je podmienka, aby v uzavretom prostredi bola vzdy
koncentracia uhl'ovodikov pod dolnou medzou vybusSnosti.
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V retazovom mlyne sa uskutocni separacia lepenych materidlov a pomelie sa izola¢na
PUR pena na prach s cCasticami mensimi ako 0,2 mm. Nasledne sa pomelie polystyrén
na cCastice s velkostou 10 az 15 mm, zomeli a stlaia sa kovové kusy do formy granul
s velkostou 25 az 80 mm. Pocas celého procesu sa uvoltiuje CFC/pentan zvntutra PUR peny.
Vyhodou je, ze sa tu dosahuje vysoka Cistota vystupnych materialov.

V zavitovkovych dopravnikoch (6) prebicha tepelné spracovanie, pricom sa uvolnuje
obsah napenovadla z PUR peny a preplachuje sa dusikom. Chladiva CFC sa pritom stavaji
plynmi a st absorbované inertnym plynom. Zostavajuci podiel CFC v PUR pene je
redukovany na menej ako 0,2 % hmotnosti.

Obrazok 1 Technologicka linka pre spracovanie chladiarenskych a mraziarenskych
zariadeni
1 — odplynenie, 2 — retazovy pasovy dopravnik, 3 — retazovy mlyn, 4 — zasobnik
na dusik, 5 — vyprazdnovaci zasobnik, 6 — susiaci zavitovy dopravnik, 7 — vibra¢né sito,
8 — separator nezeleznych kovov, 9 — kryokondenzacia, 10 — odplynovacie matice,
11 — PUR frakcia, 12 — plastova frakcia, 13 — Fe separator, 14 — Fe frakcie

Nakoniec prebieha triedenie vystupnych materialov, kde sa v jednotlivych krokoch
uskuto¢nuje ich separdcia. Vystupné materialy zo spracovania CHMZ su Cisté Zelezné frakcie
(14) anezelezné frakcie (8), PUR prasok (11) (s roznymi moznostami opatovného vyuzitia,
napr. ako absorbent) aplasty (12), ztoho 90 % polystyrén. Mensia cast’ vystupnych
materialov je zneSkodnovana skladkovanim alebo spalovanim, ale va¢si podiel je nasledne
zhodnocovany [3].

21



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

4 CISTEN!E ODPADOVYCH PLYNOV ZO SPRACOVANIA CHLADIA-
RENSKYCH A MRAZIARENSKYCH ZARIADENI POMOCOU
KRYOKONDENZACIE

Proces kryokondenzacie predstavuje ekologicky pristup k ochladzovaniu odpadovych
plynov zo spracovania CHMZ, aby boli zredukované emisie az na poZadovanu hodnotu podla
legislativy o ochrane ovzduSia. Technologickd schéma procesu kryokondenzicie je
znazornena na Obrdzku 2. Na chladenie odpadovych plynov sa pouziva kryokondenzator (3),
v ktorom je odpadovy plyn (OP) chladeny protipradne kvapalnym dusikom (1) s teplotou -
100 °C az -160 °C. Odpadové plyny sa ochladzuju az pod rosny bod, takze Skodlivé latky,
obsiahnuté vo vzduchu, skondenzuju. Kondenzacia kvapalnym dusikom umoznuje dosiahnut’
vel'mi nizke teploty, ktoré nie je mozné dosiahnut’ v konvenénych chladiacich zariadeniach.
Chladenie moze byt priame alebo pomocou oddeleného medziokruhu.

Priame chladenie méa v§ak mnoho nevyhod. Najva¢Sou nevyhodou je zamfzanie, kedy
odpareny dusik schladi zariadenie tak silno, ze Skodlivé latky vacSinou zmrznl a rychlo
zablokuji cestu odpadovym plynom. Désledkom toho musi byt zariadenie odmrazené a
spatne navratené na vychladzovanie pred tym, ako méze pokracovat’ samotny proces Cistenia.

Okrem vysokej energetickej naro€nosti rozmrazovania, vyzaduje tiato metdda
prislusne velké mnozstvo kvapalného dusika pre casté chladenie kondenzatorov. Z toho
dovodu sa priame chladenie kvapalnym dusikom pouziva iba pre jednofazové kondenzacie,
pri ktorych su nizke poziadavky na spolahlivost’ a efektivitu. Dalsou nevyhodou je vznik
aerosolov, jemnuckych kvapocok pary, ktoré sa v kryokondezéatore zriedka oddelia, ¢im
zabranuju efektivnemu Cisteniu odpadovych plynov.

-

CP #oC

OP

+20°C

PD

0°C

Obrazok 2 Technologicka schéma kryokondenzacie
1 — kvapalny dusik, 2 — vymennik tepla, 3 — kryokondenzator, CP — Cisty plyn,
OP — odpadovy plyn, PD — plynny dusik, K - kondenzat
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Pri nains$talovani oddeleného medziokruhu sa dosahuje vyznamné zlepSenie, pretoze
plynny dusik (PD), ktory v fiom cirkuluje, je ochladzovany kvapalnym dusikom (1) cez
vymennik tepla (2). To znamend, Ze teplota chladenia kryokondenzatora uz nad’alej nie je
fixovana na bod varu dusika, ale méze byt upravovand podla potreby. Zariadenie moze
pracovat’ dokonca s premenlivymi tokmi a ddvkami, [4].

V mnohych pripadoch sa mozu skvapalnené latky vratit’ spat’ do produkcie. Vacsinou
sa da kvapalny dusik, ktory sa pouziva na chladenie, vyuZit' ako zdroj inertnej atmosféry.
Pri recyklacii CHMZ sa mozu opidtovne ziskat freony, lebo zvySkovd koncentracia
odpadovych plynov sa aj pri extrémne prchavych freénoch pohybuje pod 20 mg/m’.
V chemickom priemysle sa vyuziva predovSetkym na opidtovné ziskavanie prchavych
rozpustadiel. Odpadovy plyn sa Cisti na zdkonom stanovenu hodnotu, plynny dusik moZno
opétovne pouzit’.

Vyhody ¢istenie odpadovych plynov pomocou kryokondenzacie:
vysokd uc¢innost’ ¢istenia odpadovych plynov,

dodrzanie pozadovanych hodnot podla legislativy pre ochranu ovzdusia,
dvojité vyuzitie kvapalného dusika - na chladenie a inertizaciu,

nizke naroky na elektrickl energiu,

opatovné ziskavanie rozpustadiel,

YV V. V V V V

uspora ndkladov vd’aka opatovnému vyuzitiu rozpustadiel [5].

5 ZAVER

StarSie typy CHMZ predstavuju hrozbu pre zivotné prostredie, pretoze fredny v nich
obsiahnuté za normalnych okolnosti nemaji Ziadny Uc€inok, ale pri Uniku do ovzduSia
spOsobuji narasanie ozénovej vrstvy a tym ohrozuji zdravie a zivot vSetkych organizmov na
Zemi. Preto je potrebné venovat dostato¢ni pozornost’ ich spracovaniu a najmi cisteniu
odpadovych plynov, ktoré pri tom vznikaju.

Bohuzial’ aj v suCasnosti ostdvaju starSie typy chladiarenskych a mraziarenskych
zariadeni nekontrolovatelnym zdrojom emisii CFC. AvSak vyberom najlepSej dostupnej
technologie mézeme unik emisii CFC zniZit’ na minimum aspon pri ich spracovani. Jednou
z vyhodnych technologii je proces Cistenia odpadovych plynov pomocou kryokondenzacie,
kedy sa dosahuje vysoké u¢innost’ ich Cistenia ochladenim.
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SPALOVANIE ODPADOV Z ASPEKTU OCHRANY
OVZDUSIA

WASTE INCINERATION FROM THE VIEWPOINT OF AIR
PROTECTION

CERNECKY Jozef

ABSTRACT: The present contribution is focused on waste incineration. It also includes description of a waste
incineration plant showing its positives and negatives concerning the environment. Moreover, it contains a brief
reference to the exhaust gas treatment equipment. There are inconsistent views on waste incineration among
professional and laic public from the whole scale of human industrial activity.

Key words: waste economy, waste incineration, air protection.

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na spalovanie odpadov. Sucast’'ou prispevku je aj popis spalovne odpadov
s uvedenim pozitiv a negativ na Zivotné prostredie. TaktieZ je struéne spomenuté aj zariadenie na Cistenie spalin.
Na spal’'ovanie odpadov existuju rozporuplné nazory odbornej a laickej verejnosti z celého rozsahu priemyselne;j
¢innosti ¢loveka.

Kruacové slova: odpadové hospodarstvo, spalovanie odpadov, ochrana ovzdusia.

1 UVOD

V sucasnosti je problematika nakladania s odpadmi vel'mi aktudlna. Pri nakladani
s odpadmi by mala platit’ zdsada: ¢o je vyuziteIné - vyuzit, o je ndvratné - vratit, Co je
recyklovatelné - recyklovat, Co je kompostovatelné - kompostovat, Co je nevyuzitel'né,
nendvratné, nerecyklovatelné, nekompostovatelné - treba zneskodnit’.

Hlavné spdsoby zneskodnovania komunalnych a priemyselnych odpadov:
e skladkovanie,
e biologické spdsoby (kompostovanie),
e tepelné spdsoby (spalovanie, pyrolyza,...),
o fyzikédlne a chemické sposoby (neutralizacia — uprava PH odpadovych vod).

Nemali by sme si mysliet, Ze dneSné zneskodiiovanie, ako spalovanie odpadov alebo
skladka je idealne rieSenie. V obidvoch pripadoch dochadza nasledne k réznym reakcidm,
pri ktorych dochadza k synergickému negativnemu efektu. Napr. chemické odpady mozu byt
po spaleni jedovatejSie ako povodne spalovany odpad. Ani pri sklddkovani ani pri spalovani
nie je presne zname chemické zloZenie a miera toxicity ndslednych odpadov.

Chemické zlozenie komunalneho odpadu sa méze menit' na zdklade zakonnych
predpisov a technického, ekonomického a spolocenského vyvoja. Komunalny odpad je vel'mi
heterogénny a analyzovat’ jeho zloZenie je vel'mi obtiazne a preto sa pouZivaju nepriame
analyzy pomocou toku latok. Pri nepriamej analyze sa analyzuji produkty spalovania
v spalovacom zariadeni. Chemick4 analyza komundlneho odpadu predstavuje uZitocny
nastroj pre navrh roznych opatreni a zistenia zmeny zloZenia komunalneho odpadu.
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2 SPALOVANIE ODPADOV

Spal'ovanie je spdsob kone¢ného odstranovania odpadu. Z hygienického hladiska je
vyhodny. Odpada tu kontaminacia pddy a vody, ale novym vaznym problémom je znecistenie
ovzduS$ia exhaldtmi zo spalovni. Oproti skladkovaniu je vyznamnd tspora ploch. Spalovanie
musi byt’ rieSené tak, aby vyhovovalo prisnym limitom na ochranu ovzduSia. Po spéleni
vznikne tuhy zvySok (popol, ktory Casto obsahuje tazké kovy, Skvara, zelezné zvysky,
sklenené a keramické Crepy...), ktory predstavuje v priemere 6 — 10 % pdvodného objemu.
Tieto nespalitelné zvySky sa moézu skladkovat na Specidlnych skladkach alebo vyuzit' pre
stavebné Gcely. Uéinné zneSkodiiovanie odpadov spalovanim si samozrejme vyzaduje
separaciu Skodlivych latok. Pozitivnym vedl'ajSim javom spalovania je vyuzitie tepla, ktoré
vzniklo v tomto procese.

Modernym spdsobom spalovania je proces pyrolyzy, pri ktorom sa vysokymi
teplotami dosahuje rozklad organického odpadu bez pritomnosti vzduchu s cielom ziskat
vyuZite'né produkty rozkladu (decht, I'ahké oleje, organické rozpustadla...).

Najvyznamnej$im environmentdlnym aspektom energetického vyuzitia paliv
z odpadov je nahrada fosilnych paliv. Paliva z odpadov su v niektorych krajinach vnimané
ako sucCast’ stratégie pomoci naplnit’ poziadavky azaviazky Kyotskeho protokolu. Spolu
spalovanie paliv z odpadov vSak so sebou nesie aj urCit¢ obmedzenia. Treba zaistit’ ich
uplatnenie v nastavajucej infraStruktire elektrarni, teplarni a cementarni. Treba zabezpecit
aby v tychto spolu pracujucich zdrojoch nedoslo ku zvyseniu emisii. Dalej treba zabezpe¢it
aby neboli negativne ovplyvnené produkty energetickych zdrojov, ktoré paliva z odpadou
spoluspal’uju. Paliva z odpadov, ktoré st vyuzivané v cementarnach, teplarnach a elektrarnach
musia byt upravené a mat’ zaistenu urcitu kvalitu. VoInd zmes paliva z odpadov mdze byt
stladena do peliet alebo brikiet. Pri skladovani, prekladke alebo transporte tychto paliv musi
byt kladeny dbraz na to, aby bolo zabranené zvlh¢eniu a mikrobiologickému samoohriatiu,
ktoré by mohlo viest’ ku samovznieteniu.

3 POPIS ZARIADENIA

Schéma spalovne odpadov so spitnym ziskavanim tepla je na obr. 1. Spalovna
vyuziva viacstuptiovil spalovaciu metodu, kde proces tepelného rozkladu a spalovania je
casovo a priestorovo oddeleny a jednotlivo regulovany pre zabezpecenie optimalnej
prevadzky. Na vstupe do spalovacej komory je hydraulicky ovlddané zariadenie na dopravu
a davkovanie odpadu (PZ).

Hlavnou ¢ast'ou je primarna spalovacia komora (PSK) resp. pyrolyzna (karboniza¢nd)
komora. Po naplneni komory odpadom sa odpad zapali pomocou zapalovaciecho horaka
na zemny plyn. V priebehu niekol'’kohodinového procesu sa odpad spaluje (karbonizuje) -
rozkladd pomocou podporného (stabiliza¢ného) spalovania pridavného paliva za znizené¢ho
privodu spalovacieho vzduchu. V komore prebehne splynovanie odpadu na horlavé plyny.
Pyrolyzny plyn s vysokou vyhrevnostou odchadza do sekundéarnej spalovacej komory (SSK)
(termoreaktora). Termoreaktor musi zabezpecit' dokladné¢ zmieSanie horlavych plynov so
sekundarnym vzduchom pre optimdlne spélenie karboniza¢ného plynu, ako aj zabezpecit
primerant dobu zdrZania. Vzniknutda zmes plynu aspalovaciecho vzduchu sa spaluje
pri teplotach dosahujucich 1200 °C pri Case zdrZania minimalne 2 s, prebieha oxidacia, alebo
termicka deStrukcia pyrolyznych plynov.
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Pri tomto procese dochadza k bezpecnému rozlozeniu vSetkych Skodlivych latok
obsiahnutych vo vzniknutom pyrolyznom plyne sregulovanym privodom tercidlneho
vzduchu.

Stucastou spalovne je bezpecnostny komin (BK) s chladiacim zariadenim
a pneumatickou kominovou klapkou, ktora sluzi ako bezpe€nostny prvok v pripade vzniku
havarijného stavu, kedy je zarovenn blokovana cCast’ zavdzania odpadu do spalovacej
komory. Potom nasleduje vymennik tepla (VT) pre odvod a vyuzitie tepla vznikajaceho
spal'ovanim odpadu.

Dolezitou Castou spalovne je systém na Cistenie spalin. Prvou ¢ast'ou tohto systému je
sprchovy chladi¢ (CH), ktory ochladi spaliny. Za nim nasleduje davkovacie zariadenie (DS)
so zasobnikom sorbentu pre redukciu SO,, HCI, HF, dioxinov, furdnov a tazkych kovov.
Na odlucovanie TZL je zaradeny mechanicky filter (F). Potom spaliny prechadzaju cez
nastrekovy chladi¢ (NC) do mokrého odlucovaca (MO), kde sa neutralizaciou odlucuju kyslé
komponenty. Spaliny su z podtlakovej ¢asti odsdvané pomocou odtahového ventildtora (OV)
cez odlucovac kvapiek (OK) a prechadzaju cez isek na meranie emisii (ME) do komina (K).

Prevadzkovy rezim musi byt regulovany vo vSetkych fazach procesu (nabeh,
spal’ovanie, dohorievanie, chladenie).

K
ME
<= | <=
OK
BK
— oV
SSK = VT
] DS =
CH Q . MO

PSK PZ 7

|_| |_| NC

Obrazok 1 Schéma zariadenia na termické zneskodnovanie odpadov

PZ — podavacie zariadenie (davkovac), PSK — primarna spalovacia komora,
SSK — sekundarna spalovacia komora (termoreaktor), BK — bezpe¢nostny komin s klapkou a
chladicom spalin, VT — vymennik tepla, CH — chladi€ spalin, DS — davkovanie sorbentu,
F — filter, NC — nastrekovy chladi¢, MO — mokry odlu¢ovac (pracka spalin), OK — odlu¢ovac
kvapiek, OV — odt’ahovy ventilator, ME — meraci isek monitorovania emisii, K - komin

Hlavné vyhody spal'ovania odpadu je moZzné zhrnut’ nasledovne:

e Redukcia objemu odpadu, obzvlast objemného tuhého odpadu s obsahom velkého
podielu spalitel'nych zloziek. Dosiahnuta redukcia predstavuje az 90 % objemu. Takyto
materidl sa spravidla vozi na skladku.
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e Destrukcia niektorych odpadov a ich detoxifikacia, ¢o ich robi vhodnejSimi
pre  zéaverecnu  likvidaciu, napr. spalovanie karcinogénov, patologicky
kontaminovanych materidlov, toxickych organickych zloziek alebo biologicky
aktivnych materidlov, ktoré predstavujii najmé problémy so vznikajicou odpadovou
vodou.

e Destrukcia organickych zloziek biodegradovatel'ného odpadu, ktory v pripade
skladkovania produkuje skladkovy plyn - najmé metan.

e Nahrada fosilnych paliv pri vyrobe energie a tym pozitivny dopad z hladiska
sklenikového efektu. Tu vSak treba prerobit’ existujuce zariadenie spalujice uhlie
na zariadenie spalujiice odpady, ktoré je finanne naro¢né. Dalej treba zabudovat
zariadenia na Cistenie spalin.

Spal'ovanie odpadov so sebou nesie aj niekol’ko prekazok:
e vysoké investicné naklady,
e vysoké prevadzkové naklady,

e nutnost’ technickych zariadeni na zhromazdovanie, triedenie a dopravu odpadu
do spalovni.

4 ZAVER

Do budtcna osobitnd pozornost’ musi byt venovana potrebe vyvoja systému Cistenia
spalin a zvySovania u¢innosti odluCovania, zniZzovaniu nakladov na prevadzku spalovne a
existujice spalovne budi musiet’ spliat’ poziadavky na emisné limity.

Na spalovanie odpadov existuji rozporuplné ndzory odbornej a laickej verejnosti
z celého rozsahu priemyselnej ¢innosti ¢loveka. St to nazory odmietajuce spalovne odpadov,
cez zhovievavé reSpektovanie, az po preferenciu spalovania odpadov. V skutoCnosti moze
vysokéd teplota pri spalovani predchadzat’ budicej expozicii nebezpecnymi chemickymi
latkami. Spaloviia musi byt navrhnutd a prevadzkovand v stlade s platnymi pravnymi
a technickymi predpismi. U nespravne prevadzkovaného zariadenia sa modZu nepriaznivé
uc¢inky prejavit zvlast u obsluhujicich pracovnikov. Environmentilne vplyvy spalovni
odpadov sa hodnotia z viacerych uhlov pohl'adu. K pozitivnemu vyvoju environmentalnej
bezpecnosti prispieva celosvetovy trend sprisniovania legislativnych poziadaviek na spalovne
odpadov a zvlast’ sprisnovanie emisnych limitov.

Ako vyplyva z poziadaviek EU, v buducnosti budl akceptovatel'né len také spalovne
odpadov, ktoré budi zodpovedat’ poZiadavkam najlepSie dostupnych technologii (BAT),
pricom rozhodujuce bude environmentéalne kritérium vplyvu spalovne na kvalitu ovzduSia a
zlozenie tuhych zvyskov po spalovani.
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ZNESKODNOVANIE ~ NEBEZPECNYCH  ODPADOV
2IVOCISNEHO POVODU I

THE DISPOSAL OF DANGER WASTE OF ANIMAL
PROVENANCE Il

CERY Marian — JANOSKO Ivan

ABSTRACT: The contribution is oriented on the methods and technologies for disposal of troubleshooting
animal substance. The technologies of bio dangerous substance outgoing from Regulation (EC) No 1774/2002 of
the European Parliament and of the Council of 3 October 2002 laying down health rules concerning animal by-
products not intended for human consumption. The wast disposal of troubleshooting toxic waste to perished
animal constructed on base renderers” buildings, which on processing animal waste make use of different
technology. Renderers” buildings have various consumption of energy.

Key words : dangerous substance, biowaste, renderers” buildings, consumption of energy.

ABSTRAKT:Prispevok je zamerany na metody a technologie zneskodnovania problémovych latok zivocisneho
povodu. Technoldgie zneskodiovania biologickych nebezpeénych latok vychadzaji zo smernice ES 1774/2002,
ktorym sa stanovuji pokyny tykajice sa Zivo¢isnych vedl'ajSich produktov neuréenych pre l'udsku spotrebu.
Zariadenia na zneSkodnovanie problémového toxického odpadu uhynutych zvierat sa buduju na baze
kafilernych zariadeni, ktoré na spracovanie zivo¢iSnych odpadov vyuzivaju rézne technoldgie. Zariadenia maju
roznu energeticka narocnost’.

Krucové slova: nebezpecny odpad, bioodpad, kafiléria, energetickd naro¢nost’.

1 UVOD

Tematika ucelného odstranovania a vyuzivania odpadov zivociSneho pdvodu je
pomerne Siroko rozpracovand, Ze si vyzaduje zohl'adnit’ podstatne SirSie poznatky z r6znych
odbornych disciplin. Produkcia odpadov zo ZivociSnej vyroby ale najmi ucelne a ucinné
zneSkodilovanie, prinaSa so sebou 1 na okolit¢ prostredie aj neziadice ucinky. Odpady
zivo¢iSneho pdvodu zasahuju do zivotného prostredia vo vSetkych jeho zlozkach, ked’
nasledne dochadza ku znehodnocovaniu podzemnych a povrchovych vod, ako aj
zneCistovaniu ovzduSia emisiami vznikajicimi pri uskladneni a naslednom spracovani
nebezpeného ZzivocisSneho odpadu. V minulosti boli pachové latky volne vypuastané
do ovzduS$ia, kde migrovali a zamorili okolie v zavislosti od intenzity vypustanej latky.
Dnesnej dobe sa cCoraz intenzivnejSie diskutuje o znizovani a obmedzeni neziaducich
pachovych latok, ktoré znizuji kvalitu zivota modernej spolo¢nosti.

2 MATERIAL A METODY

Cielom prispevku bolo sledovat’ vybraté exploatatné a energetické parametre
vybran¢ho podniku uren¢ho na zneSkodiiovanie nebezpecného odpadu zivocisneho povodu.
Jedna sa o pouzitie strojnej technologie asana¢né¢ho podniku na Slovensku, ktory ma za ulohu
likvidaciu zivocisSnych vedlajSich produktov kategorie 1, 2, a 3. Metody zneskodnovania
tohoto druhu odpadu vychadzaju z eurdpskej smernice 1774/2002 a jej nasledujucich
aktualizaciach ako nariadenie komisie (ES) ¢. 808/2003 z 12. maja 2003, 668/2004 z 19.
aprila 2004, 92/2005 z 21. januara 2005, 93/2005 z 21. januar 2005 a 416/2005 z 12. marec
2005.
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Metddy spracovania nebezpecného odpadu zivociSneho povodu sa diverzifikuja podla
sposobu a technolégie zneskodnovania.

2.1 Popis technoloégie spracovania Zivoéisnych odpadov

Organizédciu spracovavajucu zivo¢iSne odpady je mozné rozdelit na niekolko
prevadzkovych usekov, ktoré na seba nadvdzuji a ktoré su nevyhnutné pre spravnu funkciu
kafilérie obr.1.

Zvoz Zvoz Zvoz

kadaverov konfiskatov ostatnych
odpadov
Zdroj Udrzba a

elektrickej Technolégia oprava
energie spracovania zariadeni

ZivoCisnych
odpadov

Zdroj pitnej a
uzitkovej vody

Y

Zdroj tepla a Cistiaren
technologickej odpadovych
pary véd
h 4

Expedicia Expedicia Expedicia
masokostnej kafilerickych koZi
mucky tukov

Obrazok 1 Schéma technickej a technologickej organizacie kafilérie

Surovina na spracovanie sa zvaza z regionu a je ju mozné rozdelit’ na zvoz kadaverov,
zvoz konfiSkatov a zvoz ostatnych odpadov. Kadavery st prevazne uhynuté zvieratd
z chovov, mdsokombinatov, z prevozov a veterindrnych zariadeni. KonfiSkaty st odpady,
ktoré vznikaju v mdsokombinatoch a na porazacich linkach pri pordzke zvierat a spracovani
masa.

Ostatné odpady su vSetky odpady, ktoré maja zivo¢isny povod:

- pokazené potraviny, odpady z ryb, odpady z jedalni a hotelov,
- tekuté odpady ako krv a oplachova voda, perie atd’.
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Zakladnymi zdrojmi energie si: zemny plyn a elektrickd energia. Zemny plyn je
spalovany v kotolni, kde sa vyraba stredotlakd para, ktord sa predovSetkym vyuziva pre
termické spracovanie suroviny. Elektricka energia je transformovana z vysokého napitia
na nizke napitie 3 x 400 V + N + PE v transformacnej stanici. Nizke napétie je nasledne
rozvadzané do jednotlivych objektov.

Pre oplachy vozidiel a umyvanie jednotlivych technologickych ¢asti sa pouZziva
zitkova voda. Pitnd voda je odoberana z obecného zdroja a d’alej sa pouZiva na dopiianie
vody potrebnej v technologickom procese spracovavania Zivoéisnych odpadov. Udrzba a
opravy zariadeni st sustredene do samostatného objektu, kde st umiestnene potrebne stroje a
zariadene, prevazne strojarskeho a opravarenského charakteru pre tdrzbu a opravy strojov
a zariadeni technologie vratane drobnych oprav elektroinstalacie.

Vlastna technologia spracovavania odpadov produkuje mnozstvo emisii, kde su
v inertnych plynoch obsiahnuté merkaptany, amoniak, oxidy uhliku, siry a dusiku, vodna
para, sirovodik, sirouhlik a vela dalSich plynnych organickych latok. Pre odstranenie
Skodlivych a pre okolie velmi zapachajicich latok sluzi v kafilérii dezodorizécia.
Kondenzovana zbytkova voda, oplachovad voda a komunalna voda kafilérie vykazuje vysoky
podiel znecistenia, preto musi byt odpadova voda ¢istena v Cistiarni odpadovych vod.

Findlne produkty technologie spracovavania suroviny: misokostna mucka, kafilérny
tuk, a koze st z aredlu kafilérie expedované pomocou beznych dopravnych prostriedkov.
Produkty pre expediciu musia byt kratkodobo skladovane.

2.2 Schéma a popis technologického zariadenia

Technologia spracovania zivo¢iSnych odpadov musi zodpovedat’ nariadeniam ES
1774/2002. Na obr. 2 je zobrazena blokova schéma a niz§ie popis technologie spracovavajucu
surovinu a na obr. 3-6 st jednotlivé funkéné komponenty technologie.

Prijem suroviny je umiestneny v tzv. pripravovni suroviny, ktord ma jedno poschodie.
Kadavery su vykladané z korby nakladnych aut na zem pripravovni, ktord je umiestnena
na poschodi. Automobily vychédzaji na poschodie po nédjazde a cez most. Konfiskaty su
zavazané v kontajneroch 8 m’, obsah kontajnerov sa vysypa do prijmového ZIabu 50 m’,
ktory je umiestneny v podlahe poschodia. Kadavery st na poschodi pripravovni drvené
na vel'kost’ 50 mm. Manipulaciu kadaverov zaist'uje stacionarny nakladac. Drvené kadavery
padaji do prijmového zFabu 25 m’. Na prizemi pripravovni si umiestnene spodne &asti
prijmovych ZI'abov s pohonom a d’alSou technoloégiou. Z konfiSkatov su v prizemi separovane
kovy na triediacom pase pomocou identifikdtoru kovovych Castic. Z pasu surovina pada
do drvica, ktory konfiskaty pomelie na velkost 50 mm. Doprava drvenej suroviny je
realizovand pomocou uzavretych zavitovkovych dopravnikov. Na drvena surovina sa d’alej
dopravuje pomocou zavitovkovych dopravnikov nad predvaraky v strojovni. Nadrvena
surovina prechadza cez stenu do strojovni, kde sa preprava realizuje pomocou dvojsmerného
zévitovkového dopravniku do jedného z predvardkov (sterilizdtorov). V predvardkoch sa
zabezpeCuje rozvarenie a sterilizdcia suroviny diskontinudlnym sposobom. Predvardky
pracuji striedavo a polotovar — rozvar je po sterilizacii pretlaeny vytvorenym pretlakom
do medzi zasobniku, ktory je umiestneny na poschodi prijmu suroviny a zaistuje medzi
zéasobu pre suSenie. Strojoviia ma iba prizemie, kde st nainStalované ostatné stroje pre suSenie
a separaciu tukov. V medzi zasobniku je v teplom stave uchovavany rozvar, ktory je potom
kontinualne davkovany do jednej zo suSiarni.
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Odparovanie vody z rozvaru je zaistené v dvoch kontinualnych suSiarnach
s vyhrevnymi plochami 150 m® a 65 m’. Zbytkové pary odchadzaji nerezovym potrubim
priamo na dezodorizaéné zariadenie oxidizér. VysuSeny rozvar - masokostnd kasa je
zo suSiarne kontinualne odoberana pomocou trubkovych zavitovkovych dopravnikov na 2
zavitovkové lisy.

Prijem suroviny a
skladovanie

A 4

Kotolna Dezodorizacia P
vyroba pary
v Y
Drvenie a separacia
kovovych casti
_//———>
\
VN / v
N Sterelizacia >< Sterelizacia L,
| >
X o Medzizasoba P
\ 4 \ .
N SuSenie — 5 SuSenie -

Lisovanie

—

!

Uprava tuku

Uprava micky

Uprava kozi

Obrazok 2 Blokova schéma technoldgie spracovania zZivo¢iSnych odpadov

V prevadzke je iba jeden lis, druhy sluzi ako rezerva. V zavitovkovom lise dochadza
k separacii tuku od midsokostnej mucky. Misokostna mucka odchadza zavitovkovymi
dopravnikmi do muckarne. Tuk je precerpavany do tukarne.
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Maisokostna mucka sa v muckarni Srotuje na kladivkovych mlynoch a velkost
granulatu mucky je kontrolovana na bubnovych preosievackach. Upravenda mucka je sypana
do kontajnerov, ktoré sa d’alej skladuju a expeduju k odberatelom.

Tuk od lisov je skladovany v nadrzi na surovy tuk v tukarni. Zo surového tuku st
mechanické necistoty odstranovane na dekantacnej odstredivke. Vycisteny tuk je skladovany
vo vyhrievanych nadrziach. Expedicia tukov sa zaist'uje pomocou auto cisterien.

Dezodoracia je rieSena pomocou oxidizéru, kde su spalované pachové latky
zo zbytkového kondenzatu od susiarne a medzi zdsobniku pachové latky od lisu a z priestorov
muckarne a tukarne su likvidovane na chemickej dezodorizacii OSKO. Kafiléria ma dva
zdroje  teplej  pary.  Standardnych  zdrojom  pary je  plynovd  kotolia
s dvoma kotlami, druhym zdrojom je para produkovana vymennikom oxidizéru. Technologia
spracovania zivo¢iSnych odpadov je umiestnend v prevadzkovej budove. V budove su
umiestnene: pripravoviia, strojoviia, mackaren, tukaren, dezodoracia OSKO.

Okrem prevadzkovej budovy su v areali kafilérie eSte d’alsie budovy nevyhnutne nutné
pre funkénost’ technologie. Jednd sa o budovu kotolne, budovu udrzby, garaze a
administrativnu budovu.

Obrazok 5 Susic¢ka a sterilizator
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Obrazok 6 Spracovanie mucky

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Obrazok 7 Lisovacie zariadenie

Experimentalne merania energetickej naro¢nosti boli sledované v priebehu troch rokov

za vyuzitia Standardnych meracov jednotlivych energii. Vykonnost' kafilérie bola stanovena
na zéklade vstupnych materidlov a po prepocéte boli stanovené normativy energetickej
naro¢nosti pre jednotlivé energetické nosi¢e ako zemny plyn a elektricka energia, resp. dalSie
parametre akymi boli mnoZstvo pary, mnozstvo vypustenych odpadovych vod a dal.

Sledované parametre su uvedené v tab.1.

Tabul'ka 1 Vykonové parametre kafilérie a spotreba energii

Energetické vykonové parametre kafilérie

Parametre Jednotky/rok 2006 2007 2008
MnoZstvo spracovanej suroviny t/rok 21294,34 | 18997,82 | 13321,3
Mnozstvo spracovanej suroviny* kg/h 3549 3166 2220
Spotreba elektrickej energie MWh/rok 2171,02 | 1595,84 | 1100,00
Spotreba elektrickej energie na 1t suroviny kWh/t 102 84 83
Spotreba zemného plynu m’/rok 1470723 | 794509 | 1200000
Spotreba zemného plynu na 1t surov. m’/t 69 42 90
Spotreba tepla na 1t suroviny** MJ/t 2312 1407 3015
Mnozstvo pary na It suroviny*** kg/t 793 483 1034
Mnozstvo odpadovej vody na 1t surov. m’/t - 2,76 3,64
Mnozstvo vypusteného CHSK na 1t surov. kg/t - 0,700 0,793
Pocet pracovnikov na 10000t surov. za rok | 1/(10000.t.rok) 5,17 5,42 6,83
Pocet staznosti na 10000t surov. za rok 1/(10000.t.rok) 2,8 2,6 3

Mnozstvo spracovanej suroviny* - pracovny fond: 250 dni/rok x 24 hod/den

Spotreba tepla na 1 t suroviny**- vyhrevnost’ zemného plynu: 33,5 MJ/m’

MnozZstvo pary na 1 t suroviny***- na vyrobu 1 t pary je potreba 87 m’

Porovnanie parametrov kafilérie s parametrami obdobnych zariadeni v Strednej

Eur6pe Hodnoty uvedené v tab.2 ako stredoeurdpsky priemer boly stanovené dlhodobym
zberom udajov v kafilériach CR, Slovenska, Polska, Madarska, Nemecka, Rakuska,
Slovinska.
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Tabulka 2 Porovnanie priemernych ukazovatel'ov kafilérii stredoeuropskeho regionu

Parametre Jednotky 2006-2008 | Stredoeuropsky
priemer priemer

MnoZstvo spracovanej suroviny t/rok 17871,15 55000
Spotreba elektrickej energie na 1t suroviny kWh/t 90 72
Spotreba tepla na 1t suroviny** M/t 2245 2390
MnoZstvo pary na It suroviny™*** kg/t 913,5 933
Mnozstvo odpadovej vody na 1t surov. m3/t 3,2 2,56
Mnozstvo vypuStaneho CHSK na 1t surov. kg/t 0,747 0,016
Pocet pracovnikov na 10000t surov. za rok| 1/(10000.t.rok) 5,8 2,9

Pocet staznosti na 10000t surov. za rok 1/(10000.t.rok) 2,8 1,7

Kritériom hodnotenia je kapacita vyuzitia technologického zariadenia. Limitujicim
zariadenim st diskové susiarne, ktoré maju celkova vyhrevnu plochu 215 m’. Tato vyhrevna
plocha moZe odparit’ az 4300 kg/h vody, ¢o zodpoveda celkovému vykonu kafilérie 6800 kg/h
odpadov. Pouzitd technologia je schopna spracovat’ az 163 t / 24 h. Maximalny ro¢ny vykon
kafilérie je moZzné oCakavat’ v trovni 40000 t/rok. Za posledné 3 roky je priemerny rocny
vykon kafilérie len 17870 t/rok, tz., ze pouzitad technologia je vyuzitd na cca 50 %.
Kvalitativne hodnotenie kafilérie je mozné¢ na zéklade stanovenych mernych parametrov
v porovnani so stredoeurdpskym priemerom. Rozhodujucimi prevadzkovymi ndkladmi su
spotreby tepelnej a elektrické energie. Pri elektrickej energii je spotreba kafilérie asi o 20 %
vysSia nez stredoeurdpsky priemer. Pri tepelnej energii vychddza spotreba pary na 1 t
suroviny z prepoctu spotreby zemného plynu priaznivo, avSak vo vztahu k prevadzkovanej
technologii a k zastaranosti moze byt skuto¢nd spotreba vyssia.
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HODNOTENIE 3 BIOLOGICKEHO ODSTRANOVANIA
VYBRANYCH ZLOZIEK BIOMASY

EVALUATION OF BIOLOGICAL ELIMINATION OF SELECTED
BIOMASS COMPOUNDS

FIALA Jozef - BOLEMAN Toma§ — GERULOVA Kristina — HOSTIN Stanislav

ABSTRACT: The main aim was to create testing equipment for measurement of biodegradability of sparingly
soluble eventually non-soluble organic compounds, and consequently to determine degradability of selected
biomass compounds (lignocellulose substrate — sample of spring barley straw) by using modified Zahn-Wellens
test (OECD 302B) to inherent biodegradability, on the basis of parameters of oxygen consumption and carbon
oxide production. Result from achieved biochemical oxygen consumption 132.2 mg for degradation of 0.3115 g
of the biomass sample, and from the value of carbon oxide production 51.8 mg converting to C is, that present
microorganisms by degradable processes utilize this biomass sample as the source of carbon and energy, and that
used inoculum utilizes present organic straw mixture.

Key words: biodegradability, Zahn-Wellens test (OECD 302B), lignocellulosic fytomass.

ABSTRAKT: HIlavnym cielom bolo vytvorenie testovaciecho zariadenia umoziujucecho meranie
biodegradability tazko rozpustnych pripadne nerozpustnych organickych latok a nasledné uréenie rozlozitelnosti
vybranych zloziek biomasy (lignocelulozovy substrat — vzorka slamy ja¢mena jarného) pouzitim
modifikovaného Zahn-Wellens testu (OECD 302B) na inherentnti biodegradabilitu, na zaklade parametrov
spotreby kyslika a produkcie oxidu uhli¢itého. Z dosiahnutej biochemickej spotreby kyslika 132,2 mg
na degradaciu 0,3115 g vzorky biomasy a z hodnoty vyprodukovaného mnozstva oxidu uhli¢itého 51,8 mg
prepocitaného na C vyplyva, Ze pritomné mikroorganizmy rozkladnymi procesmi vyuzivali tuto vzorku biomasy
ako zdroj uhlika a energie, a Ze pouzité inokulum utilizuje pritomnu organicka zmes slamy.

KTucové slova: biodegradabilita, Zahn-Wellens test (OECD 302B), lignocelul6zova fytomasa.

1 UVOD

S rozvojom biotechnologii dochadza aj krozvoju vyuZzivania mikroorganizmov
pre odstranovanie alebo znizovanie koncentracie organickych kontaminantov. Od materiadlov
a produktov, ktoré sa dostanti do kontaktu s 'ud’'mi alebo prostredim ocakdvame, Ze realizacia
ich funkcii bude bez zapriCinenia trvalého poSkodenia ich okolia. V skuto¢nosti je Casto
potrebné, aby po pouziti mali schopnost’ automaticky zaniknit' z prostredia, napriklad
prostrednictvom biodegradacie, kedy ¢innostou mikroorganizmov nastava rozkladny proces
kontaminantu. Niektoré latky umelého povodu sa odbtiravaji len vel'mi pomaly a pre niektoré
z nich sa doteraz nenasli mikroorganizmy, schopné ich rozlozit’. Pri hodnoteni rozloziteI'nosti
nie je rozhodujuci iba fakt, ¢1 vobec biochemicky rozklad prebieha, ale taktiez jeho rychlost’ a
podmienky priebehu.

Biodegradacia je proces rozkladu organického kontaminantu metabolickou ¢innost'ou
mikroorganizmov, ktoré su schopné vyuzit' kontaminant ako zdroj uhlika. Mikroorganizmy
teda vyuzivaji kontaminanty na tvorbu novej biomasy. Odpadom metabolizmu st neskodné
zli€eniny — voda a oxid uhli¢ity, alebo transformované kontaminujice latky na iné zliceniny
v pritomnosti kometabolitu. Tento proces, ktory na kontaminovanych lokalitach prebieha
spontdnne zvycajne vel'mi pomaly, moZno podporit’ zmenou fyzikalnych ¢i chemickych
podmienok a v odovodnenych pripadoch tiez aplikdciou Specidlnych mikroorganizmov
[1,2,3].
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Biodegradacné metody sa javia ako vyhodne z nasledovnych dovodov:

eliminuji kontaminanty biochemickou transformaciou alebo mineralizaciou,
nevyzaduju agresivne fyzikalne alebo chemické postupy,

mozno ich pouZit’ in situ alebo ex situ,

su environmentalne a ekonomické [1, 2, 3].

Zahn-Wellens test je najddlezitejSia normalizovana metoda pre testovanie inherentnej
biodegradability. AvSak tidto metdoda nie je vhodna pre testovacie latky, ktoré st malo
rozpustné, prchavé alebo absorbované v aktivovanom kale pretoze DOC alebo CHSK analyzy
pouzivané pri tomto teste neumoziuju jasné rozliSenie medzi biodegradaciou a eliminaciou
abiotickymi procesmi. Cielom tejto prace bolo modifikovat Zahn-Wellens test
(OECD 302B) tak, aby sa umoznilo zistit' biologicki degradaciu pomocou parametrov
spotreby kyslika a produkcie oxidu uhli¢itého. Tieto dva parametre ukazu priamo
mineralizaciu testovanych latok [4, 5, 6].

2 MATERIAL A METODY

Pri klasickom Zahn-Wellens teste sa ako kultivatnd nadoba pouZiva otvorena
Erlenmayerova banka, ktora sa prevzduSnuje pocCas celej doby testu, pre vyhodnotenie
rozlozitelnosti sa v jednotlivych vzorkadch stanovuje CHSK alebo DOC. Vzhladom
na nemoznost testovania rozlozitel'nosti vzoriek, ktoré si nerozpustné vo vode alebo sa
adsorbuji na vlocky kalu pripadne steny nadoby, bola navrhnutd modifikécia testovace;j
aparatury.

2.1 Popis modifikovanej testovacej aparatury

Kazdé¢ jednotlivé meracie zariadenie pozostava:

e zkultivaénej naddoby (inokulum, organickd latka, ktorej rozloZite'nost’ sa
stanovuje, mineralne médium) pripojenej na U-trubicu a tlakovy senzor
(meranie spotreby kyslika v systéme na zédklade zmeny tlaku),

e absorpcnej nadoby (obsahujicej absorpény roztok, ktory absorbuje oxid
uhli¢ity, priCom sa nasledne meni jeho vodivost’) so zabudovanou vodivostnou
elektrédou,

e membranové Cerpadlo,

e magnetické mieSadlo,

e prisluSné spojovacie hadicky.

Meracie signaly st prenaSane do PC a automaticky ukladané (meranie vodivosti
a teploty). Schéma aparatlry je zndzornend na obr. 1.
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Vyvod na U-trubicu Membranové cerpadio

=
p

i) |
i S Wi

x

Vodivostné
elektrada -
o o
. Kultivacna fTasa e

Absompéna fTaga

Obrazok 1 Schéma testovacej aparatury

Testovacia aparatura je skonStruovana ako uzavrety systém. V fiom je vzduch
precerpavany cez testovaci roztok, kde sa c&innostou mikroorganizmov spotrebovava
pritomny kyslik nasledkom ¢oho sa vytvori podtlak, ktory sa prejavi rozdielom hladin v U-
trubici - manometri. Rozdiel hladin (A h) sa od¢itava a zaznamenava dvomi spésobmi (ru¢ne
a automaticky). Zo zaznamenanych hodndt je mozné vypocitat mnoZstvo spotrebovaného
kyslika. Namerané¢ zmeny tlaku je potrebne korigovat’ vzh'adom na teplotu ak sa tato pocas
testu meni anie je upravovand. Teplota sa zaznamenava subezne pocas priebehu testu.
Produkovany oxid uhli¢ity reaguje sabsorbénym roztokom za vzniku nerozpustného
precipitatu, ¢o vedie k poklesu vodivosti. Po kalibracii zmeny vodivosti vo¢i znamemu
mnozstvu CO, je mozné spitne prepocitat mnozstvo vyprodukovaného oxidu uhli¢itého na
zéklade zadznamu priebehu vodivosti. Obsah nadob premieSava pomocou magnetického
mieSadla. Realne skonStruovana aparatura je znazornend na obr. 2.

absorp¢na
"aSa

U-trubica

kultivaéna

fPasa . .
membranové
¢erpadlo

magnetické

mieSadlo ..
pripojenie
k PC

eranie
konduktometer vodivosti
v absorp¢nej
flasi

Obrazok 2 PouZita testovacia aparatira s jednotlivymi komponentmi
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2.2 Pouzite metoédy

Vypocet spotreby kyslika

Hodnota tlaku zavisi na teplote. Hodnoty tlaku (z Ah od¢itané z U-trubice) musia byt’
vypoctami skorigované¢ vzhl'adom na teplotu, zmeny parcidlneho tlaku par a obsah plynnej
fazy vo vnutri testovacieho systému. Vzhl'adom na relativne vysoky pomer mnozstva vzduchu
k mnozstvu kvapaliny, vplyv teploty na zmenu objemu a tieZ rozpustnost’ kyslika vo vode
mdze byt zanedbany.

Stupent degradacie mézeme vypocitat’ nasledovnym spdsobom:

B BS Kblank )
TSK

test

_ (BSK

D [Y0]; (M

BSK,.;; — biochemicka spotreba kyslika testovacieho roztoku s testovanou latkou [mg];
BSKpiuni — biochemicka spotreba kyslika slepej kontroly [mg];

TSK — teoreticka spotreba kyslika testovanej latky [mg], v pripade pouZitia neznamej
vzorky je mozné pocitat’ namiesto TSK chemicku spotrebu kyslika.

Vypocet produkcie oxidu uhli¢itého

Mnozstvo oxidu uhli¢itého, ktory sa vyprodukuje v systéme je mozné zachytavat
v absorpcnej fl'asi s obsahom hydroxidu barnatého, ktory po reakcii vytvara nerozpustny
precipitat a tym sa znizuje vodivost’ celého média. Zmena vodivosti v roztoku hydroxidu
barnatého sa pouziva ako miera produkcie oxidu uhli¢itého.

Percentualnu hodnota degradacie testovacej latky je mozné vypocitat’ nasledovnym
sposobom:

D= mCOz—te.st B mCOz—h/ank
TSK [%]; )
TSK - teoretickd spotreba kyslika [mg] testovanej latky, v pripade neznamej vzorky je
mozné pocitat’ so stanovenou hodnotou CHSK,
mCOZ test

st - mnozstvo uhlika v oxide uhlicitom vyprodukované pocas inkubacnej doby,
vypocitané na zaklade rozdielu mnozZstva uhlika obsiahnutého v CO,
v absorpcnom roztoku v case t a uhlika obsiahnutého v CO; v roztoku na zaciatku
testu pripade testovanej substancie.
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2.3 Pouzity material

e Vzorka hydrolyzovanej slamy

Uprava vzorky slamy pred stanovovanim rozloZitePnosti

Ako lignocelulézovy substrat bola pouzita vzorka slamy - jaémen jarny (Hordeum
vulgare) — odroda Malz. Boli pripravené vodné suspenzie s koncentraciou slamy 5, 10, 15
a 20 hm.% o celkovej hmotnosti 1000 g. Na kysla hydrolyzu bol pouzity roztok H,SOa.

Vodné suspenzia slamy s pridanym roztokom kyseliny bola zahrievana v tlakovom
zariadeni, pricom v 20 minatovych intervaloch bola odoberand vzorka na stanovenie
redukujucich sacharidov. Po ukonceni procesu bola zmes neutralizovana pridavkom 30 %
NaOH.

Pri tomto procese vznika filtrat, ktory sa d’alej spracovava fermentaciou na bioetanol
a tuhy zvysSok, ktory sa pred d’al§im spracovanim uchovaval v chladnicke. Pred stanovovanim
rozloZiteI'nosti modifikovanou Zahn-Wellens metddou sa vzorka susila pri 45 °C. Vo vzorke
bol este stanovovany obsah suSiny podl'a [7] pri 105°C na 96,32 %.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Stanovenie rozloZziteI’nosti biomasy na ziaklade spotreby kyslika

Casova zavislost biochemickej spotreby kyslika vypoé&itana podla teplotne
skorigovaného tlaku je uvedena na obr. 3.
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Obrazok 3 Zavislost BSK od ¢asu pri vzorke biomasy

Pre vypocet rozloZiteI'nosti pouZzitej vzorky biomasy — vzorky slamy, jaémen jarny
(Hordeum vulgare) — odroda Malz., aktivovanym kalom v pouzitej modifikovanej aparature
podl'a vzorca (1), st potrebné udaje BSK testovanej vzorky, ako aj BSK blanku a hodnota
CHSK danej vzorky. Hodnoty BSK blanku nebolo mozZné ziskat pri experimentoch z ddvodu
zédvady na membranovom cerpadle, nasledkom ¢oho sa muselo prerusit’ meranie blanku.

41



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

Z obr. 3 je vSak zrejmé, Ze pritomné mikroorganizmy vyuZzivali tato vzorku ako
substrat (zdroj uhlika a energie), pricom ju rozkladali, pretoze spotreba kyslika v zavislosti
od Casu narastala.

Stanovenie rozloZziteI’nosti na ziaklade produkcie oxidu uhli¢itého

Zavislost’ produkcie oxidu uhli¢itého od doby kultivacie je znazornena na obr. 4.

60
50

“ A_//_r—'\/"v
30 /r

20 /J

ol

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Produkcia CO, [mg C]

Doba kultivacie [den]

Obrazok 4 Zavislost’ produkcie CO; od Casu pri vzorke biomasy

Z obr. 4 vyplyva, ze tak ako v pripade spotrebovaného kyslika, tato stupajica
zavislost naznauje, Ze pouzité inokulum (aktivovany kal z COV) utilizuje pritomna
organicki zmes slamy. RozloZite'nost’ vzorky slamy je mozné vyjadrit’ podla vzorca (2),
avSak produkciu CO, v blanku nebolo mozné odmerat’. Na pracovisku nebolo k dispozicii
d’alSie zariadenie na meranie vodivosti s moznostou prepojenia na pocitaC. Na meranie
vodivosti v blanku sa pouZilo experimentdlne zariadenie (PC — A/D prevodnik, rucne
vyrobeny vodivostny snimac). Vysledky merania vodivosti na tomto zariadeni zatial
neposkytuju relevantné vysledky, z tohto dovodu nebolo mozné vypocitat’ produkciu CO, pre
porovnavaciu vzorku.

4 ZAVER

Pri stanoveni biologickej rozloZiteInosti biomasy — lignocelulozovy substrat — vzorka
slamy ja¢mena jarného (Hordeum vulgare) — odroda Malz, na zdklade spotreby kyslika sa
dosiahli také wvysledky, zktorych je zrejmé, ze pritomné mikroorganizmy rozkladnymi
procesmi vyuzivali tito vzorku biomasy ako substrat (zdroj uhlika a energie), pretoze sa
dosiahla biochemicka spotreba kyslika v zavislosti od ¢asu 132,2 mg na degradaciu 0,3115 g
vzorky biomasy Celkovl rozloZitelI'nost’ - % biodegradability nebolo mozné urcit’ na zéklade
uvedenych problémov s testovacou aparatirou. Pri stanoveni biologickej rozlozitel'nosti
na zéklade produkcie oxidu uhliitého sa dosiahli také vysledky, z ktorych vyplyva, Ze tak
ako v pripade spotrebovaného kyslika sa produkcia oxidu uhli¢itého zvySovala.
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Hodnota vyprodukovaného mnoZstva oxidu uhli¢itého prepocitaného na C sa dosiahla

51,8 mg ¢o naznaluje, ze pouzité inokulum (aktivovany kal z COV) utilizuje pritomnu
organicku zmes slamy a glukozy. Celkovu rozloZitel'nost’ - % biodegradability nebolo mozné
urcit’ na zdklade uvedenych problémov s testovacou aparattrou.
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NOVE MozNOSTI’ ZiS[(AVANIA A UPRAVY BIOMASY
PRE ENERGETICKE VYUZITIE

FILICKA Slavka — BLINOVA Lenka — HOSTIN Stanislav

ABSTRAKT: Termické spracovanie je najcastejSim a najjednoduchs$im spdésobom zhodnocovania odpadovej
biomasy. Pri pouzivani takejto technoldgie je vSak dolezité dostatoéné mnozstvo a vhodné parametre vybraného
druhu. V tejto stadii sa posudzovala vhodnost’ rastlinného druhu Lemna minor ako potencidlny energeticky
zdroj. Posudzovalo sa hlavne mnozstvo biomasy vyprodukovanej v Zivnom médiu a povrchovej vode v ktorej sa
dany rastlinny druh vyskytuje.

Krucové slova: obnovitel'né zdroje energie, biomasa, Lemna minor.

1 UVOD

Zasobovanie palivami a energiami je problém, ktory ovplyviiuje celi spolo¢nost’
na r6znych urovniach riadenia. K tomuto problému prispieva aj trend svetového populacného
rastu, rastiica spotreba energie, rychly pokles zasob fosilnych paliv. Jednym z rieSeni
problému so zasobami paliva je nielen objavovanie novych, predovSetkym obnoviteInych
zdrojov energie, ale aj technicky pokrok vyuzitia takejto energie pre kone¢ného uzivatela.
Biomasa predstavuje najvacsi potencial obnovitel'nej energie sveta iSlovenska. Tvoria ju
materidly rastlinného a zZivo¢iSneho pdvodu, vhodné pre energetické vyuzitie. Z hladiska
tvorby emisii CO, je biomasa neutralne palivo, pri jej spalovani sa uvolni iba tol'ko CO,,
kol’ko rastlina pocas svojho rastu prijala. Biomasa patri do skupiny obnovite'nych zdrojov,
pretoze na regeneraciu vyuzitych zasob je potrebna iba kratka doba.

1.1 Charakterizacia a vyuZitie LEMNA SP.

Rastlinny druh Lemna sp. sa vyskytuje vo vodnych nadrziach, hlboc¢inach, mierne
tecucich riekach a kanaloch. M6zeme ju najst na povrchu vod bohatych na Ziviny. Ak ma
dobré podmienky pre svoj rasti, mdéze na hladine vytvorit’ stvisli vrstvu. RozmnoZovanie
tohto druhu je vegetativne a pri priaznivych podmienkach m6zu vzniknit’ nové rastliny od 30
do 40 hodin. Tento rastlinny druh sa vyznacuje rychlym rastom c¢o je vyhodné pri
biologickych skuSkach na urCovanie toxicity. Vyhodu je vSak aj jednoduchd kultivacia
a vysoka citlivost’ rastlinné¢ho druhu Lemna sp. na mnohé polutanty.

2 VYSLEDKY

2.1 Kaultivacia rastlinného druhu Lemna sp.

Kultivacia prebiehala pri konStantnom osvetleni po dobu 24 hod. Ako kultivacné
média boli pouzité Hoaglandovo E+ médiu a odobratd povrchova voda. Na zaliatku
kultivacie sa do zivného média umiestnilo 0,6g biomasy a do povrchovej vody 0,5g biomasy.
Narast biomasy sa sledoval pocas 7 al4 dni. tab. 1 a obr. 2 uvadza jednotlivé narasty
po sledované obdobie a s poc¢iato¢nou hmotnostou biomasy.
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Tabulka 1 Narasty biomasy pocas sledovaného obdobia
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5 5%/22 |E | 5% 5% E |55

. 3 . . .
¥ |z&SE |2 |z& z3& v z 2
Zivny roztok | 0,6g | 1,8g|1,1g | 1,8¢g 6,5g | 4,7g | 59g | 6,5¢ | 14,2g |7,7¢g
Povrchova 0,5¢ | 1,6g|1,0g | 1,6g 4,0g | 24g |3,5¢ | 4,0g |4,7¢g 0,7g

voda

Kultivacia rastlinného druhu Lemna sp. sa uskutociiovala so zivnym Hoaglandovym
E+ médiom v porovnani s povrchovou vodou, v ktorej sa bezne tento rastlinny druh vol'ne
vyskytuje. Pri kultivacii bol pouzity rastlinny druh Lemna sp. odobraty priamo z povrchove;j
vody. Vybrané ukazovatele povrchovej vody boli vybrané na zaklade porovnania zivnych
meédii, ktoré sa pouZzivaju na kultivaciu rastlinného druhu Lemna sp. v laboratornych
podmienkach, ktoré sa nasledne stanovovali pri kazdom odbere vzorky. Pocas doby odberu a
stanovenia hodndt vybranych ukazovatelov sa zistila vySSia hodnota NOj;. pocCas jarnych
mesiacov, ¢o malo mierny vplyv na produkciu biomasy. DoSlo k vy$Siemu narastu biomasy
ako to bolo so vzorkami vody odobratych v predchadzajucich obdobiach. AvSak narast
biomasy nebol az taky vyrazny v porovnanim so zivnym médiom.

Tabulka 2 Porovnanie stanovenych hodnot v povrchovej vode s hodnotami zivného roztoku
pouzivanych pri sledovani produkcie biomasy Lemna sp.

Sledované ukazovatele | Namerané hodnoty povrchovej Hodnoty Zivného roztoku
vody

NO:s. 17,64 mg/1 61,95¢g/1

Fe 0,26 mg/1 1,1g/1

NH," 0,19 mg/1

Ca” 105,05 mg/1 10,01¢g/1
Mg™ 19,60 mg/1 4,93 g/l

Cr 88,53 mg/l 0,73g/1
SO,” 373,74 mg/l 19,52 g/l

Pri analyzach povrchovej vody sa zistilo Ze namerané hodnoty su oproti hodnotam
v zivnom Hoaglandovom E+ médiu tisicndsobne mensie tab.2 Porovnavanim kultivacie
rastlinného druhu Lemna sp. v zivnom Hoaglandovom E+ médiu a povrchovej vode, v ktorej
sa rastlinny druh bezne vyskytuje sa zistilo, Ze po uplynuti adaptacnej fazy rastliny bol vyssi
narast biomasy pri pouziti Hoaglandovho E+ média no v porovnani s nameranymi hodnotami
zivin nebol tento rozdiel az taky vyrazny.
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sledovanie narastu biomasy

mnozstvo biomasy
[9]

pocet dni kultivacie [deri]

[—e—zivny roztok —s—povrchova voda |

Obrazok 1 Grafické zndzornenie narastu biomasy Lemna sp. pri pouziti zivného roztoku
a povrchovej vody

Vizualnym pozorovanim bolo zistené, Ze rastlina vykazuje chloréozu (zmena farby
rastliny) pri pouziti povrchovej vody, ¢o mohlo byt spdsobené¢ zmenou podmienok oproti
povodnym, prirodnym podmienkam.

3 ZAVER

Pouzitie biomasy na energetické vyuzitie si vyzaduje hladanie novych zdrojov
biomasy, ktoré musia byt v prvom rade vhodné pre technologiu pouzivani na energetické
spracovanie biomasy, ale musi byt zabezpecené aj jej dostatocné mnozstvo na vyrobu
energie, ako aj ndklady spojené¢ s jej produkciou. Pri vybere rastlin na pestovanie
pre energetické ucely rozhoduji okrem agotechnickych hladisk aj ich vlastnosti, ktoré
ovplyvnia hospodarnost’ vyuzitia biomasy. Je to vynos a vyhrevnost rastlin, tzv. energeticky
Vynoslv (GJ.ha) a vysledné naklad na biomasu (€.t"), pripadne teplo obsiahnuté v biomase
(€.GJ).

Rastlinny druh Lemna sp. spiha poziadavku nizkych nékladov na produkciu, ked’Ze
narast biomasy v prirodnej povrchove] vode avzivnhom médiu bol porovnatelny.
Z nasledovného vyplyva, Ze rastlinny druh Lemna sp. je teda potencidlnym zdrojom biomasy
vyuzitelny na energetické ucely, pretoze dokaze za kratku dobu vyprodukovat velké
mnozstvo biomasy. Je vSak potrebné zistitt dalSie parametre potrebné na energetické
zhodnotenie rastlinného druhu Lemna sp. ako zdroja biomasy.

LITERATURA

[1]  JANDACKA, J., MALCHO, M.,: 2007, Biomasa ako zdroj energie. Zilina: GEORG,
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Tento prispevok je prezentovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA ¢. 1/0798/08 ,, Vyvoj
a vyuzitie malého hydroenergetického zdroja Setur v kombinacii so solarnymi zariadeniami
pre strojarenské technologie. “

Lektoroval: Ing. Jan Koniar, PhD.
Kontaktna adresa: )
Ing. Filicka Slavka, Katedra environmentalneho inZinierstva, Ustav bezpecnostného

a environmentalneho inzinierstva, Materidlovotechnologickd fakulta so sidlom v Trnave,
Slovenska technicka univerzita Bratislava, Botanicka 49, 917 24 Trnava.
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VYROBA, AUTOMOBILOV A EFEKTIVNE ODPADOVE
HOSPODARSTVO

HALASZ Ladislav - BLESAKOVA Mairia - LUZAKOVA Lucia - BOKOR
Lubos - FUSKA Tomas

ABSTRACT: From beginning of the production the automobiles in 2006, PCA Slovakia s.r.o. try to minimize
the negatives impacts of the production on environment. The basics principles of waste management are
prevention of generation the waste, separation the waste on the place of it begins and maximal valorization the
waste. Respect this principle is reflected in continual improvement, from 2006 production the waste decreased
from the value 69 kg/car on 24 kg/car. The level of valorization the waste increased from the value 56% in 2006
on actual 84%. The pretentious environmental policy of the company is presented in environmental objectives
of waste management. Our commitment till 2012 is to absolutely exclude elimination of the waste on the dump
and reduce production of the waste on the value 19, 8 kg/car.

ABSTRAKT: Spolo¢nost PCA Slovakia, s.r.o, ako sucast’ skupiny PSA PEUGEOT CITROEN zahajila sériova
vyrobu automobilov v trnavskom zavode v roku 2006. V sucasnosti su v zavode vyrabane dva modely vozidiel:
Peugeot 207 a Citroén C3 Picasso. Aj napriek tornu, Ze trnavsky zavod je najmodernej$irn zdvodom v skupine
PSA nielen z pohl‘adu inStalovanych technologii a vyrobnych postupov, ale aj z pohl'adu minimalizacie vplyvov
vyroby na zivotne prostredie, je vyroba automobilov sprevadzana tvorbou odpadovych vod, emisiami
do ovzdusia a samozrejme aj produkciou odpadov. Organizacia odpadového hospodarstva aplikovana
v trnavskom zavode vychadza z dlhoro¢nych skusenosti ziskanych vo francuzskych zavodoch skupiny PSA.
Dosledné triedenie odpadov priamo v mieste ich vzniku a jasnd orientdcia na maximalne zhodnocovanie
odpadov st zakladnymi pravidlami odpadového hospodarstva. Zavedené opatrenia na predchadzanie vzniku
odpadov a triedenie odpadov sa prejavili jednak v znizeni tvorby odpadov a jednak zvySenim podielu
zhodnocovanych odpadov. Za tri roky sa produkcia odpadov znizila o viac ako 65 % na sucasnych 24 kg/auto
a podiel zhodnocovanych odpadov sa zvysil z hodnoty 56 % v roku 2006 az na 84 %. Environmentalne ciele
trnavského automobilového zavodu st zavizkom vedenia spolocnosti k minimalizacii vplyvov vyroby
na zivotné prostredie. V oblasti odpadového hospodarstva je ciel‘'om do roku 2012 uplne vylucit
zneskodnovanie odpadov na skladke, znizit' produkciu odpadov z obalov na uroven 8,5 kg/auto a celkovu
produkciu odpadov znizit na 19,8 kg/auto.

Kruacové slova: Odpadové hospodarstvo, automobilovy priemysel, triedenie odpadov.

1 UVOD

Spolo¢nost” PCA Slovakia, s.r.o, ako sucast’ skupiny PSA PEUGEOT CITROEN
zahajila sériovi vyrobu automobilov v trnavskom zdvode vroku 2006. V sucasnosti su
v zavode vyrabané dva modely vozidiel: Peugeot 207 a Citroén C3 Picasso. Dennd vyrobna
kapacita pri dvojzmennej prevadzke je 870 automobilov a maximalna ro¢néd vyrobna kapacita
z&vodu je 300 000 automobilov .

Aj napriek tomu, ze trnavsky zdvod je najmodernejSim zavodom v skupine PSA nielen
z pohl'adu inStalovanych technoldgii a vyrobnych postupov ale aj z pohl'adu minimalizacie
vplyvov vyroby na Zivotné prostredie, je vyroba automobilov sprevadzana tvorbou
odpadovych vdd, emisiami do ovzdusSia a samozrejme aj produkciou odpadov.

Organizéacia odpadového hospodarstva aplikovand v trnavskom zévode vychadza
z dlhoro¢nych sktisenosti ziskanych vo francizskych zavodoch skupiny PSA. Uz pri budovani
zévodu bola prijata koncepcia outsourcingu cCinnosti, ktoré nesuvisia priamo s vyrobou
automobilov apreto aj sluzby vradmci odpadového hospodarstva su zabezpecCované
spolo¢nostou SLOVEO, a.s., ktorej hlavhym subdodavatelom je spolocnost MARIUS
PEDERSEN a.s.. Zhodnocovanie kovového odpadu je realizované spoloc¢nostou EWMR
Slovakia s.r.o.
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2 PRODUKCIA ODPADOV

Vyroba automobilov pozostava zo Styroch zékladnych vyrobnych procesov: lisovanie,
zvaranie, lakovanie a montaz. Kazdy ztychto procesov je zpohladu produkcie odpadov
Specificky.

Vyroba zacina v lisovni kde st zo zvitkov plechov lisované jednotlivé diely karosérie
automobilu. Hlavnym odpadom z lisovania su odpadové plechy, ktoré predstavuji az 82 %
vSetkych vyprodukovanych odpadov v zivode. Pre znizenie dopravnych nakladov su
odpadové plechy lisované do kociek o rozmeroch 30 x 30 x 50 cm. Kovovy odpad je nasledne
materidlovo zhodnocovany v Zeleziariiach na Slovensku resp. v ostatnych krajinach Europy.
Okrem kovového odpadu je lisoviia aj hlavnym zdrojom odpadovych olejov, ktoré vznikaju
pri vymene olejovych naplni lisov.

Obrazok 1 Zlisované odpadové plechy

Z jednotlivych vylisovanych dielov vznikd vo zvarovni karoséria budiceho
automobilu. Pri tomto procese vznikaji r6zne kovové odpady (Zelezo, med’) ale aj odpadové
tmely a lepidléa. Podiel odpadov zo zvarovne na produkcii vSetkych odpadov predstavuje 2 % .

Hotova karoséria sa ndsledne v lakovni podrobi viacerym povrchovym upravam
a karoséria tu dostava svoj kone¢ny farebny vzhl'ad. Lakovna je z pohl'adu vplyvov na zivotné
prostredie najdolezitejSim vyrobnym procesom a ako taka spadd pod zdkon o integrovanej
prevencii a kontrole znecistovania. Je hlavnym zdrojom emisii do ovzduSia (VOC),
odpadovych vod a nebezpecnych odpadov. Nebezpecné odpady su zastupené odpadovymi
farbami, znelistenymi rozpuStadlami a tmelmi, vyznamni je tiez produkcia vodnych
suspenzii farieb, kalov z fyzikalno-chemickej Cistiarne odpadovych vod akalov
z fosfatovania. Celkovo predstavuje mnoZzstvo odpadov z lakovne sice len 5 %, ale tieto
odpady reprezentuji az 77 % vsetkych nebezpecnych odpadov.

Kone¢nii podobu ziska automobil v montdZznej hale. Na karosériu su postupne
montované jednotlivé diely ako st kablové rozvody, palubnd doska, okna, sedadla, kolesa,
motor a pod. Montdz je hlavnym zdrojom ostatnych odpadov, dominantni poziciu maju
odpady zobalov ako karton, drevo aplastové folie. NezanedbateIné mnoZstvo tiez
predstavuju tzv. tvrdé plasty, si to rozne zatky, Stupliky, upchavky, ktoré su insStalované
na roznych dieloch (motor, brzdy, prevodovka..), ktoré sa pri ich montazi musia odstranit’.
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Z pohl'adu materialového zlozenia predstavuju tvrdé plasty Sirokti zmes plastov
(HDPE, LDPE, PP, PS, PUR...).

Zakladnym kritériom ich UspeSného materidlového zhodnotenia je vSak ich dokonalé
roztriedenie nielen z pohl'adu materidlového zloZenia, ale v mnohych pripadoch je nutné
reSpektovatt aj triedenie plastov podla farby. Dal§im  zdrojom odpadov
na montdzi st ré6zne nezhodné diely, vyradené¢ palubné dosky, autobatérie, airbagy, sklo a
pod. Z celkového mnozstva odpadov predstavuju odpady z montaze 9 %.

Ostainé, 7%
Monkiz, 9%

Harma, 2%

Obrazok 2 Produkcia odpadov v jednotlivych vyrobnych procesoch

Okrem odpadov vznikajucich vo vyrobnom procese, spektrum odpadov dopliiaju aj
odpady z pomocnych prevadzok ako su kaly zbiologickej Cistiarne odpadovych vod,
vyradené laboratorne chemikalie, kal zodlucovacov ropnych latok. Medzi univerzalne
odpady, ktoré vznikaju vo vSetkych vyrobnych procesoch ako aj podpornych oddeleniach
patri komundlny odpad, zmieSané obaly a papier.

3 TRIEDENIE ODPADOV

Zakladnymi principmi odpadového hospodarstva aplikovanymi vo vyrobnom zavode
je prevencia vzniku odpadov, dosledné triedenie odpadov priamo na mieste ich vzniku a
reSpektovanie internych pravidiel pri triedeni odpadov.

Kazda zbernd nadoba je oznaCena etiketou s nazvom odpadu v slovenskom
a franciizskom jazyku, kédom odpadu, d’alej je na etikete uvedeny spdsob nakladania
s odpadom a obrazové zobrazenie dan¢ho odpadu. V pripade nebezpecného odpadu je nadoba
doplnend aj identifikaCnym listom NO. Pre ul'ahCenie triedenia odpadov je zavedeny aj tzv.
farebny kod odpadov, jedna farba zodpoveda urcitej skupine odpadov (NO — Cervena farba,
drevo — zIta farba, papier — modra farba, kaly — hneda farba) a tato farba je potom pouzita
na etiketach.
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Obrazok 3 Etiketa na oznacovanie zbernych nadob

Zakladnym typom zbernej nadoby je transparentné vrece (120 I) vkovovom rame,
pre nebezpecny odpad sa pouziva Cervené vrece apre komunalny odpad cierne vrece.
Transparentnost’ vreca je velkou vyhodou pri pravidelnej kontrole dodrziavania pravidiel
triedenia odpadov. Tieto zberné nadoby st rozmiestnené pozdiz vyrobnej linky v miestach
kde odpad vznikd. Operator po naplneni vreca toto uzavrie aodnesie na miesto
zhromazd’ovania odpadov kde ho umiestni do zbernej nddoby s objemom 1100 1. Tieto zberné
nadoby su v pravidelnych intervaloch vyvazané na medzisklad odpadov, kde su plastové
vrecia roztriedené podla druhu odpadu do kontajnerov o objeme 3 — 5 m’. Nésledne su tieto
kontajnery odvezené do centralneho skladu odpadov, kde sa odpad umiestni
do velkoobjemovych kontajnerov (20 — 30 m®). Naplneny kontajner je po zvaZeni na cestnej
vahe transportovany zo zavodu na miesto zhodnocovania odpadov.

Centralny sklad
odpadov

——

@ Miesto zberu odpadov
‘ Miesto zhromaZzd’ovania odpadov

- Medzisklad odpadov

Obrazok 4 Systém zberu odpadov a priklad jednoduchej zbernej nadoby

Nebezpecné kvapalné odpady sa zhromazduji v Specidlne oznacenych sudoch
umiestnenych na zachytnych vaniach a po ich naplneni st zhromazd'ované v samostatnom
priestore centralneho skladu odpadov. Odpady, vznikajice vo velkych objemoch (kartdn,
zmieSané obaly) st umiestiiované do lisovacich kontajnerov resp. plastové folie su lisované
v samostatnom lise. Tymito operaciami sa vyznamne znizuju dopravné naklady.
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4 BILANCIA ODPADOV

Ro¢né mmnozstvo vyprodukovanych odpadov priamo suvisi spoctom vyrobenych
automobilov. Ukazovatelom environmentalneho spravania zavodu je mnozstvo odpadov
pripadajucich na jeden vyrobeny automobilov (kg/auto), tento ukazovatel' zaroven umoziuje
porovnavat’ environmentalne spravanie ostatnych vyrobcov automobilov. Vo vSeobecnosti sa
vramci tohto ukazovatela neuvazuje s kovovymi odpadmi zlisovne o reSpektuje aj
nasledovnd analyza bilancie odpadov.

Zavedené opatrenia na predchadzanie vzniku odpadov a jasné pravidla pre triedenie
odpadov sa prejavili jednak v zniZzeni tvorby odpadov ajednak zvySenim podielu
zhodnocovanych odpadov, obr. 5. Za tri roky sa produkcia odpadov znizila o viac ako 65 %
na sucasnych 24 kg/auto a podiel zhodnocovanych odpadov sa zvysil z hodnoty 56 % v roku
2006 az na 84 %.
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Obrazok 5 Znazornenie znizovania produkcie odpadov a zvySovanie podielu zhodnocovania
odpadov

Takmer polovicu vSetkych vyprodukovanych odpadov tvoria odpady z obalov (karton,
drevo a plasty). Nebezpecné odpady, prevazne z lakovne, tvoria tretinu vSetkych odpadov.

Ostatné odpady
14%

Odpady z obalov
47%

Nebezpecné
odpady
33%

ZmieSané odpady
a komunalny

odpad
6%

Obrazok 6 Podiel jednotlivych druhov odpadov na celkovej produkcii
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Prioritou pri nakladani s odpadmi je ich materidlové resp. energetické zhodnotenie,
porovnanie je uvedené na obrazku 7. Materidlovo st zhodnocované takmer vSetky odpady
z obalov, znelisten¢ oleje arozpustadla, kaly zbiologickej dCistiarne odpadovych vod
a biologicky rozloziteIny odpad. VSetky odpady s dostatocnou vyhrevnostou ako su kaly
z lakovne, znec€istené absorbenty, zmieSané obaly a pod. st zhodnocované energeticky.

100%
W Skladkovanie
80% | 3
B Zneskodnenie
60% I
Energetické
40% [ 72 zhodnocovanie
50 57 55 O Materialove
20% | zhodnocovanie
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Obrazok 7 Vyvoj sposobov nakladania s odpadmi

Intenzivna spolupraca snaSimi doddvateI'mi sluZzieb v oblasti odpadového
hospodérstva a vymena skusenosti s francuzskymi zdvodmi skupiny PSA nam umoziuje
neustale znizovat’ podiel zneskodiovanych odpadov. V sucasnosti su na sklddke odpadov
zneSkodiiované hlavne odpady ako kaly z fyzikdlno-chemickej Cistiarne odpadovych vdd,
kaly z fosfatovania, znecistené kovové obaly a komundlny odpad.

Na kazdu tato skupinu odpadov su pripravené akcie, ktorych cielom je upravit’ odpad
tak aby ho bolo moZné zhodnocovat’, prioritou je kal z fyzik4lno-chemickej cistiarne
odpadovych vod, ktory predstavuje takmer polovicu vSetkych odpadov zneSkodnovanych
na skladke. Vel'mi perspektivne sa tiez javi spolupraca s niektorymi naSimi dodavatel'mi
pri opdtovnom pouziti ,,odpadov ako su tmely z lakovne alebo plastové zatky a Stuple
z montaze. Obrovsky potencial sa tiez skryva v ndhrade suCasne pouzivanych obalovych
materidlov (karton, drevo, plastové folie) vratnymi obalmi.

5 ZAVER

Environmentéalne ciele trnavského automobilového zdvodu st zavdzkom vedenia
spolo¢nosti k minimalizacii vplyvov vyroby na Zzivotné prostredie. V oblasti odpadového
hospodarstva je cielom do roku 2012 uplne vylucit zneSkodiovanie odpadov na skladke,
znizit’ produkciu odpadov z obalov na uroven 8,5 kg/auto a celkovi produkciu odpadov znizit
na 19,8 kg/auto.

Lektoroval: doc. Ing. Jozef Cernecky, CSc.
Kontaktna adresa:

Ing. Halasz Ladislav, PhD veduci pre zivotné prostredie; Ing. Blesdkova Maria; Ing.
Luzakova Lucia ; Ing. Bokor LCubos; Ing. Fuska Tomas ; PCA Slovakia, s.r.o, 917 01 Trnava.
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ZBER A RECYKLACIA OPOTREBOVANYCH BATERIi
NA SLOVENSKU

COLLECTING AND RECYCLING OF SPENT BATTERIES
IN THE SLOVAK

HOSTIN Stanislav — SOLCIANSKA Dana — SIROTIAK Maro§

ABSTRACT: Spent batteries and accumulators are among those products, which charge house waste with toxic
metals and their compounds. Thus, to create conditions for separate collecting and recycling is a very important
task for the future. Separate collection works well in numerous world countries with good results. However,
systematic collection of spent batteries and accumulators is just in first steps in the Slovak Republic. In this
contribution is described the most appropriate way of collecting spent batteries and accumulators in the Slovak
Republic based on experience in other countries and development in last two years.

Key words: battery, accumulator, toxic metals, collection system.

ABSTRAKT: Opotrebované batérie a akumulatory patria medzi skupiny vyrobkov, ktoré sa velkou mierou
podiel’ajii na zatazeni domového odpadu toxickymi kovmi a ich zliceninami. Vyznamnou ulohou sa preto
do budicna stava vybudovanie podmienok pre ich oddeleny zber a recyklaciu. V mnohych krajinach sveta uz
takéto systémy funguju a vysledky zberov napovedaju o ich uspesnosti. V Slovenskej republike v suc¢asnosti
sofistikovany systém zberu opotrebovanych batérii a akumulatorov je iba v zaciatkoch. V prispevku su
na zaklade vyvoja za posledné dva roky popisané najvhodnejSie rieSenia zberu opotrebovanych batérii a
akumulatorov v Slovenskej republike.

Krucové slova: batéria, akumulator, toxické kovy, systém zberu.

1 UVOD

Zivotny cyklus batérii a akumulatorov, tak ako aj inych tovarov, je ¢asovo ohranieny.
Po vycCerpani ich uzitkovych hodndt sa stavaju odpadom ohrozujucim zdravie a Zivotné
prostredie. V prispevku si popisané poznatky o moznostiach progresivnych zmien zberu a
recyklacie opotrebovanych batérii na Slovensku, ako aj ndvrhy na jej zdokonalenie.

2 ZBER A RECYKLACIA OPOTREBOVANYCH PRENOSNYCH
BATERII A AKUMULATOROV NA SLOVENSKU

Na Slovensko sa dovezie ro¢ne priblizne 1400 ton prenosnych batérii a akumulatorov,
¢o predstavuje neprehliadnutelnt zdtaz na Zivotné prostredie, ked” sa také mnoZstvo
ekologicky nezhodnoti. Prehl'ad a porovnanie mnoZstva dovezenych a recyklovanych batérii
v EU za rok 2007 je v tab. 1. Problematika tohto odpadu je v Slovenskej republike velmi
aktualnou témou a to z viacerych hl'adisk: environmentalneho, ekonomického, pravneho, ale
aj technického (technologického). Vlady ¢lenskych $tatov EU vzali na vedomie potencidlne
riziko pre Zivotné prostredie, vyplyvajiuce z tohto obrovského mnozstva odpadu, a preto
stanovili nové tlohy pre vyrobcov, distributorov, konecnych spotrebitel'ov batérii a hlavne
pre tie subjekty, ktoré st priamo zapojen¢ do zberu, spracovania a recyklacie pouzitych
prenosnych batérii a akumuldtorov. Nésledkom stale eSte malého podielu zberu pouzitych
prenosny ch batérii je to, Ze mnoho takychto batérii kon¢i v beznom komunalnom odpade.
Nasledne na skladkach a v spalovniach mizne obrovsky materidlovy potencial, ktory mozno
vyuZit’ a Setrit’ tak primarne prirodné zdroje.

54



<= Medzinarodny seminar
,,Technika a technoldgie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

Tabulka 1 Mnozstvo dovezenych a recyklovanych opotrebovanych batérii v EU
za rok 2007 (ENDS EUROPE, 2008)

Obchod Vyzbierané Uspesnost’
Krajina s baterkami batérie zberu Existujtci recykla¢ény systém
(tony) (tony) (%)
Rakusko 3,500-4,000 1,500 40 UFH, ERA, EVA, ERP, CCR
Belgicko 4,700 2,560 54 BEBAT
Cesko 2,000 44 1 Ecobat
Estonsko,
Litva 1,500 46 3 No System
Dansko 2,500 150 6 BatteriForengningen
Finsko 3,000 350 11 Recsey Oy
Francuzsko 32,800 10,375 32 Supermarket Chains, Screlec,
Corepile
Nemecko 33,000 14,130 41 GRS Batterien
Grécko 2,000 442 22 AFIS
Mad’arsko 2,000 0 0 RE'LEM
frsko 1,800 210 21 Weee Ireland
Taliansko 2,8000-3,000 81 1 No System
Luxembursko 100 13 13 No System
Malta &
Cyprus 250 1 0.5 No System
Holandsko 6,400 3,026 47 STIBAT
Pol'sko 6,500 -7,500 | 750 - 1000 10-13 Reba + 6 d’alsich
Portugalsko 2,500 477 19 ECOPILHAS
Rumunsko 3,500 0 0 No System
Bulharsko 1,000 0 0 No System
Slovinsko 400 5 0.3 No System
Slovensko 1,400 1 0.1 No System
Spanielsko 15,000 2,500 16 ERP + Ecopilas
Svédsko 2,000 583 25 El-Kretsen
Anglicko 30,000 1,000 3 No System
Norso 1,500 0 0 As Batteriretur
Svajéiarsko 3,600 2,250 65 Inobat
Turecko 10,000 275 3 Akuder, Tumakuder

Je dolezité, aby vsetky prenosné pouzité¢ batérie a akumulatory boli zozbierané a
recyklované. Len vratené batéric mozno zbierat’ a len pozbierané batérie mozno potom triedit’
a recyklovat’. Situacia v Slovenskej republike sa pomaly, hlavne pod vplyvom EU a jej
smernic tykajucich sa odpadu z elektrickych a elektronickych zariadeni, za¢ina menit. V roku
2005 doslo k vzniku dvoch vyznamnych neziskovych spolo¢nosti zaoberajticich sa zberom a
recyklaciou elektrickych a elektronickych zariadeni a v ramci nich aj zberom a recyklaciou
opotrebovanych prenosnych batérii a akumulatorov (AKU-TRANS, 2008).
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SEWA (Slovak Electronic Waste Agency)

IT Asociacia Slovenska (ITAS), Asociacia dovozcov audiovizudlnej techniky
Slovenskej republiky (ADAT) a najvyznamnej$i vyrobcovia a dovozcovia informaénych
technologii a spotrebnej elektroniky sa dohodli na vytvoreni spolo¢ného kolektivneho
systému pre elektroodpad. Tym promptne zareagovali na novoprijatu slovensku legislativu,
tykajacu sa elektrickych a elektronickych zariadeni a odpadov z nich, ktora je vysledkom
transpozicie prislusnych smernic EU. Uzavreli Memorandum o porozumeni, ktoré sa tyka
spoluprace pri vytvoreni a prevadzkovani spolo¢ného kolektivneho systému zabezpecujuceho
spatny odber, zber, prepravu, spracovavanie, zhodnocovanie aenvironmentdlne vhodné
zneSkodiovanie elektroodpadu tak, aby bol kolektivny systém, v stilade s platnou legislativou,
plne funkénou od 13. augusta 2005. Prevadzku kolektivneho systému tak zabezpecuje
za tymto ucelom vytvorena akciova spolo¢nost’ pracujica na neziskovom principe, ktorej
akciondrmi su ITAS a ADAT - SEWA a.s. Okrem ¢lenov ITAS a ADAT su jej ¢lenmi
dovozcovia a vyrobcovia elektronickych zariadeni ako ASBIS SK, BaSys CS, BGS
Distribution, Hewlett-Packard, IBM, Panasonic, Philips a Sony, ale aj spolo¢nosti zaoberajuce
sa predajom elektrozariadni ako NAY s. r 0. Od $tvrtého Stvrtroka 2006 spolo¢nost SEWA
a.s. zabezpecuje pre svojich Clenov aj zber a zhodnocovanie pouzitych prenosnych batérii a
akumulatorov. V prvom Stvrtroku 2006 bolo spolo¢nostou SEWA a.s. recyklovanych 96 kg
opotrebovanych prenosnych batérii s hmotnostou do 1 kg a 433 kilogramov s hmotnostou
nad 1 kg. Za rok 2007 sa podarilo spolocnosti SEWA a.s. zrecyklovat 3 478 kg batérii
s hmotnostou do 1 kg a 37 038 s hmotnostou nad 1 kg (SEWA, 2008).

ENVIDOM

Vyrobcovia vel'kych a malych doméacich spotrebiCov tzv. belej techniky preto zalozili
Envidom - zdruzenie vyrobcov elektrospotrebiCov pre recyklaciu ako neziskovl organizéciu,
aby pre nich tieto povinnosti zabezpecCovala. Podobné kolektivne systémy funguju
vo vietkych ¢lenskych §tatoch EU na zaklade Smernice 2002/96/EC o odpadoch
z elektrickych a elektronickych zariadeni. Na urovni EU su organizované v Asociécii
kolektivnych systémov, tzv. WEEE FORUM. Jej ¢lenom je aj Envidom. Zdruzenie
ENVIDOM zalozili zakladatel'skou zmluvou 15.3.2005 tieto spolo¢nosti: BSH domaci
spottebice, s.r.o (znatky BOSCH a Siemens) East Trading Company, s.r.o. (znacka ARDO)
Electrolux Slovakia, s.r.o. (znacky Electrolux, Zannusi a AEG) Gorenje Slovakia,s.r.o.
(znacky Gorenje, Mora) Philips Slovakia, s.r.o., divizia DAP, Whirlpool Slovakia, s.r.o.
Indesit Company Ceska, s.r.o., MORA Slovakia, s.r.o., Groupe SEB CR a SR, s.r.0. (znacky
Moulinex, Tefal a Rowenta) ETA-Slovakia, s.r.o. Trhovy podiel zakladatelov v kategodrii
vel'ké doméce spotrebice tvori 83 %, v kategorii malé domace spotrebice predstavuje 67 %.
Okrem zakladatel'ov Envidom priamo zastupuje d’alSich 61 ucastnikov kolektivneho systému,
ku ktorym patria zndme spolo¢nosti ako Miele alebo obchodné retazce TPD ¢i Datart.
Spolo¢nost’” Envidom zabezpecuje zber arecyklaciu opotrebovanych prenosnych batérii a
akumulatorov, relevantné mnozstva nie st zverejnené (ENVIDOM, 2008).

PREBAT

Na Slovensku sa vd’aka projektu realizovaného na zéklade spoluprace Stromu Zivota,
spolo¢nosti AKU-TRANS s.r.0. a spolo¢nosti INSA s.r.o., podarilo rozbehnut’ celoslovensky
systém zberu, dopravy a spracovania pouzitych prenosnych batérii a akumulatorov systém
PREBAT. Zékladom systému je komplexnost’ poc¢inajuc od zberu az po konecné priemyselné
vyuzitie ziskanych surovin z pouZitych prenosnych batérii a akumuléatorov.
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Cielom projektu je prostrednictvom spravne zvolenych postupov a komunikaénych
nastrojov dostat’ do povedomia Sirokej verejnosti systém zberu a zhodnotenia. V ramci
syst¢tmu PREBAT by malo byt vytvorenych az 20 tisic zbernych miest, kde bude mozné
pouzité prenosné batérie a akumuléatory bezplatne a v stilade s platnou legislativou odovzdat’.
Uz v sucasnosti je do projektu aktivne zapojenych viac ako 1000 subjektov. Jedna polovica
zbernych miest je vytvorend na Skolach, zvySok tvoria zberné dvory obci a podnikatel'ské
subjekty. Systém je vel'mi Zivy a neustdle pribudaju nové zberné miesta, vd’aka Comu sa
vyzbieralo uz osemdesiat ton prenosnych pouzitych batérii a akumulatorov.

Systém PREBAT sa uspesne rozbehol a prvé vysledky o mnozstve zapojenych nielen
$kol, ale aj obecnych a mestskych tradov, podnikatel'skych organizéacii potvrdzuje, ze deti,
mladez, obCania si svojou aktivnou ucastou v projekte uvedomuju, ze maji redlnu moznost’
aktivne zasahovat’ do tvorby a ochrany Zivotného prostredia. Priekopnikmi v tejto ¢innosti su
napriklad Mestsky urad v Seredi, Skoly prakticky z celého tzemia Slovenskej republiky
1 aktivity organizacii, ktoré podporuji projekt realizovany systémom PREBAT, ako je
VEPOS Skalica s.r.0., nadacie, ako je Nadacia Pontis, r6zne zdruzenia obci v rdmci regionov
ako je zdruzenie obci pre separovany zber ,,Tatiar®, ZOHZO a mnohé iné, ktori svojou
podporou a aktivitou v zriadovani zbernych miest a informovanim svojich zamestnancov,
obc¢anov o vyzname systému zberu a naslednom zhodnoteni prenosnych pouzitych batérii a
akumulatorov velkou mierou prispievaji k zvySovaniu environmentdlneho povedomia.
V rédmci uzZ prebiehajiiceho projektu s ndzvom Baterky na spravnom mieste, zberné miesta
vznikaju na vacsine zédkladnych a strednych §k6l, ako aj v priestoroch d’al§ich subjektov, ktoré
sa zapdjaji do celoslovenského environmentdlneho projektu. Kazdé zberné miesto je
vybavené takzvanym recykloboxom — zbernou nddobou na docasné uskladnenie pouzitych
prenosnych batérii a akumulatorov (AKU-TRANS, 2008).

Po nahromadeni minimélne 80 kilogramov batérii, pripadne raz za Stvrtrok, sa
prevadzkovatel’ kazdého zbern¢ho miesta spoji s dispe¢ingom firmy AKU-TRANS s.r.0. T4 je
poverena zberom a dopravou tohto odpadu do seredského zavodu firmy INSA s.r.o., kde
prebehne ich ekologické zhodnotenie. Na technologickej linke mozno spracovat’ 1 500 ton
zinkovo-mangéanovych a litiovo-manganovych prenosnych batérii a akumulatorov za rok.
Kapacita linky sa da zvysit zavedenim trojzmennej prevadzky az na 2 200 ton. Prvotné
triedenie sa vykonava manudlne na podavacom pase, kde su vytrieden¢ NiCd batérie,
ortutové batérie a iné batérie, ako zinkovo-mangéanové a litiovo-manganové. Dopravnikom s
vyseparované batérie dopravené na Sikmy dopravnik - poddvac batérii do rotorového
nozového drvica, z nozového drvi€a je suchd frakcia rozseparovana v separatore na uhlik,
oxid manganicity, ocel’, zinok, pozinkovany ocel'ovy plech a obaly. Uhlik, oxid manganicity,
pozinkovana ocel’ a obaly st oddelene zhromazd’ované do samostatnych zasobnikov, kde st
nasledne pripravené na d’alSie metalurgické spracovanie. Zinkové a ocelové casti batérii
a akumuldtorov st dopravené dopravnikom na magneticky separator. Odseparované casti
na magnetickom separatore su dopravovan¢ do oddelenych boxov a nasledne spracovavané
ako suroviny pre hutnicky priemysel. Z rozdrvenych a rozseparovanych casti batérii sa
priemyselnym vyuzitim ziskava:

a) z pozinkovaného ocelového plechu sa hutnickym spracovanim ziskava Ccisty
rafinovany zinok, ktory je pouzity ako Cisty kov na rézne ucely (elektrolytické
pozinkovanie, legujuca prisada do zliatin a pod.),

b) ocelové pliesky, pouzitelné ako druhotnd surovina pri vyrobe olova v rotacnej
taviacej peci redukénym tavenim,
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c) uhlik, ktory sa wvyuzije ako redukéné Ccinidlo pri redukénom taveni oxidu
manganiCitého za ucelom vyroby ¢istého rafinovaného manganu,

d) z oxidu manganicitého (burelu) sa redukénym tavenim ziska Cisty, rafinovany kovovy
mangan, ktory ma pouzitie ako legura v hutnickom priemysle, ale aj na vyrobu
$pecidlnych manganatych soli pre chemicky a farmaceuticky priemysel, spracovava sa
u spolo¢nosti MACH TRADE s.t.0.

3 PRIESKUM A NAVRHY NA ZDOKONALENIE ZBERU A
RECYKLACIE OPOTREBOVANYCH BATERII NA SLOVENSKU

3.1 Prieskum

Pre zistenie situicie s opotrebovanymi batériami a akumulatormi na Slovensku sa
uskuto¢nili dotaznikové prieskumy medzi obyvatel'mi. Prvy sa uskutocnil v jani 2006, druhy
v decembri 2008 srovnakymi otdzkami. Obidva prieskumy, ktoré sa realizovali
prostrednictvom internetovej posty boli vzajomne porovnané, aby lepSie ukazali, ako a ¢i sa
vobec situacia na Slovensku za dva roky zmenila. V roku 2006 sa zac¢astnilo prieskumu 45
respondentov, 57 respondentov v roku 2008, ztoho 30 respondentov bolo rovnakych
v obidvoch rokoch. Zakladna charakteristika respondentov: vek — 20 az 55 rokov, pohlavie —
24 muzov, 6 zien v roku 2006, 11 muzov, 19 zien v roku 2008, vzdelanie: vSetky
vzdelanostné Girovne.

Pre ilustraciu su na Obrazku 1 graficky vyhodnotené¢ odpovede respondentov
na otazku tykajicu sa ndvrhu na miesto umiestnenia kontajnera pre zber opotrebovanych
batérii. Na zadklade vysledkov prieskumu, ale aj ziskanych informacii z danej problematiky
bolo moZné navrhnat’ opatrenia, ktoré si uvedené v d’alSej Casti prispevku.
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Obrazok 1 Grafické vyjadrenie odpovedi respondentov na otazku tykajucu sa navrhu na
miesto umiestnenia kontajnera pre zber opotrebovanych batérii (Sol¢ianska, 2009)
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3.2 Hodnotenie a navrhy zdokonalenia zberu

Oproti roku 2006 sa situacia v oblasti zberu a recyklacie opotrebovanych prenosnych
batérii a akumulatorov vel'mi razantne zmenila.

Nielen Ze doslo k vzniku neziskovych organizéacii (SEWA, Envidom) zabezpecujtcich
spatny odber, zber, prepravu, spracovavanie, zhodnocovanie a environmentdlne vhodné
zneSkodnovanie elektroodpadu, v ramci ktorych boli vytvorené podmienky na zber
opotrebovanych prenosnych batérii a akumulatorov a v polovici roka 2008 sa podarilo
rozbehnut celoslovensky systém zberu, dopravy a spracovania pouzitych prenosnych batérii a
akumulatorov, syst¢ém PREBAT. Syst¢ém ma v stcasnosti vytvorenych priblizne 1 000
zbernych miest a asi polovica zbernych miest sa nachddza na skolach.

Zber na Skolach

V krajinach, v ktorych zber prenosnych batérii je organizovany cez zberné miesta
spolo¢ne s elektroodpadom, je uroven vyzbierania nizka a to okolo 30% z vyskytu
v prislusnej krajine. V krajinach, kde je oddeleny zber organizovany cez Skolsky systém
kombinovany so zbernymi miestami v predajniach s tovarom ako st prenosné batérie a
akumulatory, dosahuju vyzbieranie okolo 90%. Ved skusenosti so zberom odpadov
na Slovensku, ale aj v inych krajindch potvrdzuju, ze prave deti a mladi I'udia s vysokou
mierou spotreby prenosnych batérii a akumuldtorov maji velky zaujem zbierat pouZité
prenosné batérie. Prostrednictvom ich zapojenia do vzdelavacich programov vyrazne
prispievaju k zlepSeniu situdcie v odpadovom hospodarstve v kategorii pouzitych prenosnych
batérii, a teda maji vyrazny podiel na zlepSeni irovne Zivotného prostredia. Systém PREBAT
sa v zacCiatkoch svojho pdsobenia zameral najmd na umiestnenie zbernych kontajnerov
na zékladnych a strednych Skolach. V sucasnosti sa pracuje na vytvoreni motivacného
programu pre deti a Studentov, prostrednictvom réznych stut’azi.

Osveta a videlavanie

Najjednoduchs$ie je zacat’ so vzdelavanim u tych najmenSich priamo na Skolach
prostrednictvom hier a sutazi, ale 1 vzdeldvacich programov a televiznych spotov, ktoré¢ by
vysvetlovali ¢o sa stane s batériou po zozbierani. Takto vybudované vedomosti s dobrym
zakladom do buducnosti. Prave z tohto poznania vychadza syst¢ém PREBAT, ktory vyuZil
detského spotrebitela (zberatela), ako dolezity faktor vplyvu na rodinu, preto ako aj
v mnohych krajinach sa stala logom batéria v upravenom, prekreslenom - detskom tvare —
,baterkomravec*. Vzhl'adom na to, Ze systém je len v za¢iatkoch a momentalne je rozbehnuté
mnozstvo rokovani so Skolami a vzdelavacimi inStiticiami, da sa len skonstatovat, ze zvolil
spravnu cestu. Co by mohlo byt nasledovnym krokom je celoslovenska vzdeldvacia kampan
prostrednictvom maskotu alebo velkej batérie, ktory by chodil po Skolach a jednak deti
vzdelaval a zaroven aj zbieral batérie.

Zmena nakupného spravania sa zakaznikov

Vel'mi dblezitym faktorom, na ktory sa Casto zabuda, je zvysit povedomie zékaznikov
nielen o tom, zZe opotrebované prenosné batérie a akumulatory treba zbierat’ a recyklovat,, ale
ze existuje aj moznost’ nakupu nabijatenych batérii. V sti¢asnosti existuje na slovenskom
trhu nepreberné mnozstvo nabijatel'nych prenosnych batérii.
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Ked zvazime, Ze nabijatel'né batérie je mozné dobit’ od 500 do 1000 krat (zalezi
na vyrobcovi), potom jednou nabijatelnou batériou dokdZeme uSetrit zivotné prostredie
od pomerne vel'’kého mnozstva opotrebovanych jednorazovych batérii. Nevyhodou moze byt
ze nabijatel'né batérie su drahSie a treba ich dobijat, ale v prepocte za jednorazové batérie
vychadza nabijatel'nd batéria v konecnom dosledku lacnejSie. Systém PREBAT je zamerany
na zber opotrebovanych prenosnych batérii a akumuldtorov, ¢i uz jednorazovych alebo
nabijatel'nych, preto tato parketa zostane asi aj nad’alej na rozhodnuti zdkaznikov a ich vol'be
¢1 nabijatel'né alebo nie.

Predajne s elektronikou

Vznikom neziskovych organizacii ako SEWA a Envidom by mal byt v Slovenske;j
republike zabezpeceny spétny odber, zber, preprava, spracovavanie, zhodnocovanie a
environmentdlne vhodné zneskodnovanie elektroodpadu ako aj opotrebovanych prenosnych
batérii a akumuldtorov v predajniach s elektronikou. Prave predajne s elektronikou boli
jednymi z iniciatorov vzniku tychto organizacii. Prikladom iniciativy v zbere batérii je
spolo¢nost’ NAY a.s., ktora je ¢lenom organizacie SEWA, ma po Slovensku vytvorenych cca
21 velkopredajni s elektronikou. Podl'a dostupnych zdrojov kazda predajna vyzbiera mesacne
cca 5 kg opotrebovanych batérii. Spolo¢nost’ NAY zacala pred nedavanom vydavat’ vlastny
casopis NAYStyle venovany novym trendom v elektronike, informacidm pre zdkaznikom a
podobne. Priblizne na 70 stranach sa mozno docitat’ vSetko zo sveta elektroniky, ale nenéjdete
sa aj zmienka o tom o s elektronikou, ak ju u Z nepotrebujete.

Zber v obciach

V tomto pripade je velmi dodlezité vyzdvihnut uz fungujuci zber olovenych
akumulatorov, ktory vznikol v spolupraci Zdruzenia miest a obci Slovenska (ZMOS),
Recyklaéného fondu a firmy AKU-TRANS, s.r.o. Realizicia tohto projektu plne garantuje
splnenie naro¢nych podmienok EU pre manipulaciu s batériami a akumulatormi, a to bez
d’alSich nékladov obci. Obce nemaji Ziadne ndklady so zberom, dopravou a recyklaciou.
Preto by bolo vhodné vyuzit uz existujiici systém zberu a pridruzit k nemu aj zber
opotrebovanych prenosnych batérii a akumulatorov. Systém PREBAT ma v stcasnosti
rozbehnutych niekol’ko rokovani s obcami o umiestneni zberovych kontajnerov. V ramci obce
by sa tak malo vytvorit’ jedno zberné¢ miesto, kde by bol umiestneny Specidlny, viditel'ne
oznaceny, zberovy kontajner ureny vSetkym obcanom obce. Obcania budi mat moznost
pravidelne odovzdavat’ opotrebované nielen olovené akumulatory ale aj prenosné batérie
na tomto mieste a tym odlah¢it’ od batériového odpadu svoje okolie.

Zber v nakupnych centrdach, hypermarketoch

Tak ako vyplynulo z oboch prieskumov, zdkaznici by najviac uprednostnili vytvorenie
zbernych miest prave v nakupnych centrach. Je to spdsobené jednak t ¥ m, ze vo vdcSine
takychto centier st umiestnené velkoplosné potraviny, ktoré zakaznici navStevuja
najCastejSie. Systém PREBAT ma v sucasnosti rozbehnuté rokovania so spolo¢nostou
V centrach by mali byt umiestnené kontajnery podl'a miesta kde budu najlepsie vidite'né
pre zakaznikov. Od malych Stvorcovych kontajnerov umiestnenych pri k pokladniach, cez
valcové kontajnery az po vicSie kontajnery umiestnené pri dverach predajni. Propagacia
zberu cez takéto zberné miesta poskytuje dostatok vol'ného priestoru k zvySeniu
informovanosti o celej problematike zberu, jednotlivych etapach a az po konecné ekologické
zhodnotenie recyklacnou firmou.
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KaZzda predajia v ktorej by sa nachadzalo zberné miesto by mala byt oznacend dobre
viditelnym logom. Zo skusenosti z ostatnych krajin vyplyva, Ze takyto zber musi byt
zo strany spotrebitela a aj pohladu predajne v ktorej je vytvorené zberné miesto co
najjednoduchsi a najlepSie viditelny. KedZe na Slovensku v sucasnosti existuji okrem
syst¢tmu PREBAT aj dalSie dve spoloCnosti, ktoré sa zaoberaji zberom a recyklaciou
opotrebovanych prenosnych batérii a akumulatorov, je velmi dolezita ich vzajomna
spolupraca, aby nedoSlo k duplikovaniu zbernych kontajnerov, a tak zméteniu zakaznikov.

Zapdjanie zamestnancov do separovaného zberu batérii

Slovenské firmy Coraz CastejSie separuji odpad aj nad ramec zakona a podporuju
v tom svojich zamestnancov na pracoviskach. Vyraznym potvrdenim tohto faktu je zaujem
firiem zapojitt sa do projektu podporujiceho zamestnancov v zbere batérii a néslednej
recyklacii tohto toxického odpadu. Od januara 2009 sa tak rozhodlo postupovat’ desat’ firiem,
ktoré¢ su v skupine Engage, alebo su Clenmi zdruzenia Business Leaders Forum. Okrem
separacie odpadu motivuju firmy svojich zamestnancov aj k tomu, aby Setrili papierom a
tlacili obojstranne. Motiva¢né plagaty nad kopirkami ma napriklad firma KPMG Slovensko ¢i
Orange Slovensko a.s. Environmentidlna uvedomelost’ sa stdva dennou sucastou Zivota
zamestnancov - €1 uz pri separovani odpadu, pouzivani Setrnych Zziaroviek ¢i netlaceni
e-mailov. Firmy potvrdzuji, ze ak zamestnancom ukazu svoj Gprimny zaujem a aktivitu
v oblasti ochrany Zivotné¢ho prostredia, zamestnanci sa radi aktivne zapoja. V priebehu
decembra 2007 napriklad v spolo¢nosti KPMG vyzbierali priblizne 10 kg opotrebovanych
prenosnych batérii. Projekt Zber batérii vo firmach organizuje Nadacia Pontis v spolupraci
s firmami, ktoré su v skupine Engage, alebo si ¢lenmi zdruZenia Business Leaders Forum.
Do projektu Zber batérii sa rozhodli zapojit: Citibank (Slovakia), a. s., Hewlett-Packard
Slovakia s.r.o., Allen & Overy Bratislava, s.r.o., VUB, a.s., KPMG Slovensko, Pfizer
Luxembourg SARL o.z., Dell s.r.o. a Vychodoslovenska energetika, a.s. Partnerom projektu
je Nadacia Pontis, Strom Zivota a AKU-TRANS s.r.o.

Transport a logistika prepravy zbernych kontajnerov

Vel'mi dolezitou castou logistického zberu je planovanie a optimalizacia prepravy.
Pre zminimalizovanie a obmedzenie strat spdsobenych neorganizovanou dopravou je
potrebné planovat’ a optimalizovat’ jednotlivé trasy aut. V tomto pripade syst¢ém PREBAT
zvolil najlepSiu moznt spolupracu a o zber kontajnerov so zozbieranymi opotrebovanymi
prenosnymi batériami a akumuldtormi by sa mala postarat’ spolo¢nost’ AKU-TRANS s. r. o.,
ktora plne garantuje splnenie naroénych podmienok EU pre manipulaciu s opotrebovany mi
batériami a ktord v sti¢asnosti zabezpecuje zber opotrebovanych olovenych akumulatorov.

4 ZAVER

Za posledné dva roky doSlo na Slovensku k vzniku viacerych firiem na zber a
recyklaciu opotrebovanych prenosnych batérii a akumuldtorov. Ako najlepsi systém sa javi
systém zberu a dopravy vSetkych pouzitych prenosnych batérii PREBAT. Od zaciatku
poOsobenia sa podarilo v tomto systéme vyzbierat’ osemdesiat ton opotrebovanych prenosnych
batérii a akumulatorov. Vzhl'adom na to, Ze syst¢ém PREBAT po6sobi na Slovensku iba dva
roky, zacal svoje posobenie vel'mi dobre, priCom sa podarilo zabezpecit’:

e vytvorenie zbernych miest na Skolach, v obciach (cca 1 000),

61



&Z Medzindrodny seminar

,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

vytvorenie zbernych miest vo velkych administrativnych spolo¢nostiach,
zahdjila sa vzdelavacia kampan ,,baterkomravec’ na spravnom mieste,

sfunk¢nila sa dobra logistika prepravy zabezpecena spolo¢nostou AKU-TRANS, s.r.o.
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TECHNICKE ZARIADENIA NA ZNIZOVANIE EMISIi
PCDDS A PCDFS PRI SPALOVANI ODPADOV

THE TECHNICAL EQUIPMENTS FOR  MINIMIZING
EMISSIONS OF PCDDS AND PCDFS FROM WASTE
INCINERATION

KONIAR Jin - KRALOVA Kristina

ABSTRACT: The issue of waste incineration is currently very actual, therefore it is necessary to deal with
equipments to reduce emissions of particulate and gaseous pollutants. The contribution is focused on the issues
of technical equipments to reduce PCDDs and PCDFs emissions from waste incineration.

Key words: PCDDs, PCDFs, waste incineration, decomposition of dioxins.

ABSTRAKT: Problematika spalovania odpadov je v sG¢asnej dobe velmi aktualna, preto je nevyhnutné
zaoberat sa aj zariadeniami na zniZovanie emisii tuhych a plynnych znecistujucich latok. Prispevok je zamerany
na problematiku technickych zariadeni na znizovanie emisii polychlérovanych dibenzodioxinov (PCDDs)
a dibenzofuranov (PCDFs) pri spalovani odpadov.

Kruacové slova: PCDDs, PCDFs, spalovanie odpadov, odlucovacie dioxinov.

1 UVOD

Dioxiny su v stcasnosti jednou z najtoxickejSich antropogénnych chemickych latok
v Zivotnom prostredi (Legdth, 2000). Su to prevazne syntetické latky s vel'mi vaznymi
trvalymi negativnymi UCinkami na ekosystémy a l'udské zdravie. Ako dioxiny sa suhrnne
oznacuje 210 chemickych latok z dvoch skupin nazyvanych polychlorované dibenzo-p-
dioxiny (PCDDs) a polychlérované dibenzo-p-furany (PCDFs), (Jandacka, 2008).

Vo vSeobecnosti su prakticky nerozpustné vo vode a vel'mi perzistentné (len pomaly
podliehaju rozkladu). Vzhl'adom na ich pomerne dobri rozpustnost v organickych
rozpustadlach vratane tukov st intenzivne kumulované v Zivych organizmoch. Ich vysoka
stabilita mé za nasledok dlhodobé pretrvavanie v pdde, sedimentoch, kaloch, ovzdusi a zivych
organizmoch, (http://www.sazp.sk).

Nakol'ko v prirode sa prakticky dioxiny neodburavaji a mozu perzistovat stovky
rokov, mézu sa kumulovat medziinym v tkanivich zvierat a mlieku a tak sa dostdvat
do potravinového retazca cloveka, (Legath, 2000).

2 ZDROJE PCDDs/ PCDFs

PCDDs/PCDFs vznikaji ako vedlajSie produkty pri mnozZstve antropogénnych
procesov, v malej miere aj pri niektorych prirodnych procesoch (sopecné erupcie, lesné
poziare). Do ovzdusSia sa dostavaji prevazne emisiami z roznych zdrojov, preniknutim TZL
s adsorbovanymi PCDDs/ PCDFs do ovzduS$ia, ako aj odparovanim z pddy, skladok a pod.
Medzi hlavné antropogénne zdroje dioxinov patri (http://enviroportal.sk):

- spal'ovanie lekarskeho a komunalneho odpadu, kanalizaéného a nebezpecného
priemyselného odpadu,

- vyroba a spal’ovanie plastov z PVC,
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- bielenie celulozy a papiera chlorom,

- tavenie a Cistenie kovov (najmai pri ich recyklacii, ak sa vyskytuje primes PVC),
- nedokonalé spalovanie paliv.

Zo spal'ovacich procesov sa PCDDs/ PCDFs do ovzdu$ia m6zu dostat’ nasledujucimi
spOsobmi: nespalenim PCDDs/ PCDFs obsiahnutych v povodnom materiali (pri nizSich
teplotach), spalovanim materidlov s vysokym obsahom chloru (PCB, PVC, apod.), ako aj
syntézou pri spalovani organického uhlika, chloru a kyslika.

Z uvedenych poznatkov je zrejmé, Ze medzi najvicSie zdroje ich vzniku patria
spalovne tuhych komunalnych odpadov (TKO). TKO obsahuji okrem Standardnych
organickych latok aj vela zloziek obsahujucich chlér. Medzi tieto zlozky patria napr. plasty
(PVC), staré natery, oleje z transformatorov a kondenzatorov (Hercik, 2003). Vyznamnym
zdrojom PCDDs/ PCDFs su aj domace spal’'ovacie zariadenia, (Jandacka, 2008).

3 ZNIZOVANIE EMISIi PCDDs/ PCDFs

Jednym zo spdsobov ich likvidicie je spalovanie v Specidlnych zariadeniach
pri vysokych teplotach. K likvidacii vysokych koncentracii PCDDs a PCDFs dochadza
pri teplotach vysSich nez 1000 °C (Jandacka, 2008).

Na znizovanie emisii PCDDs/ PCDFs moZno vyuZit aj rozne technologické linky,
napr. systém s katalyzatorom. Takéto zariadenie moZno nainStalovat’ aj do uz existujlcej
spalovne. Katalizator dioxiny neabsorbuje, ale sa podiel'a na ich rozklade na menej Skodlivé
zlozky (H,0O, CO, a HCL), (http://www.gec.jp/).

VSTUP
/‘ 0 \
LA

Cl pcppsy  Cly

0
Ch  pebrg  Cly

KATALYZATOR

CO. H.0 HCI
H.0 HCl CO:
H:0

Ny’

VSYTUP

Obrazok 1 Rozklad PCDDs/ PCDFs s vyuzitim katalyzatora

64



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

Takyto systém na zniZovanie emisii PCDDs/ PCDFs pozostava z niekolkych casti,
ato z chladica, mechanického filtra, vymennika tepla a dioxinového filtra s katalyzatorom.
ZjednoduSend schéma zariadenia je na obr. 2. Spaliny st prudko ochladené v chladi¢i plynu
(CH) pomocou vstrekovanej vody na teplotu vhodna pre nasledujuce procesy (mechanicky
filter). Prudkym ochladenim spalin sa zniZzuje aj tvorba PCDDs/ PCDFs. Chladi¢ musi byt
navrhnuty tak, aby odolaval korézii a abrazivnym t¢inkom TZL.

Ochladené spaliny potom vstupuju do filtra (F) s moznost'ou davkovania Specidlnych
prisad. Filter odlu¢i ¢ast’ adsorbovanych PCDDs/ PCDFs a TZL. Materidl filtracnej textilie
ako aj filtracna rychlost’ musia byt vhodne zvolené, aby bola zabezpecena vysoka odlu¢ivost’
filtracného systému.

Spaliny zbavené TZL a €asti PCDDs/ PCDFs z filtra prechadzaju cez vymennik tepla
(VT), v ktorom sa ohrejii na teplotu vhodnu pre nasledujuci proces. Potom spaliny vstupuju
do ,,dioxinového filtra® (DF), do ktorého je davkovany aj ¢pavok. Hlavnou Castou zariadenia
je titanovy katalyzator, ktory sa podiel’a na rozklade zvySnych PCDDs/ PCDFs, ktoré neboli
odlicené v mechanickom filtri. Na ucinnejSie eliminovanie dioxinov mozno doplnit
adsorpéné zariadenie s aktivnym uhlim. Dalej pradia spaliny do komina, kde s kontinualne
merangé, (http://www.gec.jp/).

DF
= | K
Vs — 1
CH vr |2
F \Y

=5}

Obrazok 2 Schéma zariadenia na zniZovanie emisii dioxinov s vyuzitim katalyzatora

VS — vstup spalin, CH — chladi¢, F — filter, VT — vymennik tepla,
DF — dioxinovy filter s katalyzatorom, V — ventilator, K — komin

Na eliminaciu emisii PCDDs/ PCDFs, ako aj TZL, HCI, SOy, Hg moZno vyuzit’ aj iné
technologické linky, napr. systém s adsorpénym zariadenim. Takato linka (obr. 3) sa sklada
z chladi¢a spalin (CH), reaktora (ZK - zmieSavacej komory), mechanického filtra (F).
Na konci moze byt zaradeny eSte vymennik tepla (VT) pre spitné ohriatie spalin, potom
nasleduje odt’ahovy ventilator (V) a komin (K).
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Obrazok 3 Schéma zariadenia na znizovanie emisii dioxinov
s vyuzitim aktivneho uhlia

VS — vstup spalin, CH — chladi¢, DA — davkovanie aditiv, ZK — zmieSavacia
komora, F — filter, VT — vymennik tepla, V — ventilator, K - komin

Najskor spaliny prechadzaji cez chladi¢, ktory ich ochladi na pozadovanu teplotu.
Ochladené spaliny potom vstupujua do reaktora (zmieSavacej komory) do ktorého st pridavané
pomocou davkovacieho zariadenia aditiva (aktivne uhlie, Ca(OH), a Specialne prisady).
Reaktor, ktorého sucastou je aj mlyn s mieSacim zariadenim, musi zabezpecit' dokladné
premieSanie spalin s prisadami. Pri tomto procese dochadza k fyzikalno-chemickym dejom.
Zlozky kyslého charakteru su neutralizované pomocou Ca(OH),, ostatné skodlivé zlozky (Hg,
PCDDs/ PCDFs) st adsorbované aktivnym uhlim.

Potom spaliny vstupuju do filtracnej jednotky, ktora sluzi na odlucovanie TZL.
Za filtrom moze byt zaradeny vymennik tepla na spétné ohriatie spalin a cez odt'ahovy
ventilator spaliny vstupuju do komina (http://www.gec.jp/).

4 ZAVER

ZlepSovanie kvality zivotného prostredia je zavislé a limitované ekonomickymi
moznostami spolo¢nosti, pricom samotna realizacia tohto procesu vyzaduje hlboku znalost
dejov prebiehajuacich v sledovanom prostredi, znalost’ technologii a technickych prostriedkov
pre rieSenie spominanych problémov (Cernecky, 2005).

Prispevok bol zamerany na poukdzanie dolezitosti vyuzivania odlu¢ovacich zariadeni
pri spalovani odpadov a zhrnutie zakladnych poznatkov v oblasti technickych zariadeni
na znizovanie emisii vybranych znecistujucich latok.

Aj napriek dostupnym technol6gidm na zniZovanie emisii PCDDs/ PCDFs nemoZno
uplne zabranit, aby sa nedostavali do jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia. Ak sa
neuvolnia do ovzduSia a zachytia ich odluovacie zariadenia v spalovni, dojde k zvySeniu
obsahu PCDDs/ PCDFs v popoléeku a niekedy aj v odpadovych vodach. Velkd cast
PCDDs/ PCDFs kon¢i v tuhych odpadoch, ktoré st nebezpecné pre zivotné prostredie
(http://www.bozpo.sk/).
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Ohrozenie Zivotného prostredia moze byt vel'mi zavazne pri priemyselnych havariach,

preto je dolezité zabezpecit’ vSetky podmienky pre zlepSenie bezpecnosti prevadzky zariadeni,
vratane kvalifikovanej obsluhy.
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TECH[\IOLC')GIE ZHODNOCOVANIA BIOLOGICKY ROZLOZI-
TELNYCH ODPADOV

TECHNOLOGIES OF ASSESSING OF BIOLOGICALLY
DECOMPOSABLE WASTES

KRUZLIAK Ondrej

ABSTRACT: The contribution briefly deals about opportunities and procedures for assessing of biologically
decomposable waste and its subsequent use. Item responds to questions about why it is necessary and beneficial
assessing biowaste, which has the largest percentage of the municipal waste.

Key words: biologically decomposable waste, biowaste, waste composting, biogas, biogas station.

ABSTRAKT: Prispevok v strucnosti poukazuje na moznosti a postupy zhodnocovania biologicky
rozlozitelného odpadu a jeho nésledné vyuzitie. Clanok odpoveda aj na otazky, preco je potrebné a tiez vyhodné
zhodnocovat’ bioodpad, ktory ma najvacsie percentudlne zastipenie v komunalnom odpade.

KTuacové slova: biologicky rozlozitelny odpad, bioodpad, kompostovanie, bioplyn, bioplynova stanica.

1 UVOD

Biologicky rozloziteIné odpady (bioodpady) s podla § 23 ods. 5 vyhlasky MZP SR
¢. 283/2001 Z.z. definované ako odpady, ktoré su schopné rozlozit sa anaerobnym
alebo aerobnym spdsobom [1]. V zasade sa jednd o vSetky organické latky, z ktorych je
mozné v kratSom alebo dlh§om Casovom useku ziskat’ kvalitné organicko—mineralne hnojivo,
v pripade anaerdbneho sposobu vratane ziskania obnoviteI'ného zdroja energie — bioplynu.

Bioodpad tvori az 45 % vSetkych komunélnych odpadov. Bioodpad ako sucast’ tuhych
komunalnych odpadov je zatial' prevazne likvidovany bud’ ukladanim na skladky alebo
spalovanim. Jeho likvidicia moZe pozitivne, ale aj velmi negativne ovplyvnit’ zivotné
prostredie. UloZenim netriedeného komunalneho odpadu na skladku dochadza vSak nielen
k likvidacii organickych latok a dalSich zivin ddélezitych pre rastlinni vyrobu,
ale aj k zamorovaniu zivotného prostredia [2]. Sdm o sebe je neSkodny, ale jeho zmieSanim
s ostatnymi druhmi odpadu na sklddkach dochadza k nekontrolovatelnym reakciam
(sklenikoveé plyny, zdpach, znecistenie vod organickymi latkami), ktoré v takomto odpade
zacnu po jeho uloZeni prebiehat’.

2 TEpHNOL()GIE ZHODNOCOVANIA BIOLOGICKY ROZLOZITEL-
NYCH ODPADOV

Este pred samotnymi tivahami ako ¢o najefektivnejSie zhodnotit’ bioodpad v zavislosti
od jeho mnozstva musime poznat’ charakter jednotlivych zloziek, ktoré su v ilom zastiipené.
Vo vSeobecnosti pri sthrnom pohl'ade na tieto dva aspekty bioodpad pozostava z niekol’kych
hlavnych zloziek ato zkuchynského a restauraéného odpadu (odpad z potravin), odpadu
z verejnych trhovisk, odpadu zo zahrad a parkov, v neposlednom rade taktieZ z drevného
odpadu.
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Technologie zhodnocovania biologicky rozlozitelnych odpadov mozno podla vysSie
uvedeného sposobu spracovania rozdelit na dva zdkladné spdsoby — za pristupu kyslika
(aerébne) — kompostovanie a bez pristupu kyslika — anaerobna fermentécia [3].

2.1 Kompostovanie odpadov

Kompostovanie je mozné definovat ako riadent biologicki vyrobu humusu.
Premenou organickej hmoty bioodpadu na humusné latky obsiahnuté v komposte zabezpecuju
prevazne aerobne mikroorganizmy, ktoré potrebuju k prezitiu kyslik. Z tohto dovodu sa
vo vSeobecnosti snazime zakladat’ komposty kypré a ¢o najviac ich prevzdusiujeme.

Kompostovanie je najstarS$i, najrozSirenej$i a najlacnejs$i spdsob zhodnocovania
biologicky rozloZiteI'nych odpadov, z ktorého je mozZné pri nizkych prevadzkovych ndkladoch
a dodrzani spravneho technologického postupu ziskat’ kvalitné organické hnojivo v podobe
kompostu, ktory napriek svojim pozitivhym vlastnostiam na pddu nenachddza adekvatne
uplatnenie. Napriek tomu je na trovni eurdpskeho spoloCenstva vytyceny jednoznacny ciel’,
podla ktoré¢ho je za ucelom trvalo udrZatelnej ochrany pody kompost nenahraditelnym
zdrojom zivin. Vychadzajuc zo stcasnych pravnych predpisov, v nadvidznosti na tematicka
stratégiu o predchadzani a obmedzovani vzniku odpadov a recyklacie mozno kompostovanie
z hl'adiska mnozstva spracovavané¢ho bioodpadu rozdelit’ na:

— malé kompostovanie (domové alebo zdhradné),
— stredné¢ kompostovanie (obecné, resp. komunitné¢) — do 10 ton,
— vel'kokapacitné kompostovanie (priemyselné alebo farmoveé) — nad 10 ton.

Vsetky uvedené typy kompostovania vyraze napomahaji predchddzat ukladaniu
biologicky rozlozitenych odpadov na skladky odpadov, pricom na stredné a velkokapacitné
kompostovanie je smerovand 1 financnd podpora z prostriedkov Eurdpskej Unie
a vnutrostatnych zdrojov— Environmentélneho fondu.

Jednotlivé spdsoby kompostovania sa medzi sebou vyrazne odliSuju aj vyuzitim réznej
technoldgie a techniky. Clanok sa nezaobera malymi formami kompostovania, ako je doméce
a komunitné kompostovanie, kde vo vicsSine pripadov pouzivame na kompostovanie rézne
kompostovacie zasobniky a zihradné naradie, akymi si farik, vidly alebo lopata.
Tato kapitola sa vSak zaoberd jednotlivymi technolégiami predovSetkym z hladiska
komunalneho kompostovania, ich vyhodami, nevyhodami a k ¢omu je mozné jednotlivé
technologie pouzit’ [1].

2.2 Zakladné podmienky kompostovania

Aerobne kompostovanie ma cely rad technologickych varidnt - od prekopavanych
kompostovacich zaklddok na vol'nej ploche, vyuzivania r6znych kompostérov pri domacom
a komunitnom kompostovani, cez rozne systémy intenzivneho prevzduSiovania kompostov
za pomoci nutenej aeracie tlakovym odsdvanim vznikajlcich plynov, aZ po biofermentory,
kde cely proces je moZné riadit’ pocitaCom.

Pri vSetkych tychto technolégidch vSak musime zabezpelit' optimalne podmienky
na rozvoj a cCinnost  mikroorganizmov  premiefajicich  organicki  hmotu.
Ide o mikroorganizmy aerdbne s vysokym narokom na kyslik. Technologia musi umoZznovat’
vymenu plynov medzi zrejucim kompostom a okolim. Dalej je potrebné zaistit’ maximalne
premieSanie zloziek a umoznit’ optimalny teplotny rezim zrejliceho kompostu.
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Potrebné podmienky pre kompostovanie sa daji dosiahnut’:
= gpravou vlhkosti,
= (gpravou pH,
= (pravou zrnitosti a homogenity substratu,
= prevzduSilovanim substratu,
= regulaciou teploty v priebehu kompostovania.

O uspesnom priebehu kompostovania a o vyslednej kvalite kompostu rozhoduje
zostavenie spravnej surovinovej skladby cerstvého kompostu, ¢o je vyber odpadov
a stanovenie ich hmotnostného pomeru. Vzijomnym pomerom roéznych druhov
biodegradovatelnych odpadov musime dosiahnut pozadované akostné znaky vyzretého
kompostu, vratane neprekrocenia maximalneho pripustného mnozstva cudzorodych latok.

Vlhkost’ €erstvo namieSan¢ho kompostu optimalizujeme na hodnotu, pri ktorej je
70 % objemu pérov zaplnenych vodou. Nedostatocna vlhkost” sposobuje vyvoj nekompletne;j
mikrofléry s prevahou pliesni a aktinomycét, nadbyto¢na vlhkost” spdsobuje anaerdbne
podmienky fermentéacie a dochddza ku skysnutiu kompostu.

Poziadavka na minimalnu pritomnost fosforu v substrate (aspoin 0,2% P205
v suSine) je nutna pre vznik energeticky bohatych vézieb pri premene organickych latok.
Pre kompostovanie je vyhodna neutrdlna vymenna reakcia substratu. Pre vyrobu a pouZivanie
kompostu plati STN 46 5735 ”Priemyselné komposty”, ktord stanovuje hlavné akostné znaky
kompostu (Tab. 1) [4].

Tabulka 1 Akostné znaky priemyselné¢ho kompostu (STN 46 5735)

Znak akosti Hodnota
Vlhkost [%] 40 — 65
Spalitelné latky v susine [%] Min. 25
Celkovy dusik v susine [%] Min. 0,6
Pomer C:N Max. 30
pH 6-38.,5
NerozloZené primesi [%)] Max. 2

2.2.1 Kompostovanie na hromadach

Kompostovanie na hromaddch je najstar§i a doteraz najviac pouzivany sposob.
Stretnit’ sa s nim modZeme na zdhradach, v malych komunitnych kompostarnach
vyuzivajucich mali mechanizaciu, ale aj vo velkokapacitnych kompostarinach. Tento systém
je pouzivany hlavne na kompostovanie odpadov z udrzby verejnej zelene, zéhrad, parkov,
cintorinov (tzv. zeleného bioodpadu). K prevadzke potrebujeme dostatone velkt plochu
na kompostovanie, tpravu a uskladnenie surovin. Podla platnych zdkonov SR by mali byt
kompostarne vyuzivajuce tuto technologiu s kapacitou vicSou ako 10 ton kompostu rocne
prevadzkované na vodohospodarsky zabezpe€enej ploche.
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2.2.2 Prevzdusnovanie hromady pomocou mechanického prekopavania

Mechanizacia na prevzdusnovanie / prekopavanie kompostovanej hromady méze byt
vel'mi rozdielna predovsetkym v zavislosti na mnozstve kompostovanych odpadov.

Celné nakladage

Najjednoduch§im a  najlah$ie  dostupnym  mechanizaénym  prostriedkom
pre prekopavanie kompostovanych hromad su celné nakladade. Tie su potrebné
aj pre manipuldciu so surovinou a findlnym kompostom. Kvalita prekopdvania pomocou
¢elného nakladaca nie je veI'mi dobrd a do znacnej miery zavisi na zru¢nosti obsluhy stroja.
Vyrazné skvalitnenie prekopavania pomocou celnych nakladacov prinasa Specidlna ALLU
lopata (Obr. 1), ktora ma na svojom dne dva rotujuce valce, ktoré dokazu bioodpad
dokonalejsie premiesat’, ¢iasto¢ne podrvit’ a v pripade potreby aj preosiat’.

Prekopavace kompostu

Na malé kompostarne s kapacitou do cca 500 m’/rok sa hodia malé traktorom nesené
prekopavace (Obr. 2). St urené na prekopavanie hromad do vysky 100 — 150 cm a Sirky
v zavislosti na pracovnej Sirke zaberu nadstavca (150 — 280 cm). S rastiicou kapacitou
kompostarne vzrasta aj potreba pouzivat vicSie, vykonnejSie stroje. Vyskytuji sa dve
varianty strojov — samochodné a pripojiteI'né k energetickému prostriedku. Tieto stroje su
schopné prekopavat’ hromady vysoké aj viac ako 3 m. Ich zriadovacia cena vzrasta s ich
vykonnost'ou a vybavou.

Obrazok 1 Specialny nadstavec na ¢elny Obrazok 2 Frézovy prekopavac
nakladac ALLU lopata SM

2.2.3 Prevzdusnovanie hromady pomocou nutenej aeracie

V niektorych pripadoch sa k prevzdusnovaniu kompostovanej hromady vyuziva
tzv. mitend aerdcia. Do hromady je vhanany respektive vysavany vzduch pomocou sustavy
perforovanych trubiek alebo hadic ulozenych pod samotnou kompostovanou hromadou.
K tomuto ucelu mdzeme pouzit rdzne materidly. Niekde sa modzeme stretnit
aj napr. s vyradenymi poziarnymi hadicami, inde sa pouzivaju drenazne trubky. K vhananiu
alebo vysavaniu vzduchu sa pouzivaji najroznejSie kompresory alebo vyvevy. Tento spdsob
vyrazne Setri energiu. Nevyhodou je, Ze vpriebehu fermentacie kompost klesa
a zanikaji tak pory, ktorymi vzduch prechddza. Preto sa odporiéa hromady
s nutenou aeraciou tieZ prekopavat’.
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Dalsim dovodom preco prekopavat’ je, Ze na povrchu a predovietkym na dne kopy je
material silne ochladzovany a fermentacia v tejto Casti neprebicha dostatocne intenzivne.
Vd’aka nizsej teplote nemusi byt preto zaistena dostato¢na hygienizacia.

2.2.4 Kompostovanie vo vakoch

Jednou z novSich technologickych variant kompostovania na hromadach je
kompostovanie vo vakoch (Obr. 3). Ide o plastové vaky, ktoré maja priemer 1,5 m a 2,4 m
a ich zakladn4 diZka je 60 m. Tieto vaky sa plnia pomocou kompostovacich lisov s vopred
upravenym a namieSanym biologickym materidlom. Spolo¢ne s biologickym odpadom sa
do vaku vklad4d aj perforovanad hadica, ktorou sa pomocou ventilatorov v pravidelnych
intervaloch do vaku vhana vzduch. Kompost ulozeny vo vaku je chraneny
pred poveternostnymi vplyvmi, nemusi sa v lete zavlazovat’, je chraneny pred nadbyto¢nou
vlhkostou. Z vaku neunikaju ziadne vyluhy a ani zapach. Asi po 8 tyzdnoch sa kompost
vybera z vakov a dozrieva na volnej ploche.

Obrazok 3 Kompostovanie vo vakoch

2.2.5 Prikryvanie kompostovanej hromady geotextiliou

Niekedy sa pri kompostovani na hromadach pouziva k zakryvaniu hromad Specidlna
kompostovacia textilia. Je potrebné zdoéraznit’, ze musi ist vzdy o textiliu, ktorou méze
prechadzat’ vzduch.  Tieto textilie znizuji ochladzovanie kompostovanej hromady,
¢o prispieva k dokladnejSej hygienizacii a cCiastoéne tym cely proces kompostovania
urychl'uju. Textilia tiez Ciastocne zabrainuje vyparovaniu vody a teda prilisnému vysuSovaniu
kompostu. Dolezitou funkciou je zabranenie vnikaniu nadbyto¢nej vlhkosti do kompostu
v pripade dlhotrvajicich dazd’ov. Rovnako chrani kompost pred UV — Ziarenim. Na stenach
textilie dochddza ku kondenzacii vznikajucich plynov, vd’aka ¢omu je potlaceny mozny
zapach.

2.2.6 Vermikompostovanie

Vermikompostovanie vyuziva schopnost’ niektorych druhov dézd’oviek (Eisenia
foetida, E. andrei, Lumbricus rubellus, Eudrilus eugenie, Perionyx excavatus atd.)
zintenziviiovat’ mikrobidlne procesy v organickej hmote.
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Klasicka metdda vermikompostovania spociva v pridavani 2 az 3 cm substratu
(najlepsie predkompostovaného), kazdy tyzden na vermikompostovacie 16Zko, ktoré musi byt’
umiestnené v uzavretej a hlavne v zime dobre tepelne izolovanej nadobe, aby sa k dazd'ovkam
nedostali ich prirodzeny predatori a aby ndsada dazd’oviek nevymrzla. Existuji r6zne metody
vyroby vermikompostu napr. v na sebe poskladanych boxoch, ¢i v automatickych
vermikompostéroch s nasypkou substratu v hornej casti acyklickym odoberanim
vermikompostu zo spodku vermikompostéru pomocou pohyblivého sita [3].

2.3 Anaerdobna fermentacia

Anaerdbna fermentéicia je proces, pri ktorom anaerébne mikroorganizmy postupne
rozkladaju organicky substrat za vzniku bioplynu. Bioplyn je produktom latkovej vymeny
metanovych baktérii, ku ktorej dochadza, ked’ baktérie rozkladaji organicka hmotu. Bioplyn
je zmesou plynov a obsahuje 55-75% metanu, 25 — 40% oxidu uhli¢itého, a 1-3% dalSich
plynov ako je dusik, vodik, sirovodik, vodné pary a stopové mnozstvo vzacnych plynov.
Nie vSetky organické odpady su pre biofermentaciu vhodné, principidlne vSak plati, Ze Clenité
tuh¢ materidly (konare, trdva a pod.) st vhodné pre kompostovanie, zatial' Co kvapalny
a mokry material ako je hnojovica, zbytky jedal, tuky sa hodia pre anaerobny proces.
Cim vy33i je totiz obsah suSiny, tym su potrebné vyssie naklady na prevadzku (dodavka
vody), ¢o by malo za nasledok nehospodarnost’ prevadzky. Zakladné ciele bioplynove;j
technologie si: ziskanie cennej energie, znizenie pachového zataZenia, zniZenie zatazenia
vzduchu metdnom a ¢pavkom, zabranenie stratam na Zzivinach, hygienizacia substratu,
spracovanie organickych zvySkov [4].

Vimennik tepla

Pretlakova
Podlakova poistka ‘Vyhrievanie fementora

fermentor dofermentor skladova jimka

Obrazok 4 Schéma bioplynovej stanice

3 ZAVER

Pri uvahdch o pouziti konkrétnej technoldgie spracovania bioodpadu by sa malo
mysliet’ hlavne na mnoZzstvo spracovavanych odpadov, d’alej ich charakter vo vztahu
ku kontaminacii podzemnych a povrchovych vod a vo vztahu k moZnosti vzniku zapachu.

V pripade, ze budeme kompostovat' materidly, u ktorych je realne riziko tvorby
zépachu a hlavne v pripade, Ze sa uvazovana kompostarenn méa nachadzat’ v blizkosti obytnych
zon, volime uzavreté boxy, kde je problém vzniku zapachu eliminovany. Uzavreté systémy

kompostovania bude nevyhnutné pouzivat' aj pri kompostovani zivociSnych vedlajSich
produktov (patri medzi ne aj kuchynsky a reStauracny bioodpad).

73



&Z Medzindrodny seminar

,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

Vyplyva to z nariadenia Eurdpskej komisie ¢. 1774/2002, ktorym sa stanovuju

zdravotné predpisy tykajice sa Zivoc¢iSnych vedlajSich produktov neurcenych pre ludska
spotrebu. Oproti tomu pre mensie kompostarne, ktoré maji spracovavat’ material charakteru
zédhradnych odpadov, volime jednoduchu a finan¢ne, ¢o najmenej naro¢nu, kompostovaciu
technologiu a techniku.
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VPLYV PRiDAVKOV MONTMORILLONITU, DREVNYCH
PILIN ADREVNEHO POPOLA NA SORPCIU FENOLU
V DNOVYCH SEDIMENTOCH

EFFECT OF ADDITION OF MONTMORILLONITE, WOOD
SAWDUST AND FLY ASH ON SORPTION OF PHENOL
IN BOTTOM SEDIMENTS

KUPKOVA Veronika — SIROTIAK Maro§

ABSTRACT: Phenol is one of many dangerous substances and it is often used as source substance in many
industries. From these sources it can be enlarge in environment. Phenol can be eliminate by sorption,
biodegradation, oxidation or extraction, but economically best profitable is stabilization of phenol in soils and
sediments. This contribution is attended to effect of addition of montmorillonite, wood sawdust and fly ash
on sorption of phenol in bottom sediments of chosen water basin.

Key words: phenol, bottom sediments, sorption, montmorillonite.

ABSTRAKT: Fenol patri medzi nebezpeéné latky a je Casto pouzivany ako vychodiskova latka v priemysle
zivic, farieb, plastov, maziv aj agrochemikalii. Z tychto zdrojov sa moze d’alej dostat’ do okolitého prostredia.
V pripade sedimentov si nebezpeéné najma vyluhy, ktoré vznikaju pri kontakte sedimentu s okolitym vodnym
prostredim. Fenol je mozné odstranit’ biodegradaciou, sorpciou, oxidaciou alebo extrakciou, ale ekonomicky
najvyhodnejSia je jeho stabilizacia v pddach/sedimentoch. V tomto prispevku sa venujeme vplyvu pridavku
montmorillonitu, drevného prachu a drevného popola na sorpciu fenolu dnovymi sedimentmi z vybranych
vodnych nadrzi.

Kruacové slova: fenol, dnové sedimenty, montmorillonit, sorpcia.

1 UVOD

Fenol patri medzi vychodiskové latky pouzivané v priemysle zivic, plastov, maziv,
farieb ale aj farmaceutik a agrochemikélii [1]. Z tychto zdrojov sa d’alej mdéze dostavat
do okolitého prostredia. Fenol patri medzi nebezpecné latky. Pri praci s nim dochadza
k vdychovaniu par alebo sa absorbuje cez kozu, kde potom pdsobi toxicky. Boli popisané
pripady, kedy doslo k intoxikacii organizmov pri kontakte s kontaminovanou pddou [2].

V pripade sedimentov st rizikové predovsetkym vyluhy, ktoré vznikaju pri kontakte
sedimentu s okolitym vodnym prostredim. Z odpadovych vdd (a aj vyluhov) sa fenol
odstrafiuje réznymi metédami ako su napr. sorpcia [3,13], biodegradacia [4], oxidacia [5]
alebo extrakcia [6]. VSetky tieto metody, ktoré predstavuju urychlené a zvyraznené prirodné
procesy na prirodnych zlozkach st vyuzZiteIné aj pre remedidciu dnovych sedimentov.
Ekonomicky najvyhodnejSia je vSak jeho stabilizdcia v pddach / sedimentoch, kde po urcitom
case dojde k odbaraniu fenolu mikroorganizmami. Ako sorpéné materidly sa vyuZzivaju
najmi priemyselné (sadze, popolcek) a polnohospodarske odpady (kaly, piliny, jemne
nasekana biomasa), ktoré nahrddzaju Gcinny, ale pomerne drahy sorbent — aktivne uhlie
[7,12]. Na odstranovanie fenolu z vod / stabilizaciu v podach a dnovych sedimentoch je
mozné pouzit aj ilové minerdly, predovSetkym ich monominerdlne alebo organicky
modifikované¢ formy [8,11]. V predkladanom prispevku sa venujeme vplyvu pridavkov
ilového mineralu — montmorillonitu, drevnych pilin a popola z drevnych pilin na sorpciu
fenolu dnovymi sedimentmi z VD Ruzin (na pritoku Hornad a Hnilec), VD Zemplinska
Sirava a VD Velké Kozmalovce.
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2. MATERIAL A METODY

V praci sa pouzil fenol s analytickou distotou (p.a.). Zakladné fyzikdlnochemické
vlastnosti fenolu st uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1 Zakladné fyzikalno-chemické vlastnosti fenolu [9]

CAS ¢. 108-95-2 Tlak nas. par (20°C) 0,2 hPa
Molekulova hmotnost’ | 94,11 g mol” Rozp. v H,0 (15°C) 82 gl
Teplota topenia [°C] 40,9 pKa 9,95
Teplota varu [°C] 181,7 Log Kow (BCF) 1,46

Ako skimané sorbenty boli pouzité vzorky priehradnych sedimentov (S1 — VD Ruzin
na pritoku rieky Hnilec, S2 — VD Ruzin na pritoku rieky Horndd, S3 — VD Zemplinska
Sirava, S4 — VD Velké Kozmalovce). Vybrané vlastnosti $tudovanych materialov
sa nachadzaja v Tab. 2. Montmorillonit (frakcia pod 10um) sa ziskal upravou bentonitu
z loziska Stara Kremnicka — JelSovy potok postupom uvedenym v [10]. Drevné piliny sa
ziskali brusenim bukového dreva a sitovanim prachu na frakciu pod 0,5 mm. Drevny popol sa
ziskal palenim drevnych pilin pri 560°C v Muflovej peci po dobu 4 hod.

Tabul'ka 2 Zakladné agrochemické vlastnosti Studovanych sorbentov

AKTIVNA VYMENNA NASYTENIE
PODNA PODNA CaCoO; SORP. Cox HUMUS
REAKCIA REAKCIA (%) KOMPLEXU (%) (%)
pH H,O pH KCl V (%)
S1 6,08 5,28 0 86,94 4,902 8,451
82 7,56 6,44 3,8 99,08 3,05 5,258
S3 7,46 6,51 22 94,76 1,64 2,827
S4 6,45 5,68 0 92,7 6,385 11,01

Stanovenie sorpénych zavislosti sa vykonavalo rovnovaznymi nadobkovymi, tzv.
,batch® experimentmi. Do série zabrusovych Erlenmayerovych baniek (100 ml) sa navazilo
po 4 g danej, Standardne upravenej vzorky sedimentu resp. pddy (suSenie pri laboratornej
teplote, drvenie pod frakciu 2 mm a homogenizacia) a pridavok 0,02 resp. 0,04 g skimaného
adsorbentu (piliny, popol, montmorillonit). Obsah primesi tak predstavuje 0,5 resp. 1%
z hmotnosti vzorky.

Zmes sa zaliala 40 ml 0,01 mol dm> vodného roztoku CaCl, s presne zndmou
pociatocnou koncentraciou fenolu a s pridavkom NaNj pre zabranenie biologickej aktivity
(tak, aby sa dosiahla koncentracia azidu 0,0001 mol dm™).

Erlenmayerove banky sa uzavreli a premieSavali 48 hodin na horizontdlnej trepacke
rychlostou 120 kmitov / minttu pri laboratornej teplote 2242 °C.

Po wuplynuti casu kontaktu sa suspenzia zliala do centrifugaénych nadobiek,
centrifugovalo sa (2000 ot. min™) a v ¢irom roztoku sa stanovila rovnovazna koncentracia
fenolu (C.,) spektrofotometricky s 4-aminoantipyrinom ako ¢inidlom vo viditel'nej oblasti.
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Postup analytického stanovenia je v zhode s STN ISO 6439. Od stanovenej hodnoty
bol vzdy odcitany prevadzkovy blank.

Vsetky realizované experimenty sa vykonavali v dvoch, najCastejSie vSak v troch
paralelnych meraniach. Sorbované mnoZstvo (S, v mg kg') sa vypotitalo zrozdielu
pociatognej Cy (mg kg™) a rovnovaznej Ceq (Mg kg™) koncentracie v roztoku podra vztahu:

_(G-C)Y

m

)

eq

V (dm™) - pouzity objem vodného roztoku,
m (kg) - hmotnost pody.

Zavislost’ sorbovaného mnoZstva (S,,) od rovnovaznej koncentracie fenolu v roztoku
sa vyhodnotila Freundlichovou adsorp¢nou izotermou.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Najvyssiu sorpénu kapacitu v Studovanom rozsahu rovnovaznych koncentracii (Ceq)
spomedzi vietkych $tudovanych sorbentov vykazuje sediment S3 (VD Zemplinska Sirava).
V pripade sedimentu S1 (VD Ruzin na pritoku Hnilca) sa pridavok montmorillonitu na
sorpéni kapacitu prejavil negativne. Naopak, pridavky pilin (neprepracovanej organicke;j
hmoty) a popola (tzv. ,,black carbon®) sa prejavili zvySenim sorp¢nej kapacity.

Sediment S2 (VD Ruzin na pritoku Hornddu) podobne ako sediment S1 vykazuje
zniZenie sorpcnej kapacity pri pridavku 0,5 hm. % montmorillonitu, no pri pridavku 1 hm. %
dochadza kjej zvySeniu. Vplyv pridavkov pilin apopola je pozitivny.  Pridavok
montmorillonitu v pripade sedimentov S3 (VD Zemplinska Sirava) a S4 (VD Velké
Kozmalovce) sa pri nizkych rovnovdznych koncentracidch fenolu prejavuje negativne
anaopak pri vySSich rovnovaznych koncentriciach fenolu pozitivne. Pozitivny vplyv
pridavkov pilin na sorpcnu kapacitu je viditeI'ny najmé v pripade sedimentu S4.

Seq (mg kg™
Seq (mg kg™

50 P
Ceq (mg1”)
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Seq (mg kg™
Seq (mg kg™

Obrazok 1 Vplyv pridavkov montmorillonitu (MM), drevnych pilin (PI) a popola (PP)
na sorpciu fenolu v dnovych sedimentoch

4 ZAVER

Experimentalnym Stadiom vplyvu pridavkov roéznych, v prirode sa vyskytujucich
materidlov na sorpciu fenolu dnovymi sedimentmi sa potvrdil predpoklad preferencie sorpcie
tohto hydrofilného organického polutantu do ,,neprepracovanej organickej hmoty (drevnych
pilin).

Vplyv pridavku montmorillonitu na sorpéni kapacitu dnovych sedimentov zavisi
nielen od jeho obsahu, ale aj od rovnovaznej koncentracie fenolu v okolitom prostredi.
Ukazuje sa, ze tento adsorbent je u¢inny najmi pri vySSich rovnovaznych koncentraciach
fenolu. Pozitivny vplyv pridavku popola na sorpént kapacitu sa prejavuje v celom rozsahu
Studovanych koncentracii fenolu.
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WASTE PLYWOOD RECYCLING POSSIBILITIES - A
SURVEY OF STUDIES

KUROWSKA Agnieszka — BORYSIUK Piotr

ABSTRACT: The text is a survey of potential possibilities of waste plywood use (plywood edging industrial
waste, post consumer plywood). Waste plywood, including other wood wastes, can be used for production
of particleboards. Composting can make an alternative of waste burning or storage on landfill. Research on wood
waste materials (containing UF resin) recycling possibilities, through decomposition by fungi, is carried out. It
should be presumed that a variety of waste plywood use methods now being worked out will contribute to its
effective use from both qualitative and quantitative point of view.

Keywords: waste plywood, burning, recycling, particleboards, composting.

1 INTRODUCTION

Generation of various kinds of waste is an inseparable phenomenon accompanying
wood processing. Materials and ready made products whose Life Cycle Assessment (LCA) is
completed belong to this category also. The waste including technological additives (resins,
varnishes, films) is especially onerous with regard to its use. In production process of this
kind of plywood, the waste is generated in the process of board edging and the boards
themselves when their Life Cycle Assessment is completed. Basically three ways of waste
plywood use can be distinguished: burning to gain energy, re-use (material recycling) and
biological decomposition (organic recycling). In accordance with the laws now in force,
burning and storage of waste matter on landfill is not considered a form of recycling (EC
Directive 99/31/UE of 26 April 1999 on waste storage , Journal of EC L 182 of 16 July 1999;
Act of 27 April 2001 on waste: Journal no. 62 item 628 of 20 June 2001 and no. 41, item 365
of 2002 with subsequent amendments).

2 POTENTIAL POSSIBILITIES OF WASTE PLYWOOD USE

In underdeveloped and developing countries, significant amounts of waste plywood
(post consumer kind especially) are burnt in households together with other waste matter or
stored on landfill.

Table 1 Pilot-scale burning tests: selected flue gas emission values (Tatano et al. 2009)

Selected flue gas Raw woods Particleboard
.. . MDF
emission values (mix) (raw) Plywood
CO (mg Nm™) 1693 1240 1854 1234
HCI (mg Nm™) 122,9 52,3 87,3 91,5
SO, (mg Nm™) 105,0 33,8 100,5 95,2
NO, (mg Nm™) 42,6 75,2 79,8 138,8
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This kind of practice is in contradiction with the laws ordering their burning
in appropriate furnaces (possible harmful emissions with regard to the presence
of technological additives like resins, varnishes, films) or limiting the amounts of stored waste
subject to biological decomposition (wood waste contains about 90% organic matter).

The research carried out by Tatano and others (2009).

shows that in the process of plywood burning out of control, three times as much
amount of nitrogen oxides is emitted to atmosphere than during burning of raw wood (tab. 1)
which, as a result, leads to increase of greenhouse effect. Emission of harmful compounds can
be avoided by burning in modern furnaces, ensuring supply of adequate amounts of oxygen,
in temp. above 850 °C.

Composting can make a rational method of waste plywood use. With respect to wood
as an organic material it is an alternative of burning. Compost made of wood waste, not
containing environment harmful substances, can be used for fertilization of sterile soil or
growing of plants. Wréblewska and others (2008) show that addition of exterior plywood
compost in mineral soil stimulates the growth of willow Salix alba L. 1t has been found that
subsoil containing 25% interior plywood waste compost has negative impact on willow
growth due to very large content of mineral nitrogen. The researchers stress also that because
of possible content of harmful substances (heavy metals, formaldehyde etc.) in composts
made of wood waste its amount should be limited in subsoil provided for growing of
consumer plants (Wiltcher et al. 2000, Wroblewska et al. 2008). One should take note
however that preparing compost of waste plywood is a long lasting process
(www.finnforest.com).

The new approach of research with respect to possible recycling of wood waste
materials (produced with UF resin) is presented by American researchers. Gusse and others
(2006) show that Phanerochaete chrysosporium fungus has UF resin decomposition
properties. A commercial application of this solution can be inhibited however by low
efficiency of the process.

Figure 1 Thin particleboard from GreenTech Panels made of 100% post consumer waste
wood. (www.woodsymposium.wsu.edu)
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Dynamic development of wood processing branch makes the producers search for new
sources of raw material. Care of natural environment and new laws resulting from it have
caused that wood derived panel industry of the last decade uses more and more post consumer
wood wastes (elements of buildings, furniture, pallets and packages). Waste plywood,
in combination with other wood wastes can make a full quality raw material for production of
particleboards. For example, a German Company GreenTech Panels have produced thin fire
retardant, moisture resistant, laminated decorative particleboards, made in 100% of post
consumer wood wastes for several years (Fig. 1). Application of this kind of material permits
20% decrease in drying costs. Lower energy consumption in drying process is compensated
however by higher consumption of energy in wastes cleaning process. Logistic conditions
related to accumulation and transport of this kind of material make the biggest problem
at present.

Demirkir and others (2007) have examined formaldehyde emission in particleboards
(with UF glue, thickness 18 mm, density 680 kg/m’) made of peeling cores, dried veneer
residues and plywood edging waste. Waste particles coming from plywood edging were
obtained by direct chipping and chipping preceded by hydrothermal processing (110°C,
20 min.) in a digester. It was found that the particleboards made of wastes subject to previous
hydrothermal process emitted smaller amount of formaldehyde (perforator method) than the
one made of wastes obtained by direct chipping. Simultaneously both variants of
particleboards acquired lower value of formaldehyde emission as compared with the control
particleboards or those made of chipped peeling cores or veneer waste.

3 CONCLUSIONS

Potential possibilities of the use of waste plywood have been presented in this study.
Commercial application of particular solutions will surely depend on logistic and
technological conditions, efficiency of given process or potential market of the manufactured
products. It should be presumed that the most rational and hopeful solution will be plywood
chipping and its use in production of particleboards.

At present, research on the use of waste plywood for manufacturing of thin, mid
thickness particleboards useful in furniture and construction industry, is carried out at the
Faculty of Wood Products, University of Life Sciences in Warsaw. The scope of works
comprises chipping of waste plywood and making boards varying by thickness, structure
(single and three layer), amount of waste particles additive, kind of glue (UF, PF, MUF) and
glue loads.
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DREVNY PRACH A MERANIE JEHO POVRCHOVYCH
VLASTNOSTI

WOOD DUST AND MEASURING ITS SURFACE
PROPERTIES

KVASNOVA Petra

ABSTRACT: This paper presents the problematic of measuring wood dust surface properties. Deals with the
wood dust which is generated by the transverse and longitudinal grinding oak and beech. Results of labor can be
applied for increasing of work environment ecology and their fire safety.

Key words: Wood dust, beech, oak, grain, bulk angle, tilt angle.

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje problematiku merania povrchovych vlastnosti drevného prachu. Pojednava
o drevnom prachu, ktory vznika pri prieénom a pozdlznom briseni duba a buka. Vysledky mozu byt vyuzité
na zlepSenie pracovného prostredia, ekoldgie a poziarnej bezpecnosti.

Kruacové slova: Drevny prach, buk, dub, zrnitost’, sypny uhol, uhol sklzu.

1 UVOD

Prach je podl'a normy STN 83 4501 definovany, ako malé Castice disperznej latky
tuh¢ho skupenstva, ktorych priemer neprevySuje 75 um a urcity ¢as ostavaju v ovzdusi, kym
vlastnou hmotnost'ou neklesnt k zemi.

Tvar a velkost’ Castic patria medzi najdolezitejSie vlastnosti prachovych cCastic, ktoré
charakterizujii Castice a stanovuji stupent ich odlic¢enia zplynného prostredia. Rovnako
od nich zdvisia aj pohybové vlastnosti, ktoré¢ pri odlu¢ovacoch rozhodujii o odlu¢ovacich
rychlostiach a teda aj o ich kone¢nom stupni odlucenia. Velkost’ a tvar Castic teda ovplyviuja
fyzikalne vlastnosti sypkej hmoty (sypna hustotu, sypny uhol, uhol sklzu, aerodynamické
vlastni Castic v potrubi systému odsavania) ako aj podmienky odlucenia alebo filtracie
v odlu¢ovacom zariadeni.

Sypna hmota ma vicSinou nehomogénne zlozenie ¢o do velkosti a poctu jednotlivych
Castic. Frakéné zloZenie partikularnej latky je preto mozno stanovit' niektorou zmetod
disperzného rozboru. Zrnitost hrubSich sypkych hmét, napr. odli¢eného prachu
pri mechanickych odlu¢ovacoch, mozno jednoducho zistovat’ pomocou sitovej analyzy.
Sitovanim pritom nezistujeme priamo rozmer CcCastice, ale triedime subor Castic
do jednotlivych velkostnych intervalov, odkial sa potom prisluSnym postupom odvodi
kumulativna krivka zrnitosti (krivka zvySkov alebo prepadov).

2 VYBER, CHARAKTERISTIKA A PRIPRAVA VZORIEK

Pri stanovovani povrchovych vlastnosti sypnej hmoty je nutné vychadzat’ z toho, ze
chovanie castic laminarnych a fibrilirnych (neizometrickych) v aerodynamike pradu
pri pohybe v plynnom prostredi sa nedéd presne definovat, pretoze ich pohyb zélezi od polohy
Castice voCi smeru ich relativneho pohybu vzhl'adom k okolitému prostrediu. Preto
v teoretickych rieSeniach pohybu Castic v aerodynamike prudu sa vychddza z izometrického
tvaru Castic, Co predstavuje Castica gulovitého tvaru.
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Na zaklade dan¢ho konStatovania sme vychddzali aj pri merani a vyhodnocovani
vzoriek pouzitych na sitovll analyzu a pri merani sypného uhla a uhla sklzu. Pre pripravu
kompaktnych vzoriek sa vybrali dve dreviny: dub a buk s modelom brasenia pozdiz vldkien
(0°) a modelom brusenia kolmo na vladkna (90°).

Sitovd analyza sa vykondvala na vibranom sitovacom zariadeni so sadou sit
s priemermi oka 0,032; 0,063; 0,08; 0,125; 0,250; 0,5; 1; 2 (mm). Podiely zvyskov
na jednotlivych sitdch sa merali na digitalnych laboratornych vahach Sartorius. Po namerani
sa pocetné zastipenie Castic v prachu vybranych drevin znazornilo pomocou kriviek zvyskov,
v ktorych je percentudlne zastipenie znazornené vyskou stipca nad zvolenym intervalom.
Castice st teda zaradené do frakcie s vel’kostnym intervalom danych velkostami 6k sit.

Na meranie sypného uhla sa pouzilo zariadenie, ktoré vlastni Katedra
environmentdlnej techniky. Z vySkovo nastavitelného lievika sa material volne sype
cez ndsypku na nasypni kruhovy tercik. Nastavitelny drziak s ndsypkou sa v priebehu
merania postupne dviha tak, aby vystupny otvor nasypky bol stdle tesne nad vrcholom
tvoreného kuzela. Po prekryti celej plochy kruhového tercika a prepaddvani prebytocného
materidlu z nasypného kruhového tercika sa meranie ukonci a nasledne sa zmeria uhlomerom
sypny uhol materialu.

Na uvedenych vzorkach dubového a bukového prachu sa meral aj uhol sklzu. Merania
sa uskuto¢nili rovnako na zariadeni, ktoré vlastni Katedra environmentélnej techniky. Vzorka
sa nanesie z minimalnej vysky na sklznu plochu, ktora je vo vodorovnej polohe. Prebytocny
material sa odhrnie Sablonou. Pocas merania sa sklzna doska pomaly dviha aZ do okamihu,
ked’ sa vSetok material, resp. jeho podstatna Cast’” da do pohybu. Vtedy sa dvihanie sklznej
dosky ukon¢i a od¢ita sa uhol sklzu na uhlove;j stupnici.

3 VYHODNOTENIE MERANI

Merania povrchovych vlastnosti drevného prachu sa uskutoc¢nili v laboratériach
Katedry environmentélnej techniky. Na kompletizaciu vysledkov, resp. moznosti merania
zrnitosti Castic bolo z Katedry obrabania dreva DF zapozZi¢ané vibra¢né sitovacie zariadenie.
Zariadenia na meranie sypného uhla a uhla sklzu vlastni Katedra environmentalnej techniky.

3.1 Meranie zrnitosti

Postup merania zrnitosti spocival v ulozeni jednotlivych sit uréujucich vel'kost frakcie
nad sebou. Horné sito bolo prikryté vekom a malo najvicSie otvory, postupne smerom dole
boli umiestnené sitd s mensim rozmerom oka, na spodku zberné dno. Presne odvazené
mnozstvo vzorky prachu sa umiestnilo na horné sito, stibor sit sa uzavrel vekom a sitovaci
pristroj sa zapol. Vzorka sa nechala isty ¢as sitovat’ (5 min). MenSie Castice ako oko sita
prepadavali sitom a vac¢Sie na iom zostavali.

V tab. 1 st uvedené vysledky z merania zrnitosti dubového prachu pri braseni pozdiz
vlakien a kolmo na vldkna. Uvedené vysledky st znazornené aj graficky (graf 1 a 2).
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Tabul’ka 1 Granulometrické zlozenie dubového prachu

Percentualny podiel zvyskov
Vel'kost’ oka sita dubového prachu na sitach
# [mm] Z [%]
pozdlz vldkien 0° kolmo na vlakna 90°
0,032 74,07 74,38
0,063 11,42 11,17
0,08 6,21 5,04
0,125 3,82 3,78
0,250 1,58 2,32
0,5 1,42 1,94
1 1,05 0,96
2 0,43 0,41
Z granulometrickej analyzy dubového prachu vyplyva, Ze najvacsie zastupenie Castic

je srozmermi pod 63 pm. Ich podiel tvori az 74,07 %-ny podiel z celkového objemu
skimaného prachu pri pozdlznom modeli brisenia a 74,38 %-ny podiel pri kolmom modeli

brusenia. V d’alsich velkostnych intervaloch ma podiel Castic vyrazne klesajucu tendenciu
(graf 1 a?2).

dub 90°

Z[%] 40

30+

20+

0,032 0,063

0,08 0,125 0,25

# [mm]

0,5 0,032 0,063 0,08 0,125 0,25

#[mm]

0,5

Graf 1 a 2 Krivky zvyskov z granulometrickej analyzy dubového prachu z pozdizneho (0°)
a kolmého (90°) modelu brusenia

Na zéaklade sitovej analyzy boli dalej zostrojené krivky zvysku priemerncho
zastupenia frakcii pri pozdlznom a kolmom modeli brusenia buka (tab. 2, graf 3 a 4).
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Tabul’ka 2 Granulometrické zlozenie bukového prachu

Percentualny podiel zvyskov
Vel'kost’ oka sita bukového prachu na sitach
# [mm] Z [%]
pozdlz vldkien 0° kolmo na vlakna 90°
0,032 65,99 73,45
0,063 13,04 11,68
0,08 11,95 6,53
0,125 5,27 3,12
0,250 1,21 2,21
0,5 1,18 1,74
1 1,04 0,98
2 0,32 0,29

Z frakéného zasttpenia bukového prachu z pozdizneho modelu brasenia je zrejmé, ze

najvacsi podiel Castic je zastupeny, tak ako aj pri dubovom prachu, pri rozmere pod 63 um.

Pri pozdiznom modeli brusenia je to az 65,99 %-ny podiel, pri kolmom modeli brusenia je to
73,45 %-ny podiel.

buk 0°

50 +

40
Z 1%

30+

20

13,04 11,95

10 +

0,032 0,063 0,08 0,125 0,25 0,5
# [mm]

0,032 0,063 0,08 0,125 0,25

#[mm]

Graf 3 a 4 Krivka zvysku z granulometrickej analyzy bukového prachu z pozdizneho (0°)
a kolmého (90°) modelu brusenia

3.2 Meranie sypného uhla

Sypny uhol je definovany ako uhol odklonu voI'ne sypaného materidlu od vodorovnej
podlozky a je teda vyjadrenim miery stability nestlacenej vrstvy castic. Pre kazda vzorku
prachu sa uskutoc¢nilo 10 merani, z ktorych sa vypocitala priemerna hodnota sypného uhla.
Pri merani sa dospelo k zaverom, Zze vysSie hodnoty sypného uhla dosahujii materialy
s jemnejSou zrnitostou. Zaroven je mozné konstatovat, ze sypand vrstva tychto Castic bola
stabilnej$ia ako pri Casticiach s vac¢Sou zrnitostou. Vysledky su zhrnuté v tab. 3.
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Tabulka 3 Sypny uhol drevného prachu

Sypny uhol (°)
Dub 0° Dub 90° Buk 0° Buk 90°

X 49,8 50,7 48,0 48,7

Dubovy a bukovy prach z kolmého modelu brasenia mali v priemere vysSie hodnoty
sypného uhla v porovnani s pozdlznym modelom brusenia. NajvysSiu hodnotu sypného uhla

cvve

s pozdizneho modelu brusenia.

3.3 Meranie uhla skizu

Uhol sklzu, rovnako ako sypny uhol patri medzi vlastnosti, ktoré vyjadruji urcita
mieru stability vrstvy prachu. Pre kazd vzorku prachu sa uskutoc¢nilo 10 merani, z ktorych sa
vypocitala priemernd hodnota uhla sklzu. Vysledky st zhrnuté v tab. 4.

Tabulka 4 Uhol sklzu drevného prachu

Uhol sklzu (°)
Dub 0° Dub 90° Buk 0° Buk 90°

X 41,5 42,8 35,4 37,2

Pri merani sa dospelo k zdverom, Ze najvys$Siu hodnotu uhla sklzu (rovnako ako
sypného uhla) m4 dubovy prach z kolmého modelu brusenia. Pri bukovom prachu je to
obdobné, pri kolmom modeli brusenia je hodnota uhla sklzu vyssia ako pri priecnom modeli
brusenia.

4 ZAVER

Z hladiska bezpecnosti a hygieny prace su pre pracovné prostredie najnebezpecnejsie
Castice s rozmermi pod 100 pum, pretoze su charakterizované ako vzduchom sa vznaSajice
prachové castice (rozvirené). Z vysledkov merani sme zistili, ze pri danych vzorkach
dubového abukového prachu zpozdizneho akolmého modelu brasenia je az 91 %
z celkového objemu drevného prachu velkosti pod 125 pum.

Z granulometrickej analyzy dubového a bukového prachu d’alej vyplyva, ze najvacsie
zastipenie Castic je s rozmermi pod 63 pm. KedZe tento podiel je pre dubovy prach az 74 %-
ny a pre bukovy prach az 73 %-ny odporuc¢am, aby boli v buducnosti podrobne zanalyzované
prave velkosti pod 63 um.

DalSou sledovanou vlastnostou bol sypny uhol. Dubovy prach zkolmého modelu
brisenia mal v priemere najvy$§iu hodnotu sypného uhla 50,7°, pri pozdiznom modeli
brasenia bol priemerny sypny uhol 49,8°. Bukovy prach mal hodnotu sypné¢ho uhla
pri kolmom modeli brisenia 48,7°, pri pozdiznom 48°, &o bola najmensia priemerna hodnota
sypného uhla.

Poslednou sledovanou vlastnostou bol uhol sklzu. U vzoriek dubového prachu
z kolmého modelu brusenia sa namerala hodnota 42,8°, pri priecnom modeli 41,5°. Hodnoty
uhla sklzu bukového prachu su o nieco mensie, pre kolmy model brasenia 37,2° a pre prieCny
rez 35,4°. Meranie uhla sklzu je vel'mi vyznamné hlavne pri ndvrhu konStrukcii vysypiek.
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Treba vSak brat’ do tvahy hlavne materidl, resp. druh a kvalitu povrchu materidlu,
z ktorého bude dana vysypka konsStruovana.

V stucasnosti sa Katedra environmentédlnej techniky zaoberd monitorovanim tniku
popolceka zo zavodov vo Zvolenskom regione a meranim jeho povrchovych vlastnosti.
Na uvedenu problematiku je podany aj projekt KEGA, na zaklade ktorého mohol tento ¢lanok
vzniknut'.
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VYUZITIE SILOVYCH UCINKOV ELEKTROSTATICKEHO
POLA NA SEPARACIU ZMESI UHLIKA A CEMENTU

UTILIZING THE FORCE OF STATIC ELECTRIC FIELD
ON THE SEPARATION OF CARBON AND CEMENT
MIXTURE

MAKOVINY Ivan

ABSTRACT: I was realised elektrostatic drum separator on the separation of carbon and cement mixtures.
Separator test determines carbon separator efficiency 69 % and cement separator efficiency 93 %.

Key wood: drum separator, mixture, carbon, cement, efficiency.

ABSTRAKT: Realizovany bol elektrostaticky valcovy separator na separaciu zmesi uhlika a cementu. Skuasky
separatora ukazali, ze pracuje s uc¢innost’ou separacie uhlika 96 % a cementu 93 %.

KTuacové slova: valcovy separator, zmes, uhlik, cement, G¢innost’.

1 UVOD

Vyznam separacie v priemyselnej praxi narasta s rastiicou potrebou recyklécie
materidlov. Cielom separacie je zvySit koncentrdciu jednej alebo viacerych zloZiek
v povodnej zmesi. V zariadeniach vykonavajucich separaciu - v separatoroch sa vyuzivaja
rozne fyzikalne principy. DoOlezitli skupinu separdtorov pre praSkové materiali predstavuji
elektrostatické separatory.

Cielom tejto préce je opisat’ realizdciu elektrostatického valcového separatora a uviest’
vysledky overenia Gc¢innosti separdcie elektricky vodivych a nevodivych praskovych cCastic -
zmesi uhlika a cementu.

2 SEPARACIA V ELEKTROSTATICKOM POLI

Separaciou sa rozumie rozdelenie zmesi latok na jednotlivé zloZky. Tieto zlozky zmesi
su v interakcii resp. vo vidzbach, ktoré sa musia v procese separacie prerusit’.

Proces prerusenia vézieb sa uskutociiuje roznymi sposobmi — chemicky, biologicky
alebo fyzikalne. Elektrostatické separatory pracuju na fyzikdlnom principe, pricom vyuzivaji
silové ucinky elektrostatického pola. Okrem elektrickych sil v pracovnom priestore
separatora vSak na cCastice pOsobia aj d’alSie sily, najmid je to gravitacnd sila a Stokesova
trecia sila odporu vzduchu.

Elektricka sila v elektrostatickom poli posobi len na elektricky nabité castice.
Ciastocka akejkol'vek latky, nedotykajica sa ostatnych, je schopna prijimat’ v elektrickom
poli k svojmu povrchu elektricky naboj a drzat’ ho az do doby, kedy bude vonkaj$imi silami
prinatend ho uvolnit. Drobné Ciastocky sa mdézu nabit’ ré6znymi spdsobmi, najmi dotykom
s vodivou elektrodou kontaktne alebo tzv. koronovym nabijanim. V oboch pripadoch sa
dosahuje nabitie Castic v elektrickom poli.

Spdsob nabijania absorbovanim volnych priestorovych ndbojov z korénového vyboja
sa uskutoc¢iiuje v koronovom priestore, difiziou i6nov alebo bombardovanim ionmi.
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Tento proces je nezavisly od vodivosti latok, takze sa mézu nabijat’ ako vodice tak aj
nevodice. K nabijaniu v oblasti koronového vyboja dochadza prednostne bombardovanim
16nmi. Po absorbovani i6nov sa meni elektrické pole v okoli Castice a zaroveil sa meni aj
rychlost’ nabijania.

K nabijaniu neutrdlnych castic dochadza po ich priblizeni sa k elektrode, resp.
po vstupe do korénového priestoru. Castice v separatore ziskavaji naboj opacného
znamienka, ako je polarita elektrédy. Sila, ktorou je jedna nabitd castica pridrziavand
na elektrode (ktorej nosi¢ naboja pre nedostatocnu vodivost’ pri dotyku s elektrédou nemoze
odtiect’), je identicka so silou medzi nabojom a zrkadlovym obrazom tohto naboja, plati
vztah:

F:Q—Z, (1)

0 - velkost naboja castice,
& - permitivita,
a - vzdialenost stredu taziska nosica naboja od povrchu elektrody, [1, 2, 4, 5].

Separacia Castic je podmienend rozdielnou elektrickou vodivostou castic zmesi.
V procese separacie sa nabité Castice vplyvom elektrickej sily pohybuju k elektrode
s opaénou polaritou. Castice s vysokou elektrickou vodivostou 'ahko odovzdavaju svoj naboj
a odskakuju od elektrody. Castice s nizkou elektrickou vodivostou (pod 107 pm™) sa vybijajt
pomaly. Usadzuji sa na elektrode (prilipnl) a vytvaraju vrstvu ktora sa musi v procese
separacie z elektrddy stierat’.

3 NAVRH A REALIZACIA LABORATORNEHO SEPARATORA

Na obr. 1 je nacrtnuty princip realizovan¢ho separatora. Zmes elektrickych Castic
vodivych spolo¢ne s nevodivymi Casticami sa z nasypky vysypava cez sitkova elektrodu
a dopadaju na otacajuci sa valec. Vysoké jednosmerné napétie je pripojené na sitkova
elektrodu a valec.

Z davkovaca, nasypky su uvolfiované castice na ktoré posobi sila na drédhe medzi
ustim nasypky a sietkovou elektrodou gravitacna sila Fg a Stoskesova sila Fs. Po prechode
sietkovou elektrodou vstupuju Castice do priestoru, ktory je priblizne vymedzeny obomi
elektrédami (sietkovou valcovou) do elektrického pola. Tu pdsobi este sila elektricka Fe,
ktora ma smer dotyCnice v kazdom mieste siloCiary.

SiloCiary ¢iary intenzity elektrostatického pola predstavuju krivky medzi obomi
elektrédami. Elektrické pole zavisi od geometrick¢ho tvaru elektréd aod vzdjomného
geometrického usporiadania elektrod. Preto aj elektricka sila bude mat’ podla polohy castice
v priestore obecne roznu vel'kost’ a tiez aj smer.

Pre vyslednu silu F pdsobiacu v elektrickom poli separétora tu plati:

F:Fg—Fs+Fe (2)
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Obrazok 1 Princip usporiadania realizovaného elektrostatického valcového separatora

1 — valcova elektroda, 2 — sitkova elektroda, 3 — nasypka, 4 — rotacnd ketka

3.1 Opis separatora

Navrh laboratorneho separatora vychddza zusporiadania systému nacrtnutého
na obr. 1. Vysoké napitie je privddzané zo zdroja vn na elektrody separacné¢ho zariadenia.
Minusovy pol je pripojeny na sietkovu elektrodu a plusovy p6l na valcovu elektrodu.

Napitie pri experimente bolo 15 kV. Realizovany separator pozostava z dvoch
hlavnych casti - zdroja vysokého jednosmerného napétia (vn) a zariadenia pre separaciu.
Hlavné Casti vn zdroja st: zdroj impulzov, vn transformator, usmerfiovac a nasobic.

Zdroj sme realizovali podla zndmych rieSeni obvodov. Zariadenie pre separaciu
pozostava z tychto Casti: dvoch elektréd (pohyblivej — valca a elektrody pevnej — sietky),
nasypky, dvoch priehradiek, rotac¢nej - zmetacej kefky a krytu, obr. 2.

Kryt Nasypka Sitkova elektrada Prepazka Rotacna zmetacia kefa

Priehradka I Valcova elektrdda Priehradka II

Obrazok 2 Pocitatovy model separacného zariadenia
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3.2 Cinnost navrhnutého separdtora

Castice zmesi ktora sa vsypava medzi elektrody, pripojené na vysoké napitie.
Pri prechode sietkovou elektrédou sa Castice nabijaju. V elektrickom poli vytvorenom medzi
sietkovou a valcovou elektrédou pdsobi na nabité Castice elektricka sila.

Vodivé Castice po dotyku s valcom stracaji svoj elektricky naboj a pohybuja sa d’alej
len vplyvom gravitacnej sily. Nevodivé Castice sa prichytia, prilepia na valec a odstraiiuju sa
mechanicky kefkami, obr. 3.

ZVN

Obrazok 3 Realizovany separator S, vn zdroj ZVN a napdjaci obvod so sietovym regulacnym
transformatorom RT, usmernovac U a transformator T.

4 EXPERIMENTALNE OVERENIE CINNOSTI SEPARATORA

4.1 Material a postup prace

Cinnost’ separdtora sme overovali pri separacii zmesi portlandského cementu
a praskového uhlika.

Prvé pokusy boli realizované vsypavanim ¢istého cementu a Cistého uhlika do nasypky
separatora. Pri prechode cementu cez sitovu elektrodu sa ¢iastocky cementu nabili a ziskali
zédporni polaritu a nésledne boli pritiahnuté na valcova elektrédu s opacnou polaritou.
Vybijanie Castic cementu prebiehalo vel'mi pomaly a preto bol cement z valca stierani
pomocou kefky do priehradky I. Pri vsypavani cistého uhlika v dosledku ich vysokej
vodivosti rychlo stracali ndboj a padali do priehradky II.

Tabulka 1 Stredné hodnoty fyzikalnych vlastnosti Castic cementu a uhlika

Vlastnosti Castic | PloSny obsah Dizka Sirka | Merna elektricka vodivost
Cement 45 um 8 um 4 um 10° S.m’
Uhlik I 3,4 um 2 um 1 um 10°-10* (S.m™)
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Z tab. 1, vyplyva, Ze mernd vodna elektrickd vodivost’ cementu je aZ o 5 + 7 radov
niz$ia ako uhlika preto sa Castice cementu podstatne pomalSie vybijaja.

V dalsich pokusoch sa vsypavala zmes cementu a uhlika a zistovali sme ucinnost’
separatora. Uc¢innost’ separacnej metddy je definovania ako podiel mnozstva separovanej
zlozky v produkte ku mnoZstvu tejto zlozky v zmesi.

Pouzili sme vzt'ahy:

= u’hllkA(separrovany) 100 [%]’ 3)
uhlik(pévodny v zmesi)
e = cement (separovany ) 1100 [%] . )

cement (povodny Vv zmesi )

4.2 Vysledky a vyhodnotenie

Vysledky testovania G¢innosti separatora st zhrnuté do tab. 2. Zistilo sa, Ze priemerna
uc¢innost’ odlu¢enia uhlika bola 69 % a cementu 93 %.

K zdokonaleniu navrhovaného rieSenia separidtora méze pomoct’ vyskum dynamiky
priestorového nédboja v nehomogénnom elektrickom poli pomocou pocitacového modelovania
a simulovania.

Takyto postup umozni na zdklade poznania kinematiky hmotnych Castic pripadne aj
grafického zobrazenia ich trajektorie  optimalne zvolit geometriu elektréd separatora
a rychlost’ pohybu valca a mnozstvo vysypavanej zmesi uhlika a cementu.

Tabulka 2 U¢innost’ separacie zmesi cementu a uhlika

Zmes pred Vysledky separacie Ulinnost’ separacie
separaciou [obj.%] [obj.%] n [%]
Nasypka Priehradka I. | Priehradka II. | Priehradka I. Priehradka II.
pre uhlik pre cement pre uhlik pre cement
cement + uhlik cement uhlik cement uhlik
uhlik cement
70 + 30 5 10 93 67
20 65
60 + 40 3 12 95 70
28 57
50+ 50 3 15 94 70
35 47
40 + 60 3 18 93 70
42 37
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5. ZAVER

Vysledky separacie potvrdili, dobri G¢innost’ separatora. Navrhnuté konStrukéné
rieSenie a realizdcia laboratorneho separatora predstavuje vychodisko pre realizaciu
priemyselného typu separatora.

Vytvorili sa tiez podmienky pre experimentalne overovanie separacie d’alSich zmesi
s vyuzitim silovych u¢inkov elektrostatického pola.
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HODNOTENIE BEZPECNOSTNYCH POZIADAVIEK
PRI PRACI S AZBESTOM

MINIMIZATION OF COMMUNAL WASTE IN A ROTATING-
DRUM COLLECTOR VEHICLE

MARKOVA Iveta - MUZIKOVA Marianna

ABSTRACT: Paper deals with evaluation of asbestos as chemical and carcinogen factor, which is concerning
to work environment. Law novels in field of safety and health work protection stop Works
and activities with asbestos to 1. 1. 2005 (Public notice MH SR 67/2002 in register chosen chemical substances
and chosen chemical products, which introducing and using are delimited or stopped 31.12.2004). For all that
places of work or environments exist, where we can contact with asbestos. Asbestos as carcinogen has very
negative incidence on human body. In conclusion paper are shoved actualities of action asbestos on human body.

Key words: asbestos, safety and health work protection, dangerous wastes.

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera hodnotenim azbestu ako chemického a karcinogénneho faktora, ktory sa
nachadza na niektorych pracoviskach. Novela zakonov z oblasti ochrany zdravia a bezpe¢nosti pri praci zakazuje
aktivity v suvislosti s nakladanim s azbestom od 1. 1. 2005 (Nariadenie MH SR 67/2002 o registraciivybranych
chemickych zla¢enin a chemickych produktov, ktoré sa pouzivali alebo boli pozastavené 31.12.2004). Azbest
ako karcinogén ma vel'mi negativne G¢inky na l'udské telo. V prispevku su uvedené podrobnejsie G€inky azbestu
na ¢loveka.

KTucové slova: azbest, ochrana zdravia pri praci, nebezpecné odpady.

1 UVOD

Azbest je ndzov pre skupinu vlaknitych minerdlov prirodzene sa vyskytujucich
v zemskej kore. Mineralogicky je zaradeny medzi krystalické silikaty s dvomi zédkladnymi
formami: serpentinovou a amfibolovou. Chryzotil (biely azbest — obr. 1) je jediny zastupca
serpentinov s hospodarskym vyuzitim a ma viac ako 95% zastipenie v sii¢asnej celosvetove;]
spotrebe azbestu. Hlavnymi zastupcami amfibolovej skupiny st krocidolit (modry azbest —
obr. 2), amozit (hnedy azbest — obr. 3), antofylit, tremolit a aktinolit. Hospodarsky vyznam
maji iba chryzotil, krocidolit a amozit. Antofylit bol vo vidcSom rozsahu pouZivany
v minulosti vo Finsku [2].

Obrazok 1 Priklady mineralnych vldken azbestu pod elektronovym mikroskopom

a) Chryzotil (biely azbest) CAS: 12001-29-5, b) Krocidolit (modry azbest) CAS: 12001-28-4,
¢) Amozit (hnedy azbest) CAS: 12172-73-5
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Na Slovensku sa v minulosti tazil chryzotil v lome DobSind. Priemyselne sa
spracovaval azbest vo Ferenite Nitra. V sucasnosti je tazba a spracovavanie azbestu
v Slovenskej republike zakazand. Vlastnosti azbestov su vysledkom ich vlaknitej povahy.
Vo vSeobecnosti azbestové mineraly nie st prchavé a st chemicky stabilné. Maji vysoku
pevnost’ v tahu, ohybnost, trvanlivost’, taktiezZ vykazuju vysoku tepelnt izolaciu a odolnost’
voCi plameiiu [2]. Maju schopnost’” vytvarat volne polietavé submikroskopické castice -
respirabilna frakcia.

Z hl'adiska ochrany zdravia je najddlezitejSia respirabilnd frakcia definovana hrabkou
a dizkou vlikna. Hrubka vlakna musi byt mensia ako 3um, dizka vi¢sia ako 5 um a ich
vzajomny pomer musi byt rovny alebo vicsi ako 3 : 1. Dlhodobé Studie organizicie
pre vyskum rakoviny (IARC) a svetovej zdravotnickej organizacie (WHO) dokazali
karcinogénne vlastnosti azbestovych vlakien. Preto boli vSetky druhy azbestov bez rozdielu
chemického zloZenia zaradené do kategorie 1 - dokazanych karcinogénov pre ludi
(Nariadenie vlady 356/2006 Z. z.).

Napriek vysSie uvedenym skutocnostiam nad’alej existuji miesta, kde sa eSte dnes
mdzeme s azbestom stretnut’ (tab. 1). Azbest je mozné najst’ vo vel'kom mnozstve vyskovych
budov, 8kol, telocviéni, uradov a budov urenych na verejné pouZivanie postavenych
v obdobi rokov 1970 az 1990 obsahuje nespocetné mnozstvo materialov s obsahom azbestu.
Tieto materialy st vel'mi Casto v zlom stave a st neustdle zdrojom uvolfiovania azbestovych
vladkien do okolia. Ku kontaminacii prostredia a expozicii zamestnancov c¢asto prichadza
pri buracich pracach, stavebnych tupravach, rekonstrukcidch a neodbornych demontazach.
Na zéklade uvedenej skutoc¢nosti bolo vypracované nariadenie vlady 356/2006 Z.z, kde st
uvedené limitné hodnoty vyskytu respirabilnych frakcii (polietavé submikroskopické castice
azbestu) ako aj spOsoby apostupy pri praci s azbestom. Vyrazna pozornost sa venuje
zdravotnému dohl'adu zamestnancov, ktori st vystaveni pdsobeniu azbestu.

2 RIZIKA POSOBENIA AZBESTU

Rizika spojené s pritomnostou azbestu v prostredi boli od ivodu minulého storocia
postupne sledované. Experimenty a vysledky S$tadii poukazuju na latentni dobu medzi
zaCiatkom expozicie azbestu a vznikom ochoreni 20 az 40 rokov.

Neexistuje nijakd znama bezpecnd Uroven vystavenia sa ucCinkom azbestu. Nie je
urcend prahova davka azbestovej expozicie (nie je uréené neSkodné mnozstvo nadychania sa
azbestovych vlakien). Cim viac je osoba vystavend azbestovej expozicii, tym vacsie je riziko,
7e vas postihne choroba stvisiaca s azbestom

V stvislosti so vznikom ochoreni z azbestu je vyznamna predovsetkym profesionalna
expozicia. Nie je vSak zanedbatel'né ani sekundarne profesiondlne, paraprofesiondlne,
neprofesionalne riziko a potencujice rizikové faktory. V kombindcii s nimi je vplyv azbestu
na l'udsky organizmus multiplika¢ny.
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Bonnefoy [3] prostrednictvom prikladov prezentuje profesionalne, sekundarne
profesiondlne, paraprofesionalne a neprofesiondlne riziko a potencujuce rizikové faktory
v d;sledku vzstavenia posobeniu azbestu.

Priklady profesiondlnej expozicie azbestom [1]:

dobyvanie hornin obsahujicich azbest v hlbinnych a povrchovych baniach,
preprava a mletie azbestu,

priemyselné spractivanie azbestovych vlaken,

vyroba azbestocementovych textilii, ochrannych odevov pre hasicov
a pracovnikov hutnickych prevadzkarni,

vyroba streSnych krytin,

vyroba vodovodnych a odpadovych potrubi, obkladovych dosiek,

vyroba postrekovej azbestovej malty,

vyroba brzdového a spojkového oblozenia, izolacnych dosak, tesniacich zariadent,
protipoziarnych obloZeni,

vyroba cigaretovych filtrov priddvanim azbestovych vldken (priklad neobvyklého
pouzitia — potencidcia karcinogénneho ucinku),

stavba lodi,

inStalacné prace,

demola¢né préce, pri ktorych sa vyskytuji materialy obsahujuce azbest (ohrozeni
su udrzbari, opravari, instalatéri, elektrikari a podobne),

kabiny vodi¢ov nakladnych automobilov a kamionov (kurenia pokryva izolacna
vrstva sa dostavaji otvormi motora, pradom vzduchu do kabiny,

vyroba Cistiacich prostriedkov s obsahom azbestu,

vyroba farbiv s obsahom azbestu.

Nad’alej existuju povolania pri ktorych je riziko vystavenia azbestu stale pritomné. Ide
o nasledujtce pripady [6]:

klampiari,

vykurovaci technici,

elektrikari,

stolari,

pokladaci kobercov a pokladaci inych podlahovych krytin,

dielenski montéri,

pracovnici udrzby, vratane zmluvnych pracovnikov a strdznej sluzby,
pokryvaci,

pracovnici, ktorych napliou je Cistenie a upratovanie,

iné povolania, ktoré potrebuji ziskat’ pristup k otvorom na streche a k priestorom
pod panelmi a k podobnym ,,skrytym* miestam.
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Na zéklade danej skuto¢nosti, nad’alej je mozné charakterizovat’ priklady sekundarne;j
profesiondlnej expozicie a paraprofesionalne riziko [1]:
— unik spracované¢ho azbestu do ovzduSia zo zavodov — riziko pre obyvatelov v okoli
zavodu,
— uradnici v azbestovych zavodoch, ktori prichddzaja do styku s robotnikmi alebo
s pribuznymi exponovanych azbestu,
— pranie bielizne a oblecenia rodinnym prisluSnikom exponovanych azbestu.

Potenciujuce rizikové faktory vplyvu azbestu [2]:
— zivotné prostredie (napriklad polycyklické uhl'ovodiky, splodiny vyfukov),
— rizikové faktory z pracovného prostredia (napriklad praca v prostredi s rizikom expozicie
karcinogénnymi latkami),
— fajCenie.

Prave v stvislosti s faktorom fajéenia tidaje z literattry a klinicka prax potvrdzuja, Ze
silny fajCiar bez profesiondlneho rizika expozicie azbestu ma pri porovnani s nefaj¢iarom
20- az 25-nasobnu pravdepodobnost’ vyskytu zhubného ochorenia priedusiek. Ak vSak silny
fajCiar pracuje v prostredi s rizikom expozicie azbestu, pravdepodobnost’ tohto ochorenia sa
zvySuje na 50- az 90-nasobok v porovnani s nefajé¢iarom neprichddzajucim do styku
s azbestom. Preto je fajcenie zaradené¢ ako kontraindikacia pre pracu s rizikom expozicie
azbestu.

Pri mineralnych vlaknitych prachoch st stanovené pripustné limity poctom vldken
v 1 cm’® vzduchu. Je to dané predovietkym tym, Ze pre karcinogénne uéinky je rozhodujuca
pritomnost’ vldken a ich koncentricia. Limitna hodnota koncentracie azbestovych vldken
v pracovnom prostredi je pre chryzotil 0,6/cm’® vzduchu. Najpatogénnejsie Eastice s 30 — 50
dlhé (nariadenie vlady 356/2006).,

3 NEGATIVNE P(“)SAOBENIE'AZBESTU NA LUDSKY ORGANIZMUS -
OCHORENIA SPOSOBENE AZBESTOM

Akutne Uc¢inky (prudké) azbestu na I'udsky organizmus nie sit zname. Ide o chronickeé
ucinky (dlhotrvajiace) v podstate o dlhodobt expoziciu azbestu. Vplyvom dlhodobej expozicie
azbestu mozu vzniknat’ nenadorové i nadorové ochorenia.

Pdsobenie azbestu na I'udsky organizmus je spojené s inhalaciou azbestovych vldkien.
Inhalécia je spojena s tromi hlavnymi zdravotnymi poruchami:

— azbestozou pluc, Pleurdlna hyalin6za ako nenadorové ochorenia,
— rakovinou plc,

—  mezotelibmom.

Azbestoza

Azbestdza (vytvorenie depozitov anorganického azbestového prachu v plicnom tkanive). Je
vysledkom vdychovania azbestovych vldkien rozmerov respirabilnej frakcie, ktoré sa
ukladaju do pl'tc a vedu k tvorbe jaziev v pl'icnom parenchyme a k tvorbe pohrudnicovych
zhrubnuti. Pl'icna fibr6za vedie k poskodeniu plicnych funkcii az k smrti. Vyskytuje sa
u robotnikov dlhodobo exponovanych vysokym koncentracidm azbestového prachu.
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Vyrazné klinické prejavy sa nezriedka prejavuju az po 20 - tich rokoch od zaciatku expozicie,
avSak pri vel'mi zdvaznej expozicii sa mézu objavit’ po troch rokoch od zaciatku expozicie.
Mobze byt pozorovana tiez v beznej populdcii zijucej v oblasti vysokych emisii prachu
produkovaného pri tazbe azbestu.

Pleurilna hyalinéza (ukladanie a vytvorenie lozisk hyalinu — sklovitej substancie
v pohrudnici za sti¢astného nahromadenia soli vapnika). Akutna pleuritida (zapal pohrudnice).

Rakovina plic

Prvé pripady rakoviny pl'ic u pracovnikov s azbestom boli popisané v roku 1930 a pric¢inny
vztah medzi azbestom a tymto ochorenim bol potvrdeny v polovici pitdesiatych rokov.
Priemernd doba medzi prvou expoziciou azbestovym vldknom a vznikom rakoviny pluc
predstavuje 20 az 40 rokov. FajCiari exponovani azbestu si v omnoho zdvaznejSom riziku
vzniku rakoviny pllic neZ nefajCiari exponovani tejto Skodlivine. Azbest a chemickeé
zluCeniny obsiahnuté v cigaretovom dyme maju synergické ucinky, ktoré su omnoho
zévaznejsie nez izolované expozicie azbestovému prachu a cigaretovému dymu.

Mezoteliom

Mezoteliom je rakovina obalov plic a hrudnika (pohrudnice) alebo brusnej dutiny
(pobrusnice). Vacsina mezoteliomov spdsobenych azbestom sa vyskytuje na pohrudnici. Tato
forma smrtel'nej rakoviny sa objavuje po 30-tich az 50-tich rokoch od zadiatku expozicie.
Vyskytuje sa u osdb profesiondlne exponovanych azbestu. ZvySeny vyskyt bol vSak
pozorovany 1 pri neprofesiondlnej expozicii u Tludi Zijicich v spolo¢nej domacnosti
s pracovnikmi v riziku azbestu alebo zijucich v okoli zdrojov azbestového prachu ako su
lodenice alebo zavody na vyrobu azbestovych izolaénych materidlov.

Podl'a Reichrtovej [8] Mezoteliom je relativne zriedkava forma zhubného nédoru.
Ine lokalizacie rakoviny (Zaludok, crevny trakt, oblicky, hrtan a hltan) po expozicii
azbestu su podl'a novych epidemiologickych §tudii pochybne. [8]. Epidemiologicke studie
potvrdili [8], Ze v kolektivoch s amfibolovou expoziciou je vysSia potencidlna moznost
vzniku mezotelionov v porovnani s podobnou skupinou s chryzotilovou expoziciou.
Vseobecne sa predpokladd, Ze je to spojene s trvacnostou, resp. odolnostou amfibolovych
vlaken. Zial, prachové analyzy nedostaduji na to, aby sa tato otazka celkom jasne
rozhodla. Ale priposudzovani rizika sa musia vziat do uvahy aj tieto faktory [8]. Azbest
patri do malej skupiny latok s potvrdenymi karcinogénnymi ucinkami priamo na c¢loveka
aj v zivotnom prostredi (mezoteliomove pripady v okoli juhoafrickych krocidolitovych
bani), v prevadzkach — v pracovnom prostredi, kde sa spractiva azbest, napr. v Hamburgu,
resp. u zien v domacnostiach, ktoré prali azbestové odevy a pod. [8].

4 SPRAVNY POSTUP PRI IDENTIFIKOVANi PRACOVISKA
S VYSKYTOM AZBESTU

Podla § 10 ods. 7 pism. b) zdkona ¢. 126/2006 Z. z. o verejnom zdravotnictve
a o zmene a doplneni niektorych zakonov, ktory vstupil do platnosti ku diiu 1. 6. 2006 sa
menia poziadavky na BOZP pri praci s azbestom podl'a nasledovnych poZiadaviek [13].
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Pravnicka alebo podnikajiica fyzicka osoba je povinnad podat’ Ziadost’ na vydanie

opravnenia na odstranovanie azbestovych materialov musi obsahovat’ [13]:

a)

b)
©)

d)

obchodné meno, pravnu formu, sidlo, ak ide o pravnicka osobu;
meno, priezvisko a bydlisko, ak ide o fyzicku osobu,

doklad o opravneni na podnikanie a identifika¢né ¢islo (ICO), ak bolo pridelené,

meno, priezvisko a bydlisko alebo sidlo osoby zodpovednej za prevadzkovanie (riadiaci
pracovnik) s udajmi o vzdelani,

dokumentéciu s opisom ¢innosti, resp. technologie odstranovania azbestovych materialov,
ktora musi obsahovat’ nasledovné udaje o technickom vybaveni:

Stvisiace podmienky s Gipravou pracoviska pri odstraiiovani azbestu [13]:

I. Pri odstraiiovani azbestovych materidlov zo stavieb bez stvisu s vnitornymi priestormi
sliZziacimi na pobyt ludi, vktorych nie je moZné =ztechnického hladiska vytvorit
kontrolované pasmo s podtlakovym systémom:

IL.

priemyselny vysava¢ prachu s filtrom o minimdlnej zachytnosti prachovych castic
99,99 % (prilozit’ fotodokumentaciu)

vysokotlaké bezvzduchové striekacie zariadenie na aplikdciu materidlov (pripravkov)
pouzivanych pri sanaénych pracach materidlov s obsahom azbestu

nazov a zlozenie pripravku na fixaciu zostatkovych vldkien v objektoch s certifikditom
preukdzania zhody (prilozit’ kartu bezpecnostnych tidajov)

nazov azloZenie pripravku na stabilizdciu azbestového odpadu (priloZit® kartu
bezpecnostnych udajov)

nazov a zloZenie pripravku na fixaciu a zapuzdrenie materidlov s obsahom azbestu pri
ponechani tychto materidlov v stavbe s certifikditom preukazania zhody (prilozit’ kartu
bezpecnostnych udajov)

Pri odstranovani azbestovych materidlov v interiéroch budov s pouzitim podtlakového

systému vratane zabezpecenia oplastenia fasady budov sliziacich na pobyt l'udi:

odsavacie zariadenie s elektrickou pohonnou jednotkou as HEPA filtrom o zachytnosti
minimalne 99,99 % a predfiltrom, o vykone zabezpefujicom minimalne 5-nasobnu
vymenu vzduchu v kontrolovanom pasme pri kontinudlnom vytvoreni podtlaku
v rozmedzi 20 — 50 Pa pocas sanaénych prac a jednu hodinu po skonceni préc, a d’alej
minimalne 10 Pa pocas prestavok dlhSich ako jedna hodina (priloZit’ fotodokumentéciu),

zariadenie na kontinudlne meranie a zaznamendvanie podtlaku v kontrolovanom pésme
pocas celej doby zriadenia kontrolovan¢ho pasma (prilozit’ fotodokumentéciu),

technické zariadenie na vzduchotesné oddelenie pracovného priestoru (kontrolovan¢ho
pasma) s pouzitim materidlov odolnych proti nasavacej sile podtlaku do 50 Pa s otvormi
na privadzanie ¢istého vzduchu, ktoré sa pri vyrovnani tlaku automaticky uzatvoria,

opticky, alebo zvukovy signalizator poklesu podtlaku pod 20 Pa,
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trojkomorovy systém vstupu a vystupu z kontrolovaného padsma s regulovanym vstupom
a vystupom vposlednej komore smerom von zkontrolovaného pasma
(s obmedzovacom otvorenia dveri a svetelnou signalizaciou),

priemyselny  vysava¢ s filtrom o minimdlnej z&chytnosti prachovych  castic
99,99 % (prilozit’ fotodokumentéciu),

vysokotlaké bezvzduchové striekacie zariadenie na aplikdciu materidlov (pripravkov)
pouzivanych pri sana¢nych pracach materidlov s obsahom azbestu,

nazov a zlozenie pripravku na fixaciu zostatkovych vlakien v objektoch s certifikditom
preukdzania zhody (prilozit’ kartu bezpecnostnych udajov),

nazov azloZenie pripravku na stabilizdciu azbestového odpadu (prilozit kartu
bezpecnostnych udajov),

nazov a zloZenie pripravku na fixaciu a zapuzdrenie materidlov s obsahom azbestu pri
ponechani tychto materidlov v stavbe s certifikditom preukazania zhody (prilozit’ kartu
bezpecnostnych udajov).

d’alSie doklady potrebné na vydanie rozhodnutia, [13]:
zoznam zamestnancov: meno, priezvisko, profesia,

doklad o absolvovani odbornej pripravy zamestnancov od oprdvnenej fyzickej alebo
pravnickej osoby na vykonavanie vychovy avzdelavania (§4 ods. 1 pism. i) zdkona
¢. 95/2000 Z.z. o inSpekeii prace, resp. § 6 ods. 1 pism. d) zédkona ¢. 125/2006 Z.z.
o inSpekcii prace) v rozsahu § 9 ods. 2 nariadenia vlady SR €. 253/2006 Z.z. o ochrane
zamestnancov pred rizikami stivisiacimi s expoziciou azbestu pri praci

doklad o zdravotnej spdsobilosti zamestnancov podla § 11 nariadenia vlady SR
¢. 253/2006 Z. z. o ochrane zamestnancov pred rizikami sivisiacimi s expoziciou azbestu
pri praci,

doklad o odbornej spdsobilosti pre Cinnosti podla § 9 ods. 4 pism. a) ad) zakona

¢. 126/2006 Z. z. o verejnom zdravotnictve a o zmene a doplneni niektorych zdkonov
v stvislosti s azbestom (meranie, hodnotenie a odber vzoriek),

doklad o sposobe likvidacie azbestového odpadu na skladke nebezpecnych odpadov.

Urad verejného zdravotnictva SR upozoriiuje [13], Ze pouzitie deklarovaného

technického vybavenia musi byt sucastou planu prace, ktory je potrebny predlozit
pred zaciatkom prac prisluSnému regiondlnemu turadu verejného zdravotnictva a bude
kontrolovany v ramci vykonu Statneho zdravotného dozoru.

5 ZDRAVOTNE RIZIKA SUVISIACE S EXPOZICIOU AZBESTU

Pdsobenie azbestu na I'udsky organizmus - Ochorenia spdsobené azbestom:

Akutne uinky (prudké) azbestu na l'udsky organizmus nie st zndme. Ide o chronické U¢inky
(dlhotrvajuce) v podstate o dlhodobu expoziciu azbestu.

Vplyvom dlhodobej expozicie azbestu mdéZu vzniknit nenddorové 1 nddorové

ochorenia.
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Pdsobenie azbestu na I'udsky organizmus je spojené s inhaladciou azbestovych vldkien.

Inhalécia je spojend s tromi hlavnymi zdravotnymi poruchami:

azbestdzou pluc, Pleurdlna hyalin6za ako nenadorové ochorenia,
rakovinou pluc,
mezoteliomom.

Azbestdza (vytvorenie depozitov anorganického azbestového prachu v pl'icnom tkanive).

je vysledkom vdychovania azbestovych vlakien rozmerov respirabilnej frakcie, ktoré sa
ukladajo do pldac a veda k tvorbe jaziev v plicnom parenchyme a k tvorbe
pohrudnicovych zhrubnuti. Pldcna fibréza vedie k poSkodeniu plicnych funkcii az
k smrti.

vyskytuje sa u robotnikov dlhodobo exponovanych vysokym koncentraciam azbestového
prachu. Vyrazné klinické prejavy sa nezriedka prejavuji az po 20 - tich rokoch
od zaliatku expozicie, avSak pri velmi zdvaznej expozicii sa mdéZu objavit po troch
rokoch od zaciatku expozicie.

mdze byt pozorovana tiez v beznej populacii Zijucej v oblasti vysokych emisii prachu
produkovaného pri tazbe azbestu.

Pleuralna hyalindza (ukladanie a vytvorenie loZisk hyalinu — sklovitej substancie v pohrudnici
za sucastného nahromadenia soli vapnika).

Akutna pleuritida (zépal pohrudnice).

Rakovina plac

Prvé pripady rakoviny plic u pracovnikov s azbestom boli popisané v roku 1930
a pri¢inny vztah medzi azbestom a tymto ochorenim bol potvrdeny v polovici
patdesiatych rokov.

Priemerna doba medzi prvou expoziciou azbestovym vldknam a vznikom rakoviny pluc
predstavuje 20 az 40 rokov.

Fajciari exponovani azbestu su v omnoho zavaznejSom riziku vzniku rakoviny pltic nez
nefaj¢iari exponovani tejto Skodlivine.

Azbest a chemické zlu€eniny obsiahnuté v cigaretovom dyme maji synergické ucinky,
ktoré s omnoho zévaznejSie nez izolované expozicie azbestovému prachu a cigaretovému
dymu.

Mezoteliom

je rakovina obalov pl'ic a hrudnika (pohrudnice) alebo bruSnej dutiny (pobrusnice).

Vicsina mezoteliomov sposobenych azbestom sa vyskytuje na pohrudnici. Tato forma
smrtelnej rakoviny sa objavuje po 30 - tich az 50 - tich rokoch od zaciatku expozicie.

Vyskytuje sa u 0s6b profesionalne exponovanych azbestu. ZvySeny vyskyt bol vSak
pozorovany 1 pri neprofesionalnej expozicii u l'udi Zijcich v okoli zdrojov azbestového
prachu ako st lodenice alebo zavody na vyrobu azbestovych izola¢nych materidlov.
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Podl'a Reichrtovej [7] mezoteliom je relativne zriedkava forma zhubneho nadoru.
Ine lokalizacie rakoviny (zaludok, crevny trakt, oblicky, hrtan a hltan) po expozicii
azbestu su podla novych epidemiologickych studii pochybne. Karcinogénny ucinok
azbestu sa vysvetluje genotoxickym ucinkom na urovni chromozémov.

Pri  posudzovani rizika vzniku rakoviny sa beru do wuvahy aj ine vlastnosti
mineralnych vlaken, ako napr. ich dlhodobe pretrvavanie v tkanive, stiepavost, dizka
azbestovych vlakien, povrchove vlastnosti a chemicke zlozenie. V tomto sa umele
mineralne vlakna odlisuju od azbestovych. 1 v ramci azbestovych typov vldkien su
potencialne rizika vzniku rakoviny rozdielne, co mozno nazvat ich biologickou dispoziciou.
Z tohto pohladu sa povazuje chryzotil za menej nebezpecny [7]. Ine epidemiologicke
studie potvrdili, Ze v kolektivoch s amfibolovou expoziciou je vyssia potencialna moznost
vzniku mezotelionov v porovnani s podobnou skupinou s chryzotilovou expoziciou.
Vseobecne sa predpoklada, ze je to spojene s trvacnostou, resp. odolnostou amfibolovych
vlaken. Zial, prachove analyzy nedostacuju na to, aby sa tato otazka celkom jasne
rozhodla. Ale priposudzovani rizika sa musia vziat do uvahy aj tieto faktory. Azbest
patri do malej skupiny latok s potvrdenymi karcinogennymi ucinkami priamo na cloveka
aj v zivotnom prostredi (mezoteliomove pripady v okoli juhoafrickych krocidolitovych
bani, v prevadzkach kde sa spracuva azbest, napr. v Hamburgu, resp. u zien
v domacnostiach, ktore prali azbestove odevy) [7].

5.1 Zdravotny dohlad

V zmysle §11 nariadenia vlady 253/2006 Z.z zamestnavatel musi realizovat
pre zamestnancov, ktori priSli do kontaktu s azbestom zdravotny dohlad. Zamestnavatel
zabezpeci primerany zdravotny dohl'ad pre zamestnancov pred zaciatkom prace v expozicii
prachu z azbestu alebo z materidlov obsahujucich azbest, ak na zdklade posudenia rizika
podla § 2 nariadenia vlady 253/2006 Z.z zisti riziko pre ich zdravie.

Stcastou zdravotného dohladu st lekarske preventivne prehliadky (¢lanok 1, § 11
nariadenia vlady 253/2006 Z.z).

(2) Pred zaciatkom prace v expozicii prachu z azbestu alebo z materidlov obsahujicich
azbest je zamestndvatel povinny zabezpecCit kazdému zamestnancovi lekarsku preventivnu
prehliadku, ktord musi obsahovat’ vySetrenia uvedené v prilohe €. 2. ( ¢lanok 2 §11 nariadenia
vlady 253/2006 Z.z).
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Tabul'ka 1 Napln lekarskej preventivnej prehliadky (prilohe €. 2. nariadenia vlady 253/2006
7.7).

Zakladné postupy Doplnkové postupy

Lekarska  preventivna  prehliadka  sa | Lekar vykonavajici zdravotny dohlad
vykonava v sulade s najnov§imi dostupnymi | rozhodne o d’alSich vySetreniach, ako su
poznatkami pracovného lekarstva.

a) osobny pohovor, a) cytologické vySetrenie sputa,
b) zdravotnl a pracovni anamnézu, b) rtg. snimky hrudnika, pripadne
c) celkové klinické vySetrenie s osobitnym tomodenzitometria,
zameranim na hrudnik a pl'aca, c) pripadne d’alSie vySetrenia podl'a
najnovsich poznatkov pracovného

d) testy pl'icnych funkcii (objemy vdychu

a vydychu a ich pomery). lekarstva.

Lekarska preventivna prehliadka zamerand na pracu s azbestom , ktora ma byt kvalitna
a dostacujuca, aby chrdnila zamestnanca a sicastne zamestnavatel'a, musi obsahovat to o
definuje zakon aj ked niektori lekari navrhuju vySetrovat’ u klientov aj krv — krvny obraz a dif.
(KO), sedimentéciu, a elektrogardiografické vysetrenie (EKG).

Vysledky vySetreni lekarskej preventivnej prehliadky a vysledok postdenia zdravotne;j
sposobilosti sa uchovavaju pocas 40 rokov od skoncenia prace v riziku expozicie prachu
z azbestu alebo z materialov obsahujucich azbest (¢lanok 4 §11 nariadenia vlady 253/2006
Z.z). Na zaklade vysledku lekarskej preventivnej prehliadky, lekar vykonavajiaci zdravotny
dohl'ad m6ze odporucit’ zamestnavatel'ovi individudlne ochranné opatrenia alebo organizacné
preventivne opatrenia; ak je to potrebné, aj vyradenie zamestnanca zo vSetkych Cinnosti,
pri ktorych je predpoklad expozicie prachu z azbestu alebo z materidlov obsahujicich azbest
(¢lanok 4 §11 nariadenia vlady 253/2006 Z.z)..

Ak trva expozicia prachu z azbestu alebo z materialov obsahujucich azbest
a zamestnanec vykonava c¢innost' predstavujicu riziko expozicie azbestovymi vlaknami,
zamestnavatel’ je povinny zabezpecit' zamestnancovi lekarsku preventivnu prehliadku kazdé
tri roky, ak o kratSom intervale nerozhodne orgén verejného zdravotnictva (¢lanok 3 §11
nariadenia vlady 253/2006 Z.z).

6 ZAVER

Eurdpska Unia podla [2] zakéazala pouzitie vSetkych druhov azbestovych vldkien
v &lenskych $tatoch najneskor do 1.januara 2005 (Smernica EU &. 77, 1999). Tento zékaz
zahffia pouZitie chryzotilu v azbestocementovych a trecich materidloch, ako 1 tmelov
a tesneni. Vedecky vybor Europskej komisie zvazil, ze vic¢Sina nahradnych alternativ
za chryzotil (celulozové vlakna, polyvinilové a aramidové vlakna) predstavuje v sucasnosti
niz8ie riziko plicnej rakoviny a fibrozy plic nez chryzotil. Jedinou vynimkou zo zdkazu st
azbestové membrany pouzivané pri elektrolytickej vyrobe chléru v niektorych zavodoch.
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V tychto pripadoch v suasnosti neexistuje technicka ndhrada za chryzotil bez
vylacenia bezpecnostného rizika (nebezpecie vybuchu). Na druhej strane riziko pre zdravie
Iudi z tohto pouzitia chryzotilu je mimoriadne nizke, pretoze sa pouZiva v uzatvorenom
systéme priamo na mieste. Tieto membrany nie su vol'ne predajné.

V pripade pritomnosti azbestu na pracovisku zamestnavatel’ je povinny zabezpecit
pravidelné meranie azbestu v ovzduSi na mieste vykonu prace referencnou metddou alebo
akoukol'vek inou metddou, ktora poskytne rovnaké vysledky (zakon 355/2007 Z. z.).
Vysledky merania musia zodpovedat’” osobnému vystaveniu zamestnanca prachu z azbestu
alebo z materidlov obsahujicich azbest. Ak nemozno ucinne obmedzit’ pdsobenie prachu
z azbestu alebo z materidlov obsahujicich azbest, zamestndvatel' je povinny poskytnut
zamestnancom osobné ochranné pracovné prostriedky na ochranu dychacich organov a vykon
prace zabezpecit' technickymi a organizaénymi opatreniami, zniZit' expoziciu zamestnancov

v

potrebnom a prisne obmedzenom c¢ase. (zdkon 355/2007 Z. z.).

Fajcenie je pri praci s azbestom kontraindikované — nefajcit’!
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ALTERNATIVNE MOZNOSTI CISTENIA ODPADOVYCH VOD

ALTERNATIVE POSSIBILITIES OF WASTE WATER
CLEANING

MICHALIKOVA Anna - GERULOVA Kristina - HANZELOVA Adriana

ABSTRACT: Vegetation waste water treatment plant introduces full-value process of waste water cleaning. It is
suitable according to functionality and low costs. Different processes such as physical, chemical and biological
share for the reducing of pollution in vegetation waste water treatment plant. This treatment plant was suggested
with a two steps mechanism containing mechanical-biological waste water treatment from communal zone. The
outlet concentration after mechanical and biological treatment will be 27,15 mg I"' BOD and 12,57 mg I"' IC
(insoluble compounds).

Key words:waste water, vegetation root waste water treatment plant, an equivalent citizen.

ABSTRAKT: Vegetacna koreniova Cistiaren odpadovych vod predstavuje plnohodnotny spdsob Cistenia
odpadovych vod. Je perspektivna z hl'adiska prevadzkovania a nizkych investicnych nakladov. Na odstranovani
znedistenia vo vegetacnej Cistiarni sa podiel'aji procesy fyzikalne, chemické a biologické. Navrhovana vegetacna
korenova Cistiaren na Fararskom bola navrhnutad ako dvojstupniova s mechanicko- biologickym cistenim
odpadovych vod, pochadzajucich vyluéne z individualnej zastavby. Koncentracia znecistenia na odtoku
po mechanickom a biologickom preéisteni odpadovych vod bude 27,15 mg I BSKs a 12,57 mg "' NL.

Krucové slova: odpadové vody, vegetaéna korenova Cistiaren odpadovych vod, ekvivalentny obyvatel’.

1 UVOD

Potreba rieSenia narastajucich problémov s odpadovymi vodami vytvara vhodné
podmienky pre aplikdciu alternativnych spdsobov Cistenia odpadovych vod s vyuzitim
procesov prebiehajicich v prirodnych ekosystémoch na zidklade autoregulaénych dejov.
Prirodné ekosystémy (rastlinné a Zivo¢iSne spolocenstvd) moézu v budicnosti pri vhodnej
koordinécii a intenzifikacii Clovekom doplnit konvenéné technologie uprav a Cistenia
odpadovych vod, hlavne v podmienkach, kde nie je zaruCend efektivnost’ klasickych metdd
a tym prispiet’ k zlepSeniu kvality Zivotného prostredia. Z tohto pohl'adu a aj z ekonomického
hl'adiska su povazované za vel'mi perspektivne.

2 ALTERNATIVNE CISTENIE ODPADOVYCH VOD

Alternativne Cistiarne odpadovych vod predstavuju vhodnu alternativu vSade tam, kde
nie je mozné vyuzit' klasicky spdsob Cistenia odpadovych vdd, avSak vyzaduju vhodné
klimatické podmienky. Ich aplikidcia je tiez podmienend aj Uzemnymi poziadavkami
a vhodnostou relié¢fu. S perspektivne z hl'adiska prevadzkovania a nizkych investicnych
nakladov. Zakladaji sa na vyuziti samocistiacich procesov prirodnych ekosystémov, pricom
prirodny samocistiaci proces spo€iva v komplexnom fyzikalno- chemickom deji, ktorého
vysledkom je mineralizdcia organického znecistenia a vdzba rastlinnych Zivin a stopovych
prvkov do rastlinnej biomasy a pddy. Potrebny kyslik pre tento proces sa ziskava pri styku
vody aovzduSia, pocas fotosyntézy, prisunom dutym steblom do korenovej sustavy
mokrad’ovych rastlin alebo umelym prevzduSiiovanim.
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Podl'a technologického usporiadania Cistiaceho procesu sa prirodné sposoby Cistenia
odpadovych vdd rozdeluju do skupin:

e anaerdbne a aerdbne nizko a vysoko zatazované biologické nadrze,

e oxidacné biologické nadrze, septiky,

e docistovacie biologické rybniky s osadkou ryb,

e vegetacné korenové Cistiarne s vertikdlnym alebo horizontalnym pradenim,

e prietocné nadrze a Zl'aby s plavajucimi vodnymi rastlinami,

e prietocné nddrzZe a Zl'aby s prepazkami z narastov rias, Strbinové nadrze,

e pddne filtre bez vegetacie a s vegetaciou, filtracné pole, drenaZzne podmoky, biofiltre,

e zavlahy mestskymi, priemyselnymi a pol'nohospodarskymi odpadovymi vodami [1].

1.1 Vegetacné korerové cistiarne

Vegetatné korefiové ¢istiarne odpadovych vod (VKCOV) su definované ako umelé
mokrade vytvorené komplexom zavodneného alebo plytko zaplaveného 16Zka so skupinou
emerznych (vynoreny na vode, vodny, rastuci nad vodou), submerznych (ponoreny vo vode,
vodny, rastuci pod vodou) alebo plavajicich rastlin, zivoCichov a samozrejme odpadovej
vody, ktoré napodobnuju prirodzené mokrade pouzivané pre praktické vyuzitie pri Cisteni
znecCistujucich latok. St to vodné ekologické stavby vyuzivajice samocistiace procesy
prebiehajuce v podnom, vodnom a mokrad’nom prostredi.

Vegetacné korenové Cistiarne nachddzaju uplatnenie hlavne pri :

e (Cisteni splaSkovych odpadovych vod jednotlivych domov, Ccisteni splaskovych
odpadovych vdd hotelov, rekreacnych zariadeni a letnych taborov,

e (isteni a doCisteni splaSkovych vod menSich obci,

e docisteni odpadovych vod pri ich situovani za malymi mechanicko-biologickymi
¢istiarnami,

e Cisteni odpadovych vdd zo Skolskych zariadeni, r6znych socidlnych ustavov a pod.,

e (Cisteni odpadovych vod z malych priemyselnych zavodov,

e docisteni znec€istenych povrchovych vod,

e (Cisteni filtratu vody zo skladok komunélneho odpadu,

e Cisteni organickych nizkozatazenych pol'nohospodarskych OV.

Ich pouzitie je nevhodné pri vysokom obsahu organického znecistenia, pri kyslych,
zésaditych a silne mineralizovanych OV, pri nevhodnych polohiach apri cisteni OV
zo strednych a vel’kych obci [2].

Je prirodnou korenovou Cistiariou, bez nadzemnych beténovych konstrukcii,
kapacitne rovnaka ako mestski COV, na nerozoznanie splyvajiica s okolitym prostredim.
Na odstraniovani znecistenia vo vegetacnych cCistiarnach sa podiel'aji procesy fyzikalne,
chemické a biologické. Medzi fyzikdlne procesy patri sedimentacia, filtracia a fyzikdlna
adsorpcia. K chemickym procesom patri zrazanie, chemicka adsorpcia a rozklad.
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K biologickym zasa bakteridlny metabolizmus, rastlinny metabolizmus, rastlinna
absorpcia a prirodzeny thyn.

Jedna sa o ststavu zariadeni pozostdvajucu z viacerych vedlajSich zariadeni, ktoré
tvoria mechanické precistenie, v pripade potreby lapac¢ ropnych latok, zariadeni na privod,
rozvod a odvod vody a pod. Mechanické predcCistenie je pre tento typ Cistenia vel'mi dolezité,
nakol’ko z dovodu nedokonalého predcistenia by mohlo prist’ k upchatiu filtracného 16zka.

Pozostava z usadzovacej nadrze, ktorej objem je minimdlny a nezdvisly od poctu
napojenych EO. Tu st zachytavané hrubé necistoty, ktoré sa pri biologickom Ccisteni
neodburaju (napr. tlomky skla, kovov a pod.).

Nasledne voda z usadzovacej nadrze preteka do biologického filtra. Biologicky filter
je plytka zemna nadrz s hibkou 60 cm na strane pritoku a na strane odtoku o nie¢o hlbgia.
Hlavny Cistiaci stupet je tvoreny zjedného alebo viacerych korenovych poli, ktoré su
vyplnené triedenym Strkom alebo kamenivom. Zrnitost’ Strkového filtra sa v smere od vtoku
ku odtoku zmenSuje az po piesok. Podmienkou je pouzit’ materidly zbavené prachu, pripadne
zeminy. Od okolitej pddy je koretové pole oddelené¢ nepriepustnou pevnou
polyvinylchloridovou, alebo polyetylénovou foliou (PVC, PE), aby nedochadzalo
k nekontrolovanym priesakom do podlozia a ndslednému znehodnocovaniu podzemnych vod.
Plastova folia je polozena na geotextiliu, aby bola chranena pred poskodenim. Odpadova voda
preteka korenovym pol'om pomocou systému drenaznych rar, ktoré su vyvedené nad povrch
terénu, aby bol zabezpeceny privod kyslika pre mikroorganizmy. Zberné potrubie je ulozené
na dne filtracného 16Zka a je spojené v odtokovej Sachte s vypustnym mechanizmom, ktorym
sa nastavuje vyska vodného stlpca vo filtratnom 167ku (na principe spojenych nadob).
Do strkového filtra sa zasadia vhodné rastliny aihned’ sa napusti splaskova voda, aby sa
rastliny nedostatkom vlahy neznicili. Cast’ predistenej vody z filtra sa odpari a &ast’ vytecie
samospadom do terénu, potoka, prip. je zachytavana v d’alSej nadrzi, odkial’ ju moZno spétne
vyuzit' ako uzitkovii vodu ( napr. na polievanie travnikov) [4]. NajbeznejSie vegetacné
koreniové Cistiarne su horizontdlne a vertikalne pretekané (obr.1).

pritok odpadowe]

fitraing ol
AN

163k

predéistenis ootok precistens) vody

Obréazok 1 Horizontalna VKCOV [4]

Pre korefiové Cistiarne su najvhodnejSie rastliny predovsetkym trstiny a iné mociarne
druhy rastlin, ktoré rasta v prirodzenom prostredi v plyt€inach vod. Medzi tieto druhy
najcastejSie patria:

- Trst obycajny ( Phragmites australis),
- Chrastica trstenikovita ( Phalaris Baldingera arundinacea),
- Palka uzkolista ( Typha angustifolia),
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- Pdlka sirokolista ( Typha latifolia),

- Skripinec jazerny ( Scripus= Schoenoplectus lacustris),

- Steblovka vodna ( Glyceria maxima= Glyceria aquatica),
- Zaburinka trojbrdzdova (Lemna trisulca),

- Hyacint vodny ( Eichhornia crassipes).

Hlavnou tlohou rastlin pri VKCOV je to, Ze svojou pritomnostou pripravuju vhodné
podmienky pre mikroorganizmy, vyrovnavaju teplotu zatienenim povrchu a ich zvysky tvoria
v zime izolaciu proti mrazu. Prekorenenim pody udrzuji horizontalnu priepustnost’ pody
a ekologicky pdsobia na svoje okolie. Okrem mociarnych druhov rastlin sa do korenovej
Cistiarne mézu vysadzat’ aj rychlorastice viby, ktoré sa nasledne daju vyuzit’ aj ako palivo.

Prevadzka VKCOV je celoro¢na, nepretrzitd v zimnom aj v letnom obdobi. Stuéastou
prevadzky cCistiarne je priebezné sledovanie hladiny Cistenej vody vo filtri. Optimalne je, ak
hladina ¢istenej vody je udrziavand mierne nad filtrom.

Sucastou prevadzky VKCOV su rozbory odpadovej vody. Vzorky predistenej
odpadovej vody sa z koretiovej COV odoberajii 4 x ro¢ne. Analyticka kontrola sa robi podl'a
platnych Slovenskych technickych noriem. V skiiSobnej prevadzke je potrebné robit’ rozbory
1 x za kvartél zo zlievanej vzorky na vyusti.

Spravne vybudovana VKCOV dobre zapadne do krajiny ako jej sacast, nepachne a
na jar a v lete posobi dojmom zarastenej luky, pripadne méze plnit’ aj okrasnt funkciu (obr.2).

Obrazok 2 VKCOV s okrasnou funkciou [4]

Vegetacnd koretiova cCistiareit odpadovych vod je plnohodnotny spdsob cCistenia
odpadovych vod podla sicasnych platnych noriem a zdroveil nie je v rozpore so sucasnou
uroviiou technického rozvoja l'udstva. Mozno ju vybudovat pre jednu alebo aj niekol’ko sto
domacnosti [3]. Podmiene¢ne vhodné st pre obce s poctom obyvatelov nad 1500 EO,
v ktorych je zastlpend priemyselnd a Zzivnostenskd sféra vyrazne ovplyviiujuca skladbu
odpadovych vdd z obce.

Vystavba korefiovych &istiarni je rozsirena v celom svete, v Ceskej republike asi 160,
v Eurdope sa vyuzivaju takmer vSade, ich pocet sa odhaduje cca na 50 000 a d’alej rastie.
V niektorych krajinach (USA, Velkd Britania, Dansko, Nemecko) st povaZované
za rovnocennu alternativu klasickych cistiarenskych spdsobov a ich pouzitie je bezne
povolované vodohospodarskymi organizaciami.
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Vyvoj a skasenosti s vegetatnymi koreiovymi Cistiarnami odpadovych vod maju uz
krajiny Anglicko, Australia, Belgicko, Brazilia, Egypt, Francuzsko, India, Izrael, Juhoafricka
republika, Holandsko, Noérsko, Novy Zéland, Pol'sko, Rakusko, Slovinsko, Svédsko a
Svajéiarsko [5].

Na Slovensku sa vystavba korenovych Cistiarni odpadovych vdd realizuje v mense;j
miere ako v Eurdpe a v CR. Ich realizacia sa zacala od roku 1993. Na celom tzemi SR bolo
zaevidovanych 9 funkénych a 5 nefunkénych VKCOV. Celkovo sa da uréit’ ako najvhodnejsie
tizemie pre budovanie VKCOV tizemie Presovského, Banskobystrického a Nitrianskeho
kraja.

3 NAVRH TECHNICKEHO RIESENIA CISTENIA ODPADOVYCH VOD

Na zéklade predchddzajiiceho Studia alternativnej moznosti ¢istenia odpadovych vod,
obhliadky jestvujuicej VKCOV v obci Hontianske Moravce, ako aj samotnej obhliadky
lokality Fararske sa pristupilo k vypracovaniu névrhu technického rieSenia vodnej stavby-
Vegetacnej korenovej Cistiarne odpadovych vod Trnava- Fararske.

V tejto lokalite mesta by bolo mozZné tak po technickej ako ilegislativnej stranke
zrealizovat’ vegeta¢ni korenovu Cistiarenn odpadovych vdd, ktorou by sa vyriesil doposial
trvajici problém tejto lokality s absenciou kanalizacie s naslednym ¢istenim odpadovych vod.
Uspech samotnej realizacie VKCOV bude vsak zavisly od presvedéenia odbornej a laicke;
verejnosti o efektivnosti tohto typu Cistiarni pre malé zdroje znecistenia.

Navrhovana Vegetacnid korenova dCistiarel na Fararskom bola navrhnutd v zmysle
platnych technicko- pravnych noriem, v stlade s nariadenim vlady SR €. 296/2005 Z.z., ako
dvojstupniova s mechanicko- biologickym ¢istenim odpadovych vod, pochadzajiacich vylucne
zobydli od 143 obyvatelov. Mechanicky stupeni Cistenia bude tvorit natokovy koS a
viackomorovy septik. Po mechanickom predCisteni sa odpadové vody odvedu cez
precerpavaciu Sachtu do biologického stupiia Cistiarne, ktory budu tvorit’ vegetatné korenoveé
polia. Navrhnuty biologicky stupen Ccistiarne bude pozostavat ztroch korenovych poli,
jedného s vertikdlnym prietokom a dve polia s horizontalnym prietokom odpadovych vod.
Povrch poli sa vysadi trstinou Baldingera arundinace vpoéte 10 ks na m’. Stdastou
koretiovej COV bude gravitaéna kanalizacia, ktorou budu na koretiova &istiarefi privadzané
odpadové vody z obydli. Koretiova Cistiaren bola dimenzovana pre 140 EO s dennou potrebou
vody pre obyvatelov 21 m’ defi™.

Na zaklade potreby vody bol vypocitany denny pritok odpadovych vod pritekajacich
do &istiarne ( 31,5 m’ deit”). Znetistenie splaskov na pritoku do &istiarne odpadovych vod
bolo vypocitané na zaklade Specifickej produkcie znecCistenia, ktortt udava STN 75 6401:
Cistiarne odpadovych vod pre viac ako 500 EO. Vypoltom sa zistilo, Ze na pritoku
do ¢istiarne bude mnoZstvo organického znedistenia BSKs 8,4 kg dei”!, CHSK 16,8 kg defi”
aNL 7,7 kg deit”’ , koncentracia pritekajiiceho zne&istenie po mechanickom ¢&isteni bude
280 mg I BSKs a109,9 mg I" NL. Koncentricia zne&istenia na odtoku z vegetatnej
koreniovej Cistiarne po mechanickom a biologickom precisteni odpadovych vod bude
27,15mg I BSKsa 12,57 mg I NL.

Vycistend voda z filtraCnych poli bude gravitanym potrubim odvedena do trativodu.
Stucastou navrhnutej Cistiarne bude oplotenie celého arealu so vstupnou branou pre obsluhu
a vozidla zabezpeCujuce vyvoz prebyto¢n¢ho kalu ako aj napojenie aredlu na jestvujucu
miestnu komunikéciu.
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4 ZAVER

Hlavnymi dévodmi pre zvazenie vystavby VKCOV su predovsetkym stavebna
nenaro¢nost’, nizke prevadzkové ndklady, dlhodoba funkénost’ a investicia a to, ze nevznika
Cistiarensky kal a problém s jeho likvidaciou. Dobre sa vyrovnavaji s kolisanim mnoZstva
a kvality odpadovych vod, mdéZzu pracovat’ preruSovane, ¢o u klasickych cCistiarni nie je
mozné. Dalsou vyhodou je to, Ze ju mozno pri dostatku vhodnej plochy rozsirovat’.

VyZaduju si minimalnu, ale pravidelnt udrZzbu bez potreby elektrickej energie, ¢im sa
minimalizuje ich nachylnost k havarii systému. Perspektivnou vyhodou je aj fakt, ze
vysadené rastliny sa mozu vyuzivat’ ako zdroj biomasy na d’alSie energetické spracovanie.

Za nevyhodu sa povazuji naroky na vicsiu plochu (velkost’ plochy zavisi od poctu
EO) a jej citlivost’ na nadmerné mnozstva uhl'ovodikov, ktoré sposobuji znicenie potrebnych
mikroorganizmov. V ziadnom pripade vSak nemézu byt Cistené odpadové vody
z priemyselnych prevadzok, ktoré obsahuju ropné latky a t'azké kovy.
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POROVNANIE SEPARACIE ODPADU V MESTACH TRNAVA
A HOLIC

COMPARISON OF THE WASTE SEPARATION IN THE TOWN
TRNAVA AND HOLIC

MORAVKOVA Ivana —- HRUSECKA Jana — SOLDAN Maro$

ABSTRACT: In contribution is the characterization of the communal waste and his possibilities of separation.
There is also comparison result of the possible waste separations in the towns Trnava and Holic.

Key words: communal waste, recycling, waste recovery.

ABSTRAKT: V prispevku je charakterizovany komunalny odpad a jeho moznosti separacie. Tiez si uvedené
vysledky porovnania spdsobov separacie tychto odpadov v mestach Trnava a Holi¢.

Kruacové slova: komunalne odpady, recyklacia, recyklacia odpadu.

1 UVOD

Vzrastajice mnozstvo odpadov poSkodzuje l'udské zdravie a kvalitu zivotného
prostredia. Tieto odpady zvySuji priame a nepriame naklady, ktoré spolo¢nost’ a jednotlivci
vynakladaji v dosledku ich vzniku, manipulacie a zneSkodnovania. Napriek tomu vSak
musime hl'adat’ moZnosti ako ndSmu zivotnému prostrediu pomdct. Napriklad aj tym, zZe
budeme ddsledni pri separovani odpadov. Budeme ich triedit’ a odovzdévat’ na recykléaciu.

Preto treba skvalitnit’ poznatky a informdcie tykajuce sa predchddzania a nakladania
s odpadmi, vratane ich vplyvov na zivotné prostredie. Jednou z prvych priorit v nakladani
s odpadmi je ich minimalizdcia a rovnakou prioritou je aj zhodnocovanie odpadov a ich
premena na uzito¢né materialy.

1.1 Komunalne odpady

Odpad je jednym z najvacSich nebezpecenstiev pre zivotné prostredie. Neustale
zvySovanie produkcie rdéznych druhov odpadu, vratane komunalneho odpadu predstavuje
problém ekologického, ekonomického 1 spolocenského charakteru (SMELKOVA, 2009).

Pojmom tuhy komunalny odpad rozumieme latky tuhého a polotuhého skupenstva
organického a anorganického povodu, vznikajlice Cinnostou c¢loveka v domacnostiach,
sluzbach, obchode, obcCianskej a technickej vybavenosti, administrative v mestach a obciach.
Komunalne odpady su zmesou odpadov z domécnosti, odpadov z komundlnych zariadent,
objemového odpadu, odpadov z verejnych priestranstiev, odpadov zrekrea¢nych stredisk
a inych druhov odpadov zoblasti komunalneho hospodarstva. Charakteristickym znakom
tuhého komunalneho odpadu je jeho roznorodost (SOLDAN, 2005).

Komunalny odpad tvori okolo 10 % z celkového mnoZstva odpadu vyprodukovaného
za rok na Slovensku, pricom v jeho zloZeni dominuje zmesovy komunalny odpad (obrazok 1).
(SMELKOVA, 2009).
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giné druby karmunalneho odpady @odpad 2o z53hrad a parkow
@ drobiny stavebny odpad

Obrazok 1 Zlozenie komunalneho odpadu v SR v roku 2007 (SMELKOV A, 2009)

Do skupiny tuhych komunalnych odpadov nezahfiiame (SOLDAN, 2005):
hlinu a demolaény material pochadzajuci z inZinierskej ¢innosti,
— popol, Skvaru, kovovy Srot z vacSich priemyselnych podnikov,
— infek¢éné odpady z nemocnic a mésopriemyslu,
— radioaktivne odpady z vyskumnych ustavov a nemocnic,
— odpady, ktoré pre svoju velkost nemdéZu odvéazat’ Standardné zberné vozidla.

1.1.1 Prehl'ad suc¢asného stavu v legislative

V sucasnosti je platnou legislativou v oblasti nakladanie s komundlnymi odpadmi
zakon ¢&. 223/2001 Z. z. oodpadoch azmene adoplneni niektorych zikonov. Bol
vypracovany na zaklade Smernic Rady Europskych spolocenstiev, niektoré useky st dokonca

takmer zhodné, takze je v sulade s Europskou legislativou.

Tento zdkon bol niekolko krat novelizovany, poslednd novela mé ¢islo 519/2008.
Novela zédkona upravuje evidencné povinnosti subjektov vykonavajucich zber vratane vykupu
odpadov z farebnych kovov.

Novela ¢islo 571/2005 Z. z. obsahuje viaceré drobné spresnenia a niekol'ko
vyznamnejSich zmien. Patri k nim napr. uprednostnenie zhodnocovania nebezpecného odpadu
v Slovenskej republike, spresnenie platenia prispevku do Recyklacného fondu
za elektrozariadenia vo védzbe na plnenie zavédznych limitov zhodnocovania a recyklacie
(GASPARIKOVA, 2005).

RozsiahlejSia novela ma Cislo 733/2004 abola fiou doplnena nova siedma Cast’
zaoberajuca sa elektrozariadeniami a elektroodpadom (GALLOVIC, 2005).

Podl'a novely 24/2004 tohto zékona sa § 39, ktory upravuje nakladanie s komunalnymi
odpadmi a drobnymi stavebnymi odpadmi, dopliia piatimi odsekmi, kde sa definuje
mnozstvovy zber, povinnosti obce ohl'adom tohto zberu a separovany zber. Tu sa v odseku 14
uvadza: Obce st povinné zaviest’ separovany zber papiera, plastov, kovov, skla, biologicky
rozlozZiteInych odpadov, tym nie je dotknutd povinnost’ obce podla odseku 3 pism. b). AvSak
tato povinnost nadobida UCinnost’ az 1. janudra 2010. NajaktualnejSim podnetom je
od 1. januara 2006 zdkaz skladkovania biologicky rozlozitelnych odpadov z obci.

Dalsia dotknutd legislativa a komentare k niektorym predpisom sa uvadzaju aj
v rozsiahlej publikacii od Gasparikovej, Gojdicovej a Gallovica (GASPARIKOVA, 2004).
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1.2 Separacia a recyklacia komunalneho odpadu

Recyklacia je znovupouZitie materidlov pri vyrobe, ekonomicky ucelné Setrenie
zdrojov s vyuzitim odpadov pri vyrobe alebo znovupouzitim opotrebovanych vyrobkov.
Podl’a inej definicie je recyklacia opdtovné vratenie odpadu do vyrobného procesu, pri ktorom
sa odpad alebo jeho Cast’ vyuziva na vyrobu rovnakych alebo obdobnych vyrobkov, z akych
vznikol, bez potreby tpravy odpadu (WITTLINGER, 1999 ).

Vicsina komunalneho odpadu skon¢i na skladkach. Nevyhnutné znizovanie mnozstva
odpadu ukladaného na skladky a ich redukovanie je mozné dosiahnut’ hlavne doslednym
triedenim recyklovatelnych a kompostovatelnych zloziek odpadu. Vdaka separovaniu
odpadu a jeho opdtovnému vyuzitiu — recyklacii sa tiez Setria prirodné zdroje, ked’Zze
vyseparovany odpad sa meni na surovinu, ktord méze znova vstipit’ do vyrobného procesu a
znizuje sa spotreba energie. Pod pojmom separovany zber rozumieme zber oddelenych
zloziek komunélneho odpadu, kde zlozka komunalneho odpadu je cast, ktorG mozno
mechanicky oddelit a zaradit ako samostatny druh odpadu. Medzi najvyznamnejSie
separovane zbierané zlozky odpadu patria papier a lepenka, plasty, sklo, kovy, biologicky
rozlozitelny kuchynsky odpad, vyradené elektrické a elektronické zariadenia, batérie a
akumulatory atd’. (SMELKOVA, 2009).

Separacia zahffia nasledujice procesy:
— triedenie (rozdelovanie) komunalneho odpadu,
— lisovanie a odovzdavanie na recykléciu.

Ako uz bolo spomenuté, jednou z vyhod separovania odpadu je mozZnost jeho
opdtovného zhodnotenia, ¢im sa predchadza jeho ukladaniu na skladky. Na Slovensku sa
v sucasnosti zhodnocuje priblizne 60 % separovaného odpadu, najviac materidlovo a
kompostovanim. ZvySna ¢ast’ tohto odpadu sa zhromazd’uje, teda na doasnu dobu ulozi, kym
sa s nim nebude d’alej nakladat’. Iba zanedbatel'ny podiel separované¢ho odpadu sa dostava
na skladky odpadu alebo spal'uje. Vyse 90 % vSetkého separovaného odpadu tvoria 4 zlozky —
papier, sklo, plasty a kovy (obrazok 2).

19 3% 5%

28%

O papier a lepenka

W skio

O plasty

O kowy

@ hinlogicky rozlofitelny kuchynsky a restauracényg odpad
Owradené elekirické a elektronické zariadenia

O ostatng zloZky

Obrazok 2 ZloZenie separovaného komunalneho odpadu v SR v roku 2007 (SMELKOVA,
2009)
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Najvacsi rozvoj zaznamenal separovany zber plastov — zpriblizne 4 tisic ton
vyseparovanych plastov v roku 2003 vzrastlo ich mnoZzstvo na priblizne 15 tisic ton v roku
2007.

Plasty je moZné recyklovat’ len po ich dokladnom pretriedeni, lebo vlastnosti
granulatu ziskaného z odpadového plastu sa liSia od vlastnosti novej suroviny. Recyklovanim
ziskany polyetylén PE mozno pouzit' na vyrobu sackov na odpad a odpadovych koSov,
z polyvinylchloridu PVC sa vyrabaju tyce, rurky, plastovy nadbytok. Plastové flase z PET sa
v prevaznej miere zvldknia, vysledkom recykla¢ného procesu su textilné vyrobky vrchného a
spodného oSatenia, stany, spacie vaky, taSky, tenisky a pod. Menej rozsirenou na Slovensku je
recyklacia zmesnych odpadovych plastov. Vykonava sa vidcSinou technologiou J.E.T.
Recycling. Vysledkom je materidl s vynikajicimi vlastnostami, vyrobeny vo forme
profilovych vyrobkov, ako su dosky, hranoly, gulatiny a pod., alebo vo forme hotovych
vyrobkov, ako st napriklad zatrdviiovacie dielce, kablové a drendzne zl'aby, prepravné palety
a iné (CSADI, 2005).

Papier predstavuje vyznamnt zloZzku komundlneho odpadu. Jeho separovanim sa
ziskava vel'mi dblezita druhotnd surovina. Pouzitim zberového papiera pri vyrobe sa Setri
primarna surovina -drevo. Pouzité obaly a zmieSany zberovy papier sa vyuzivaji pri vyrobe
baliacich a obalovych papierov. Odpady z obalov z vilnitej lepenky sa pouzivaja
predovSetkym pri vyrobe polotovarov pre vyrobu vlnitej lepenky. Noviny, c¢asopisy,
tlaiarenské odrezky, kancelarsky papier st ddlezitou druhotnou surovinou pri vyrobe
hygienickych papierov (MILOVA, 2004).

2 PRIESKUM V OBLASTI SEPARACIE ODPADOV

Ciel'om tohto prieskumu bolo porovnanie poznatkov verejnosti v oblasti separacie a
recyklacie odpadov a zhodnotenie verejnej mienky. Porovnavali sa mestd Trnava a Holic.
Vicsie mesto zastupuje Trnava, kde Zije vySe sedemdesiat tisic 'udi a menSie mesto Holi¢
s poctom obyvatelov takmer dvanast tisic l'udi. V kazdom meste odpovedalo pétdesiat
obyvatel'ov roznych vekovych kategorii na pripraveny dotaznik, ktory sa skladal z jedenast’
otazok.

2.1 Vyhodnotenie dotaznika

Prvé dve otazky sa zaoberali charakteristikou respondentov ako vek a vzdelanie.
V obidvoch mestach najcastejSou vekovou skupinou boli respondenti vo veku od 31 - 45
rokov — 55% a vyrazne prevladali respondenti so stredoSkolskym vzdelanim — 70 %.
V obidvoch mestach odpovedalo takmer rovnaké mnozstvo I'udi rovnakého veku a vzdelania,
¢o umoziuje lepSie porovnanie informovanosti obyvatel'ov tychto dvoch miest.

Bydlisko

Tabulka 1 Porovnanie bydliska obyvatel'ov v mestach Holi¢ a Trnava

Holié Trnava
rodinny dom 78 % 57 %
sidlisko 22 % 43 %
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Porovnanim mozno vidiet, ze ludia v menSich mestach ziji vo vacSej miere

v rodinnych domoch, na rozdiel od Tudi vo vidcsich mestach, ktori byvaji vicSinou
na sidliskéch. Z toho vyplyva, Ze budu produkovat’ odlisné odpady a inak s nimi nakladat’.

Triedite odpady?

Separacia odpadov

B0%-

60%-

40%- i
m Holié

m Tmava

S\ N

20%-

0%+

nie

tiastofne

@ Holit

2%

19%

B Tmawa

36%

Obrazok 3 Porovnanie miery separacie v mestach Trnava a Holi¢

Z nasledujuceho grafu vyplyva, ze velkd vicSina odpad separuje alen mald cast
Ciastocne separuje a neseparuje len malé mnozstvo l'udi. Triedenie odpadu na rodinnych
domoch je jednoduchSie ako na sidlisku, priestorové moznosti na odpad na bytoch su
obmedzené, preto obyvatelia byvajici v bytoch separuji len ¢iasto¢ne a obyvatelia byvajuci
v rodinnych domoch separujii ovela viacej odpadov a aj réznych druhov. Kedze v ankete
odpovedalo viacej I'udi byvajucich v rodinnych domoch, preto aj vysledok plne;j separacie je
najvyssi.

Aké druhy odpadov najcéastejSie triedite?

Triedenie odpadu

100% -
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60% -

40%

20%

0% -

papier
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0 Holi¢
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Obrazok 4 Najcastejsie triedené odpady v mestach Trnava a Holi¢
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Obyvatelia, ktori triedia, najviac triedia plasty, papier a sklo. Su to najrozsirenejSie
materidly a nadoby na tieto odpady su najlepSie dostupné, ¢i uz pre obyvatelov zijucich
v rodinnych domoch alebo obyvatel'ov byvajicich v bytoch. Iné odpady, ako st kovy, textil
a pod., triedi len malé percento obyvatelov.

Viete, ktoré druhy odpadov z domacnosti sa daju recyklovat’?

Tabul’ka 2 Porovnanie znalosti odpadov z domacnosti v mestach Trnava a Holi¢

Holi¢ Trnava
ano 100 % 93%
nie - 7%

V meste Holi¢ boli vSetci opytani obozndmeni s odpadmi z domacnosti, no aj tak sa
naslo malé percento, o odpad netriedilo, napriek tomu, ze poznali jednotlivé druhy, ktoré sa
daja separovat. V meste Trnava az 7 % nepoznalo, ktoré odpady z domacnosti sa daji
separovat’ a ked’ze vSetci odpovedali, Ze odpad triedia bud’ Gplne alebo Ciastocne, vyplyva
z toho, ze odpady sice triedia, ale nespravne anevedia, ktoré materidly moézu zaradit
k recyklovate'nym a ktoré medzi ne nepatria.

Mite moZnost’ v mieste vasho bydliska triedit’ odpad?

Tabulka 3 Porovnanie moznosti triedenia odpadov v mestach Trnava a Holi¢

Holi¢ Trnava
ano 100 % 100%
nie - -

Vsetci opytani v oboch mestich odpovedali, Ze maji moznost' triedit odpad
v miestach bydliska, ¢im sa preukazuje aj snaha miest poskytnit’ obanom moznost’ triedenia
odpadov.

Odkial’ ziskavate informacie o recyklacii odpadov?

Zdroje informacii o recyklacii odpadov
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Obrazok 5 Porovnanie zdrojov informacii v oblasti recyklacie odpadov v mestach Trnava
a Holi¢
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Z tychto informacii sa da usudzovat’, ze v menSich mestach su l'udia ovplyviiovani
médiami a vlastnd iniciativa upadd, dokonca sa vyskytuje az nezdujem. Vo viacSom meste
maji média taktiez vel'ky vplyv, no zvySuje sa vlastna iniciativa a iné zdroje informacii
a nezaujem sa vytratil.

Kupujete vyrobky z recyklovanych materialov?

Nakup vyrobkov z recyklovanych materialov
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Obrazok 6 Porovnanie nakupu vyrobkov z recyklovanych materialov v mestach Trnava
a Holi¢

V meste Holi¢ l'udia obc¢as nakupuji vyrobky z recyklovanych materidlov, nema vSak
pre nich vel’ky vyznam ani dostupnost’ ani cena a odpor k tymto vyrobkom je tiez zardzajuci.
Pre obyvatelov Trnavy dostupnost’ a cena uz hraji urcitt tlohu a odpor k tymto vyrobkom sa
nevyskytol v ziadnom pocte.

Myslite si, Ze by malo byt’ na trhu viacej vyrobkov z recyklovanych materialov?

Viac vyrobkov z recyklovanych materialov v budtcnosti
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Obrazok 7 Porovnanie verejnej mienky v oblasti vyskytu vyrobkov z recyklovanych

materialov v mestach Trnava a Holi¢
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Vicsina by uvitala viac vyrobkov z recyklovanych materidlov. V menSom rozpore je,
ze obyvatelia mesta Holi¢ kupuji menej vyrobkov  recyklovanych materialov, no
v buducnosti by chceli, aby na trhu bolo viacej takychto vyrobkov. Na rozdiel od obyvatel'ov
mesta Trnava, ktori nakupuji viacej vyrobkov z recyklovanych materialov, ale do buducnosti
sa objavilo aj mnozstvo 'udi, ktori nechcu viacej takychto vyrobkov na trhu.

Miyslite si, Ze recyklacia prospieva Zivotnému prostrediu?

V oboch mestdch maju vSetci opytani rovnaky néazor, Ze recyklacia prospieva
zivotnému prostrediu. Ked'Ze, ale nerecykluju vSetci opytani a moznosti mali vSetci opytani,
vyplyva z toho, Ze nie kazdému zileZi na Zivotnom prostredi. Tento nazor treba zmenit’,
vyplyva zo slabej alebo nedostato¢nej informovanosti obyvatelov. Aj ked” informécie sa dajt
ziskat’ na réznych miestach a z r6znych zdrojov, je potrebné zabezpecit’, aby sa k nim dostal
kazdy a aby poskytovali spravne, jasné a uplné informécie.

3 ZAVER

Porovnavanim sa zistilo, ze nie vSetci obyvatelia su spravne informovani, no aj ked’
su, nie vZdy dodrzuji spravne zaobchadzanie s odpadmi. Je to dolezité, aby verejnost’ bola
nielen informovana, ale aby bola sama presved¢end, Ze moze svojim konanim nie¢o zmenit
a je dolezité, aby kazdy z nas prispieval k ochrane Zivotného prostredia.
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VYUZITIE CISTIARENSKEHO KALU AKO ZDROJA
ENERGIE

USE OF SEWAGE SLUDGE AS AN ENERGY SOURCE

MRACNA Viliam

Absract: Annually produces in terms of SR 50 - 60 tonnes of dry matter tisic Sewage Sludge. The current
commitments under the EU can be expected to triple its growth. Tipping is not possible and therefore necessary
to explore possibilities of its processing and use as secondary raw material

Key words: thermal energy, cleaning sludge.

Abstrakt: Ro¢ne sa vyprodukuje v podmienkach SR 50 — 60 tisic ton susiny Cistiarenského kalu. Pri sicasnych
zavazkoch vramci EU je mozné predpokladat’ jeho narast na trojnasobok. Jeho skladkovanie nie je mozné
a preto je potrebné hl'adat’ moznosti jeho spracovania a vyuzivania ako druhotnej suroviny.

KTucové slova: tepelna energia, Cistiarensky kal.

1 UVOD

Odpad a odpadové hospodarstvo si vyznamnou zalezitostou zivotné¢ho prostredia.
Tepelné spracovanie odpadu sa moze teda chapat’ ako odozva na environmentalne hrozby,
ktoré predstavuju slabo regulované alebo vobec neregulované prudy odpadov. Tepelné
spracovanie je zacielené na zabezpecenie celkového zniZzenia dopadov na Zivotné prostredie,
ktoré by odpady inak vyvolali. Pri prevadzke spalovacich zariadeni vSak vznikaju emisie a
spotreba energii, ktorych existenciu a rozsah ovplyviiuje konstrukcia a prevadzkovanie
zariadenia. Medzi odpady je sucasnosti mozn¢ zaradit’ aj Cistiarenské kaly, pretoZe viacSina sa
skladuje na skladkach.

Cistiarne odpadovych vod produkuju rone 50 — 60 tisic ton suiny &istiarenského
kalu. ako vyplyva z Europskej smernice da sa predpokladat, Ze mnozstvo Cistiarenského kalu
bude sttpat’. Cistiarensky kal obsahuje zmes organickych a anorganickych latok. Okrem toho
mdze obsahovat’ tazké kovy, perzistentné organické latky a rozne d’alSie organické Skodlivé
latky. V zmysle Metodického pokynu MZP SR &. 4646/2004-4 je potrebné postupovat’ pri
vol'be technoldgie spracovania Cistiarenskych kalov tak, aby sa minimalizovali negativne
ucinky na zivotné prostredie.

V stcasnosti je najcastejSi sposob vyuzivania Cistiarenského kalu je jeho aplikacia
do pol'mohospodarskej a lesnej pody ako hnojiva. PriCom samotny kal je potrebné stabilizovat
a odvodnit’ spolu s jeho hygienizaciou. Aplikacia Cistiarenského kalu aj po jeho stabilizacii je
obmedzena.

2 ENERGIA CISTIARENSKEHO KALU

V niektorych lokalitdch sa Cistiarenské kaly spal'ujii v Specializovanych zariadeniach
oddelene od in¢ho odpadu, v inych lokalitich sa Ccistiarensky kal zmieSava
s inymi druhmi odpadu (napr. komunalnymi odpadmi) na spalovanie.
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Potencidlne dopady samotnych prevadzok spalovania Cistiarenskych kalov spadaju
do tychto hlavnych kategorii:

- celkové emisie z procesu do ovzdusSia a vod (vratane zapachu),
- celkova tvorba zvySkov v procese,

- hluk a vibracie vytvarané v procese,

- spotreba a produkcia energie,

- spotreba surovin (reagentov),

- fugitivne emisie — hlavne zo skladovania odpadu,

- znizovanie rizik pri skladovani (manipulcii) spracovani nebezpe¢nych odpadov.

Dalsie dopady ktoré viak modzu vyrazne ovplyvnit celkovy dopad celej retaze
odpadového hospodarstva na Zivotné prostredie vznikajl pri tychto ¢innostiach:

- preprava prichadzajiceho odpadu a odchadzajtcich zvyskov,
- rozsiahla preduprava odpadu (napr. priprava paliv z odpadu).

Uplatnovanie a presadzovanie modernych emisnych noriem a pouzZivanie modernych
technologii odlucovania znecistenia viedlo k znizeniu emisii do ovzduSia na urovne,
pri ktorych sa v stcasnosti rizika znecistovania zivotného prostredia spaloviiami odpadov
vo vSeobecnosti povazuji za vel'mi nizke. Pokracujice a u¢inné pouzivanie takychto technik
kontroly emisii do ovzdusSia predstavuje kl'aicovu zaleZitost’ zivotného prostredia.

Popri tlohe zabezpeCovania u¢inného spracovania inak potencidlne znecCistujicich
nespracovanych odpadov, mnohé zariadenia na spalovanie odpadu zohravajui vyznamnu
ulohu aj v procese zhodnocovania energie z odpadu. Ak sa zavadzaji zésady zvySovania
schopnosti prevadzok spalovania odpadu (najbeznejSie komunalneho) zhodnocovat
energeticktl hodnotu odpadu, zvySuje sa tym vyuzivanie tohto pozitivneho environmentalneho
prispevku. Vyznamnou prilezitostou tohto priemyslu zlepSit' zivotné prostredie je teda
zvysenie jeho schopnosti byt doddvatelom energie.

Energetick¢ vyuzitie domového odpadu sa moéze uskutocnitt dvomi hlavnymi
sposobmi: spalovanim za ucelom ziskania tepelnej, pripadne elektrickej energie, alebo
anaedbnou digesciou a naslednym vyuzitim bioplynu ako paliva. Jednou z poddb bioplynu je
aj skladkovy plyn. Energeticky potencial komunalnych odpadov je mozné priamo vyuzit
na vyrobu tepla, alebo elektrickej energie.

Pri nakladani s ¢istiarenskymi kalmi z Cisti¢iek komundlnych odpadovych vod je treba
pri volbe technolégie zhodnocovania kalov postupovat’ tak, aby sa minimalizovali uinky
negativnych vplyvov na Zivotné prostredie.

Za najefektivnejSi spOsob nakladania s Cistiarenskymi kalmi sa vo vSeobecnosti
povazuje ich aplikdcia do pddy po predchddzajucej stabilizacii a odvodneni. Aplikacia
do pol'nohospodarskej a lesnej pddy je obmedzena mnozstvom ako aj sposobom aplikacie.
Do polnohospodarske; pddy je mozné Cistiarenské kaly aplikovat’ len na prihnojovanie
trvalych travnych porastov ato v mnoZzstve max. 5 ton po dobu 15 rokov. V lesnom
hospodarstve je MZP povolené prihnojovanie len plantdZe rychlorasticich drevin, semenné
plantadZe a plantdze urcené na pestovanie viano¢nych stromcekov.
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Vhodnou technologickou upravou Cdistiarenskych kalov pred ich spalovanim je
peletizacia [ 2 ]. Ako preukazal vyskum popol po spaleni samotného Cistiarenského kalu je na
trovni 38 % pri pomerne malej produkcii tepla (11,4 MI.kg™). Preto je vhodné Gistiarensky
kal uréeny na vyrobu tepla zmieSavat’ s drobnou dendromasou, ¢im sa dosiahne optimalna
produkcia tepla pri znizeni mnozstva popola.

U peliet z Cistiarenskych kalov, smrekovych pilin a zmesi smrekovych pilin bolo
stanovované spal’'ovacie teplo, mnozstvo popola a v peletach z Cistiarenskych kalov aj obsah
anorganickych prvkov. [ 2 ]

A — pelety zo pilin smrekového dreva

B — pelety z pilin smrekovéeho dreva a smrekovej kéry v pomere 1:2
C — pelety z pilin smrekového dreva a smrekovej kory v pomere 1:4
D — pelety z cCistiarenskych kalov

Tabul’ka 1 Prehl'ad spalovacieho tepla a mnozstva popola vo vybranych vzorkach peliet

Vlhkost Spalovacie teplo Popol
% MJ kg™ %
peleta z ¢ist. kalov 0 11,46 38,76
7,2 11,175 37,84
peleta zo sm 0 19,562 0,22
7,8 18,687 1,15
peleta sm+kora 1:2 0 19,195 1,15
6,4 18,793 1,35
peleta sm +kora 1:4 0 18,793 1,35
6,2 18,385 2,53
Cist.kal+piliny 1:1 7,5 14,937 18,77
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3 ZAVER

Produkcia ¢istiarenskych kalov bude v blizkej budicnosti rast’ v dosledku budovania
verejnej kanalizacnej siete a komundlnych ¢istiarni odpadovych vod. Ako vyplyva zo zavizku
EU do roku 2010 ma& byt dobudovana verejnd kanalizécia a Cistiarne odpadovych vod
pre aglomeracie nad 10 000 obyvatel'ov a do konca roku 2015 pre aglomeracie nad 2 000
obyvatel'ov.

Spravy miest a obci v ramci povinnosti spracovat’ koncepciu tepelnej sebestacnosti by
mali zohl'adnit’ aj tepelnti kapacitu upraveného Cistiarenského kalu a jeho spoluvyuzivania
s miestne dostupnou fyto popr. dendromasou.

Environmentalny aspekt spalovania Cistiarenskych kalov je hlavne v tom, ze dochadza
k zisku tepelnej energie a zaroven sa minimalizuje mnozstvo odpadu . Uvedenym sposobom
je mozné znizit’ popr. tplne vylucit’ skladkovanie Cistiarenského kalu.

LITERATURA

[1] Demko, J.: Environmentalne aspekty zhodnocovania a zneSkodnovania Cistiarenskych
kalov. Vyskumny ustav vodného hospodarstva, 2003, 1. vydanie, ISBN 80-89062-30X

[2] Geftert, P., Geffertova, J.: Energetické vyuzitie odpadov — fikcia Ci realita.

(3] Karkular, D.: Cistiarenske kaly pre niekoho hodnotné hnojivo, pre inych nebezpedny
odpad, www. agromagazin.sk/data/05/cele/cela02.php

RieSena problematika je sucastou projektu KEGA ¢. 3/6431/08.

Lektoroval: Ing. Andrea Neupauerova, PhD.

Kontaktna adresa:

Ing. Mra¢na Viliam, CSc., Katedra environmentalnej techniky, Fakulta environmentalnej a
vyrobnej techniky, Technickd univerzita vo Zvolene, Studentskd 26, 960 53 Zvolen,
mracna@yvsld.tuzvo.sk.

126



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

MATERIALOVE ZHODNOCOVANIE zIARUVZDORNYCH
ODPADOV PODLA NORIEM EU PRE OCHRANU OVZDUSIA

MATERIAL ASSESSING OF HEAT-RESISTANT WASTES
ACCORDING TO EU REGULATIONS FOR AIR PROTECTION

NEUPAUEROVA Andrea

ABSTRACT: The paper solves a material assessing of heat-resistant wastes. It characterizes the heat-resistant
wastes, preferences for their recycling and technologies their assessing by normative EU.

Key words: air, heat-resistant wastes, recycling, EU, technologies of assessing.

ABSTRAKT: Prispevok riesi problematiku materidlového zhodnocovania Zziaruvzdornych odpadov.
Charakterizuje Ziaruvzdorné odpady, priority pre ich recyklaciu a technoldgie ich zhodnotenia podla legislativy
EU.

Kruacové slova: ovzdusie, ziaruvzdorné odpady, recyklacia, EU, technologie zhodnocovania.

1 UVOD

Vézny problém intenzivneho znecistovania ovzdusSia predstavuje hutnicky priemysel a
priemysel vyroby Ziaruvzdornych materidlov, nakol'ko vo vyrobnych procesoch produkuje
vel'ké mnoZstvo vedlajSich produktov, ktoré¢ mozeme charakterizovat’ ako odpady, alebo ako
druhotné suroviny (ak ich vieme zuzitkovat’ priamo, alebo po prepracovani vo vlastnom alebo
akomkol'vek inom technologickom procese). Hlavnymi hutnickymi prevadzkami
produkujucimi tuhé odpady je vyroba surového Zeleza (vysoké pece a aglomeracia), vyroba
ocele (konvertory), zlievarne, vyroba zliatiny, vyroba ferozliatin, pomocné prevadzky
(koksovne a generatory) a vyroba nezeleznych kovov. Do kategérie odpadov a druhotnych
surovin v hutnictve zaradujeme predovSetkym prachové ulety, po Cisteni zachytdvané
vo forme prachu alebo kalu, trosky, okoviny, odpady Ziaruvzdornych materidlov, odpadné
oleje a mazadla, kovové odpady a iné. Zakladna schéma hutnickeho kombinatu s vyznaenim
zdrojov odpadov je zndzornena na obrazku 1.

K odpadom vznikajicim celoplosne a vo vel'kych mnozstvach patria stavebné odpady
a odpady z demolacii (skupina 17), predovSetkym odpady podskupiny 17 01 betdn, tehly,
dlazdice, obkladacky a keramika, ako aj odpady d’alSich skupin: 10 11 odpady z vyroby skla a
sklennych vyrobkov, 10 12 odpady z vyroby keramiky, tehdl, obkladaciek, dlazdic
a stavebnych vyrobkov, 10 13 odpady z vyroby cementu, paleného vapna a sadry a vyrobkov
znich, 16 11 odpadové vymurovky a Ziaruvzdorné materidly. Mnohé z nich sa
bezproblémovo recykluju na mieste vzniku, t.j. vracaji sa spat’ do vyroby (Vadasz, 2007).

Odpadové vymurovky a Ziaruvzdorné materidly, ktoré sa vyuzivaji vo vyrobe kovov,
skla, cementu a keramiky, m6zu patrit’ medzi nebezpecné odpady, ¢o zasadnym spdsobom
ovplyviiuje naro¢nost’ recyklacie odpadovych stavebnych materidlov. Z uvedenych dévodov
treba zabezpeCit demoldciu ako riadeny proces, ktorého hlavnou ulohou je zabranit
zmieSavaniu nebezpecného odpadu z demoléacii s odpadom kategorie ,,ostatny* v mieste
vzniku. V pripade, Ze ide o nekontaminované stavebné odpady, obmedzuji sa technolégie
recyklacie na postupy pozostavajice z drvenia, mletia a nasledného delenia ziskanej drviny
na poZadované frakcie.
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Sucastou recyklacie kontaminovanych odpadov musi byt' odstranenie nebezpecnych
latok, ktorymi s predovSetkym latky: ropné latky, PCB, PAU, tazké kovy, oxidovatel'né a
horlavé latky. V prispevku je rieSena problematika materidlového zhodnocovania
ziaruvzdornych odpadov v stulade s legislativou Eurdpske;j tinie.
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Obrazok 1 Zakladna technologicka schéma hutnickeho kombinatu
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MO - mechanicky odlu¢ovac, MoO - mokry odlu¢ovac, EO - elektricky odlucovac
(Havlik, 1996)

2 ZIARUVZDORNE MATERIALY A ODPADY

Ziaruvzdorné materidly v priemyselnej vyrobe vykazuju vysokl termodynamick(
stabilitu pri vysokych teplotach a v extrémnom prostredi (napr. mechanické opotrebenie,
korodzia).
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Vyuzivaju sa najmd ako vnatorné povrchy nadob pri termo-chemickych procesoch,
kon$trukéné dielce, tepelné izolatory alebo naopak ako vodi¢ tepla. Podmienky, ktorym su
ziaruvzdorné materidly vystavené pri pouZiti sit vel'mi r6znorodé.

Doba, pocas ktorej je ziaruvzdorna vymurovka vystavena prevadzkovym podmienkam
sa pohybuje od kratkodobého - jednorazového pouzitia cez niekol’ko hodinovu prevadzku az
po niekol’ko desatrodi. Zivotnost vymuroviek nezavisi len od kvality Ziaruvzdornych
materidlov, ale tiez od podmienok, ktorym st poc¢as prevadzky vystavené a od konStrukénych
rieSeni vymuroviek (Vadasz, 2007). Pri pouziti su ziaruvzdorné materidly vystavené
mechanickému, chemickému a fyzikalnemu posobeniu okolitého prostredia. Pri vysokych
teplotach prebiechaji vzajomné reakcie medzi Ziaruvzdornou vymurovkou a kvapalnymi,
tuhymi alebo plynnymi latkami. Rozhodujuci vplyv na koréziu Ziaruvzdornych materidlov
maji reakcie na fazovom rozhrani s plynnymi a kvapalnymi fdzami. Znalost procesov
prebiehajucich na fazovom rozhrani je ddlezitym faktorom pyrometalurgickej vyroby.
Medzifazové reakcie ziaruvzdornych materidlov mézeme definovat ako chemické,
elektrochemické, termochemické, prip. biochemické pdsobenie kvapalin, plynov a tuhych
latok na ziaruvzdorny materidl v Sirokom intervale teplot (od teploty okolia az 2000 °C),
pricom dochadza k celkovému opotrebeniu ziaruvzdornych materidlov. Odolnost’ proti
opotrebeniu je ddlezita materidlova vlastnost’ Ziaruvzdornej vymurovky a je charakterizovana
ako schopnost’ materialu odolavat’ i¢inkom vonkajsich vplyvov, ktoré komplexne pdsobia na
jej zivotnost’ v procese vyroby. Mechanizmus opotrebenia (korézie) je funkciou:

- vlastnosti Ziaruvzdorného materialu (napr. mikrostruktira, chemické a fazové zlozZenie,
vel'kost” a kvalita kontaktného povrchu, vizba a iné),

- charakteru kordézneho prostredia (napr. chemicka reaktivita, fyzikdlnochemické a
mechanické vlastnosti ),

- technologickych podmienok (teploty, ¢asu, tlaku, rychlosti pradenia korodujaceho média,
atd’.)

Podl'a miesta, kde dochadza k vzniku Ziaruvzdornych odpadov, rozoznavame:

» ziaruvzdorny odpad in situ - je to odpad vznikajici priamo na mieste vzniku
ziaruvzdorného materialu, napr. priamo u vyrobcu Ziaruvzdornych materidlov,
v pripade Ze sa vyrobi nezhodny vyrobok, ktory sa vrati spat’ do vyrobného cyklu,

» ziaruvzdorny odpad off situ - je to odpadny ziaruvzdorny material vznikajici
u spotrebitel’a Ziaruvzdornych materidlov, v pripade vymeny vymurovky hutnickeho
zariadenia vyrobcovia ziaruvzdornych materidlov odkupuja ,,vyburany* odpad a
nasledne ho spracuju, pripadne ho vyuzivaji sami (napr. v primarnej recyklacii, alebo
ako druhotnu surovinu — troskotvornt prisadu).

Podl’a ¢asu vzniku mozeme ziaruvzdorny odpad rozdelit’ na:

e odpad vznikajuci pri tvorbe Ziaruvidornej vymurovky pecnych agregdtov — je
charakterizovany ako odpad zo stavebnych zakladnych a pripravnych procesov
inStaldcie vymurovky,
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e odpad vznikajuci pri vyuZivani a likviddcii opotrebovanej vymurovky — tento je
charakterizovany ako odpad z priebeznych oprav a demolacie Ziaruvzdornej
vymurovky (obr.2).

Obrazok 2 Udrzba Ziaruvzdornej vymurovky

Vyhlaskou MZP SR ¢&. 284/2001 Z.z., ktorou je ustanoveny katalég odpadov, si
odpadové vymurovky a odpadové Ziaruvzdorné materidly zaradené do skupiny 16 11 a
do podskupin s oznacenim kategérie odpadu (O — ostatny odpad, N — nebezpecny odpad)
nasledovne:

e 161101 - vymurovky a ziaruvzdorné materidly na baze uhlika z metalurgickych procesov
obsahujuce nebezpecné latky- kategoria (N),

e 161102 - vymurovky a ziaruvzdorné materidly na baze uhlika z metalurgickych procesov
in¢ ako uvedené v 16 11 01 - kategoria (O),

e 16 11 03 - in¢ vymurovky a ziaruvzdorné materidly z metalurgickych procesov
obsahujuce nebezpecné latky - kategoria (N),

e 16 11 04 - iné vymurovky a ziaruvzdorné materialy z metalurgickych procesov iné¢ ako
uvedené v 16 11 03 — kategoria (O),

e 1611 05 - vymurovky a ziaruvzdorné materidly z nemetalurgickych procesov obsahujice
nebezpecné latky - kategoria (N),

e 16 11 06 - vymurovky a ziaruvzdorné materidly z nemetalurgickych procesov iné¢ ako
uvedené v 16 11 05 — kategoria (N).

3 RECYKLACIA ZIARUVZDORNYCH ODPADOV

Eurdpska federacia vyrobcov ziaruvzdornych materidlov uvadza, ze 80 az 82 %
pouzitych ziaruvzdornych materialov je spotrebovanych, znovu pouzitych a recyklovanych.
Zostavajucich 18 % nie je v stUcCasnosti spracovanych vzhladom na rézne ekonomické,
hygienické a iné¢ regulacie. Z roc¢nej spotreby ziaruvzdornych materidlov je cca 27 %
odpadnych Ziaromateridlov absorbovanych samotnymi procesmi (napr. zacleni sa do trosky
pri vyrobe oceli). ZvySok je regenerovany v priebehu Udrzby a opravy zariadenia, Co
sposobuje d’alsi a vac¢si problém, ato ako nakladat’ s touto zna¢ne velkou skupinou
»sekundarnych ziaruvzdornych odpadov". Nutné je preto zvazit argumenty v prospech
recyklovania odpadov Ziaruvzdornych materialov, ktoré su nasledovné:
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» ekonomické dovody: regenerovany material, ktory moze mat’ zaujimavé vlastnosti, napr.
kryStalograficka stabilita nadobudnuta v priebehu prerusovaného ohrevu, nepravidelny
ohrev na vysoku teplotu, méze byt znovu v¢leneny do novych Ziaruvzdornych vyrobkov,
alebo moze byt vyuzivany v inej ekonomicky vyhodnej sfére procesu; modze to viest
k znizeniu importu surovin, a za tychto podmienok méze recyklovanie vyzerat' ako
zaistenie "novej suroviny",

» environmentdlne dovody: eurdpske smernice, vnutrostitne zakony a regiondlne
nariadenia o reguldcii a obmedzovani skladkovania, ako sposobu likvidacie odpadu, veda
k zvySeniu vlastnych nakladov, ¢o robi cestu skladkovania menej pritazlivou,

» komercné dovody: opitovné ziskanie a recyklacia odpadov moze vytvorit’ "zeleny" obraz
spolo¢nosti, ktory moze predstavovat jeden z vyznamnych parametrov v oblasti
marketingovej politiky spolo¢nosti.

ZlepSenia situacie v oblasti recykldcie a spracovania opotrebovanych Ziaruvzdornych
materidlov sa ocakavaji po realizacii selektivneho odstranenia (vyburania) a znovu
vybudovania vymuroviek, efektivnejSej separacii a selektivnom skladovani opotrebovanych
ziaruvzdornych materialov a po neutralizacii nebezpecnych odpadov, aby sa viac podporila
uzito¢na recyklacia (Vadasz, 2007). Priemysel Ziaruvzdornych materialov bude pokracovat
v investovani do vyskumu a vyvoja s cielom zvySenia Specifikacie ziaruvzdornych materidlov
pre jednotlivé procesy, dosiahnutia vysSich operacnych teplot a ucCinnosti procesov,
minimalizovania absorpcie ziaruvzdornych materidlov, co moze negativne vplyvat’ na znovu
vyuzitie arecykldciu azvySené vyuzitie a aplikdciu druhotnych surovin. ZvySovanie
Specifikacie Ziaruvzdornych materidlov z fyzikdlneho hladiska, ale aj z chemického a
fazového zlozenia, pre jednotlivé vymurovky peci a agregatov, vyrazne zhorSuje moznosti
efektivnej a ekonomickej recyklacie. Aplikéacia viac vrstvovych a viac zénovych vymuroviek
v jednom pecnom agregate vyzaduje vysoko selektivnu demolaciu a uskladnenie vyburanych
odpadov Ziaruvzdornych materidlov. Ak sa chceme zaoberat' recyklaciou vzniknutych
odpadov, je potrebné poznat’ ich fazové a chemické zlozenie, mechanické vlastnosti a sposob
kontaminacie. Na zéklade znalosti tychto udajov je potom mozné navrhovat spdsoby ich
d’alSiecho vyuzitia, recyklacie alebo regeneracie. Potrebné je pritom posudit moznosti ich
vyuzitia priamo v procese vyroby (napr. ako troskotvorna prisada), alebo aj pre iné odvetvia
hospodarstva (napr. vyroba cementov, kameniva, a pod). S uvazenim vSetkych frakcii
demolovaného odpadu Ziaruvzdornych materialov je mozné konstatovat’, ze opatovné vyuzitie
je realne u takmer 80 % odpadového materidlu. Napriek tomu, ze vyuzivanie odpadovych
ziaruvzdornych materidlov je v roznych oblastiach vyuzivania a technolégidch rdzne,
nevyhnutné je koncentrovat’ prisluSné opatrenia na predchaddzanie a redukciu samotnej
produkcie odpadu a na kontrolu jeho Skodlivosti.

Kvalita materidlu s recyklovanymi komponentmi musi byt rovnakd ako kvalita
materidlu s prirodnymi zlozkami niz8ich tried (napr. &istoty). Ziaruvzdorny material
s recyklovanymi komponentmi bude preferovany, ak cena tychto komponentov bude
porovnatelne nizSia ako prirodné zloZky pri zachovani poZadovanych technickych
ukazovatelov (Vadasz, 2007). Pri rieSeni toho ktorého pripadu vyuzitia recyklovaného
ziaruvzdorného materidlu je treba zvazovat optimalnu alternativu, ktora berie do uvahy
environmentalny ako aj ekonomicky prinos recyklacie. Ciel'om recyklacie je obnovit’ kvalitu
opotrebovaného Ziaruvzdorného materidlu, ale metodicky nespravna je pozZiadavka

na porovnavanie recyklatu s novym Ziaruvzdornym materialom.
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Kvalitu recyklatu je mozno definovat ako subor vlastnosti, ktoré¢ umoziuju co
najvyssiu koncentraciu tychto druhotnych surovin v novej zmesi, bez toho aby doSlo k
zhorSeniu kvality produktu. Poziadavky na kvalitu recyklatu st rozdielne podla jednotlivych
technologii a zaroven aj typu ziaruvzdorného materialu.

Na zéklade toho sa volia vhodné metédy hodnotenia kvality Ziaruvzdornych
recyklatov, ktoré zahfnaju bezné operativne skusky, ktoré je mozné robit’ pri Standardnom
vybaveni pracoviska prevadzkovej kontroly kvality; vacSinou sa jedna o skuSky vlastnosti,
ktoré st zasadné pre hodnotenie kvality recyklatu a ktoré je nutné robit’ pravidelne a Specidlne
skusky, ktoré vyzaduju zvlaStne vybavenie; vacSinou ide o skusky vlastnosti, ktoré je nutné
sledovat’ len v Specidlnych pripadoch (napr. skusky a hodnotenie recyklacnych metdd a
zariadeni, vyskumné a vyvojové prace). Nova smernica o odpadoch, schvalena v roku 2008
odportca, aby ¢lenské krajiny EU do roku 2020 zabezpegili recyklovanie minimalne polovice
komunalneho a aspont 70 % stavebného odpadu. V nadviznosti na prijatie dokumentu musi
Eurdpska komisia do roku 2011 predlozit vnitornu spravu o odpadovej prevencii Rade
a Parlamentu a na jej zéklade sa najneskor v roku 2014 nacrtna ciele odpadovej prevencie a
,»ak to bude vhodné,* aj ich vynutitelnost’ (Geist, 2009). Legislativa sprehl’'adiiuje doterajSie
platné smernice, zluuje smernice o odpadoch, odpadovych olejoch a nebezpecnom odpade.
Stanovuje rebricek prioritného spracovania odpadov, ktory predstavuje nakladanie s odpadom
v poradi: prevencia, opitovné pouZitie, recyklacia, obnovenie a likviddcia
environmentdlnym sposobom.

4 TECHNOLOGIE ZHODNOCOVANIA ZIARUVZDORNYCH
ODPADOV

Pri metddach zhodnocovania odpadov sa uplatituje pouzitie Sirokého spektra
fyzikalnych, chemickych, fyzikalno-chemickych, termickych, biochemickych a inych
procesov pouzivanych za ucelom upravy odpadu pred pouzitim niektorej z metdod R1 az R11.
Technologie zhodnocovania odpadov prakticky vzdy vyuzivaji viacero procesov a
uskuto€nujii sa na strojoch a zariadeniach znamych z chemickej technologickej praxe
(Ruzinska, 2008). NajdolezitejSie metody upravy odpadov su zalozené na fyzikalnych,
chemickych, fyzikalno-chemickych a biochemickych procesoch, pricom ich klasifikacia je
stale zlozitejSia, nakol'ko stile viac sa uplatiiuji postupy zalozené na sucasnom vyuziti
viacerych principov. Vysoka teplotna stabilita Ziaruvzdornych materidlov umoZznuje zbavit’ sa
organického znecistenia termickou desorpciou znecistujiicich latok (prevazne ropnych latok)
a ich ndslednym spalenim. Odstranovanie ropnych necistot extrakénymi postupmi (vhodnymi
organickymi rozpuStadlami) je ndkladnejSie, a navySe vznikd d’alS$i odpad — zneCistené
rozpustadlo, ktoré treba zneSkodnit. Navrhované extrakéné technoldgie: pyrometalurgickeé,
hydrometalurgické, elektrochemické a kombinacia uvedenych metdéd umoziuju odstranenie
ropnych latok zo ziaruvzdornych odpadov znecistenych napriklad olejmi z brasnych a
reznych nastrojov. Na ziskavanie ziaruvzdornych materidlov z polykomponentnych zmesi je
potrebné volit'” postupy podla konkrétnej situacie, t.j. v zavislosti od zlozenia zmesi a
zastipenia jednotlivych zloziek v zmesi. Niekedy kovy predstavuji znecCistujicu latku a je
potrebné ich odstranit’ od zhodnocovaného odpadu. Metddy, ktoré sa pritom zvolia zavisia
od konkrétnych okolnosti, pricom v technickej praxi ide najmé o odstranenie t'azkych kovov.
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V pripade, Ze nosnym Ziaruvzdornym materidlom je inertny material, aplikuju sa
najmi chemické metody, pri ktorych prevazuje detoxikacia inych zloZziek odpadu nad
recyklaciou kovov, avSak aplikované principy mézu byt cielene vyuzité pre iné pripady
na recyklaciu kovov.

Metddy, ktoré je potrebné pouzit’ na sledovanie procesov recyklacie a hodnotenie
kone¢nych produktov st rézne a zdvisia od ucelu analyzy, ktorym moéze byt stanovenie
necistoty v recyklovanom kove, obsahu kovov v kovovych zmesiach, obsahu zvyskovych
kovov v spracivanom odpade a pod. Volba analytickych metdd je urcovana skalou prvkov,
ktoré je potrebné stanovit’ a poZiadavkami na presnost’ a citlivost’ stanoveni.

Ak inStrumentdlne metddy vyuzivaji schopnost’ atdmov emitovat alebo absorbovat
Specificka Cast’ elektromagnetického spektra, oznacuju sa ako spektroskopické metddy.
Obrazok 3 znazorfiuje schému usporiadania spektroskopického pristroja. Okrem
inStrumentalnych metod, najma atdmova emisna spektroskopia s indukéne viazanou plazmou
ICP-AES, uplatiiuju sa aj menej naro¢né metddy klasickej chemickej analyzy.

emitované

Ziarenie

e

zdroj energie

detektor
emisie

absorb. vanie

absorbcie

vystup

s emisnym vrcholom

udajov

vystup
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Obrazok 3 Schéma usporiadania spektroskopického pristroja

Pre ziskanie kvalitnych produktov z recyklacie Ziaruvzdornych materidlov st nutné
kvalitné fyzikdlne upravnicke technologie. Rozsah upravnickych postupov sa stale rozsiruje a
modifikuje. Stcasna Uprava a spracovanie druhotnych ziaruvzdornych surovin vychéadza
z klasickych tpravnickych postupov aplikovanych pri spracovani uhlia, rudnych a nerudnych
surovin. Cielom upravy je oddelit’ Gzitkové zlozky a ziskat produkty s ich vy$§im obsahom.
Volba postupov a zariadeni k zaisteniu tohto ciel'a musi vZdy reSpektovat’ stav a pdvod
druhotnej suroviny, ako aj sposob d’alSieho spracovania produktov upravy. V stcasnosti
vyuzivané zariadenia pre recyklaciu Ziaruvzdornych odpadov st totoZné so zariadeniami
pouzivanymi pri Uprave a triedeni kameniva v lomoch, Strkovniach a pieskovniach.
Z hladiska recyklacie ziaruvzdornych materidlov tieto zariadenia nie vzdy v plnej miere
vyhovuju. Pre upravu odpadov sa v si¢asnosti vo svete vyuzivaju recyklaéné linky, ktoré st
podl'a mobilnosti rozdelené na mobilné, semimobilné a staciondrne. Kazdé z tychto zariadeni
ma svoje opodstatnenie pre $pecifické pracovné podmienky (Cernecky, 2007).

5 ZAVER

Pri klasifikacii a kvantifikacii odpadov v oblasti ziaruvzdornych materidlov je
potrebné vychadzat z druhovosti a ich technologického postupu spracovania. Tuhé odpady
vznikajice najmé pri baracich pracach, mozno stanovit’ z technickej dokumentécie inStalacie
vymurovky.
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Pre ich dalSie spracovanie recyklaciou je potrebné triedenie podla druhovosti

materidlov a ich dal§ieho vyuzitia, uprava vytriedeného materidlu pred recyklaciou a urcenie
vyuzitia po recyklacii, od coho bude zavisiet’ sposob upravy recyklaciou.

Predpokladom pre zuzitkovanie materidlov ziskanych recyklaciou je ich kvalita.

Z tohto dovodu nesmu konstrukéné prvky vymurovky obsahovat’ produkty, ktoré v procese jej
exploatacie mézu spdsobit’ znacné materialne Skody v dosledku degradacie mechanickych,
fyzikalno-chemickych a technicko-konstrukénych vlastnosti prvkov vymurovky.
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SUCHE MECHANICKE ODLUCOVANIE DEZINTEGROVA -
NEJ DREVNEJ HMOTY

DRY MECHANICAL SEPARATION OF WOOD MATERIAL
DESINTEGRATING

PLANDOROVA Katarina

ABSTRACT: Document is monitoring technology of mechanical separation with wood waste from wood
processing. It is describing technological process to creation wood waste, transportation inside the air-technical
system up separation with mechanical separator. Radical studies operating with cyclone separator (cyclone) and
his unconventional design solution.

Key words: wood waste, separation, cyclone.

ABSTRAKT: Prispevok sa venuje technologii mechanického odlucovania drevného odpadu z procesov
spracovania dreva. Popisuje technologicky proces od vzniku drevného odpadu, transportu vzduchotechnickym
systtmom az po samotnu separaciu v mechanickych odlucovacoch. Rozobera princip ¢innosti virového
odlucovaca (cyklona) a poukazuje na jeho netradiéné konstrukcéné riesenie.

Kruacové slova: drevny odpad, odluc¢ovanie, cyklon.

1 UVOD

V stucastnom obdobi sa vyskum sustred’uje na vyvoj novych technoldgii pre znovu
uzivanie odpadov a technolédgii, ktoré menej ovplyviuju zivotné prostredie. Komplexny
a systematicky pristup krieSeniu problematiky odpadov, sleduje smery ako: znizovat
produkciu odpadov, manipulovat s odpadmi a ukladat’ ich, aby neohrozovali Zivotné
prostredie, ¢o najviac vyuzivat odpady ako druhotnt surovinu, zdroj energie.... Do kategorie
priemyselnych odpadov mozeme zaradit’ aj odpad z drevarskej vyroby, ktory tvori pestra
zmes najroznejSich 1atok, od prakticky neskodnych az po vysoko toxickeé.

2 VZNIK ODPADU V DREVOSPRACUJUCOM PRIEMYSLE

Pri strojnom opracovani dreva vznika okrem samotného vyrobku aj vedl'ajs$i produkt -
odpad. Vzniknuty odpad moze mat’ skupenstvo tuhé, kvapalné a plynné. Kvapalny odpad
vznikd napr. pri povrchovej uprave striekanim, plynny odpad mdZe vzniknat napr. pri
odparovani prchavych zloziek z lakov a lepidiel, spojiv. Vzniknuty tuhy odpad mo6ze mat
formu kusového dreva, dezintegrovanej drevnej hmoty (pilina, Stiepka, trieska, hoblina) alebo
drevného prachu [1].

Castice dezintegrovanej drevnej hmoty si odsivané priamo z miesta jej vzniku
od drevoobrabacich strojov ¢i celych strojovo-techcnologickych zariadeni, nésledne su
transportované vzduchotechnickym dopravnym systémom do odlu¢ovacich zariadeni, kde sa
zachytia a d’alej likviduju.

Otvoreny vzduchotechnicky dopravny systém je systém, ktory odovzdava odsaty
vzduch z vyrobnych priestorov haly, priamo do atmosféry. Vo vyrobnych haldch sa vytvaraja
lokélne podtlaky, ktoré st vyrovnané zvySenym prudenim vzduchu v hale.
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Odsavanim teplého vzduchu v zimnom obdobi dochadza k tepelnym stratam
v priestoroch vyrobného objektu. Jednym z technickych rieSeni uvedenych nedostatkov je
recirkulacia transportovaného vzduchu do priestorov vyrobného objektu (obr. 1).

Obrazok 1 Vzduchotechnicky systém odsavania od drevoobrabacich strojov

Vzduchotechnicka doprava a odsavanie dezintegrovanej drevnej hmoty ma tieto

vyhody:

nedostatky:

pohotovost’ na okamzité pracovné nasadenie,

l'ahké zachytavanie Ciasto¢iek priamo pri ich zdroji,
jednoduchy transport ¢astic dezintegrovanej drevnej hmoty
relativne jednoduché odlicenie Castic od transportného vzduchu
malé naroky na udrzbu vzduchotechnického zariadenia,

Cistota pracovnych miest a celej trasy.

transport vzduchu obsahuje len niekol’ko gramov dezintegrovanej
drevnej hmoty,

mala dopravna rychlost’ transportného vzduchu,

kinetickd energia transportného vzduchu sa pri mechanickom
odlu¢ovani nevyuziva,

hluk, sposobeny prudenim castic drevnej hmoty v potrubi a ¢innostou
ventilatora,

vzduchotechnickd doprava je energeticky naro¢nejSia, ako napr.
mechanické doprava.
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3 SUCHE MECHANICKE ODLUCOVACE (CYKLONY)

K jednym =z najrozSirenejSich zariadeni, pouZivanych v technologickém
vzduchotechnike na separaciu dezintegrovanej drevnej hmoty patri aj suchy mechanicky
odlucovag, oznacovany ako cyklon. Cyklony st technické zariadenia sliziace na odlucovanie
Castic sypkej hmoty od dopravného plynu s vyuzitim gravitaénych a zotrva¢nych sil.

Pre zabezpecenie ¢innosti cyklona sa vyuziva silovy u¢inok odstredivého pola, ktoré
je sposobené virivym pohybom castic sypkej hmoty v nepohyblivych castiach prislusné¢ho
cyklona. Na vynutenie virivého pohybu sa vyuziva mechanickd forma energie prudiace]
heterogénnej zmesi [1].

Z kons$truké¢ného hladiska je cyklon pomerne jednoduchy element, pozostavajici
z dlhej casti kuzelovitého tvaru, zuzujiceho sa smerom k spodnej casti vysypného
(vypustacieho) otvoru. Médium je po vstupe do valcovej cCasti odlucovaca uvedené
do zostupného rotacného pohybu smerom k dolnej kuzelovej Casti, v ktorej vSak odlu¢ovany
material uZ nema tendenciu d’alej klesat. Vplyvom odstredivych sil a zdporne naklonene;j
rovine kuzelového plasta je naopak material niteny sa dvihat' proti novoprichddzajicemu
materialu, s ktorym sa vzhlukuje a nadobtida objem. To, Ze materidl odchadza vysypnym
otvorom je spdsobené narastom objemu, spomalenim jeho rotacie trenim o plast’, gravitatnou
silou a tlakom d’alSieho materidlu vstupujiceho do odlu¢ovaca. Kuzelovy tvar spodnej Casti
odlucovaca je potrebny z dovodu postupného uzatvarania stredového vzostupného
podtlakového pradu, ktory vznika rotaciou a zmenou smeru prudenia média blizSie k osi
odlucovaca. Z toho vyplyva, ze v osi rotacie nie je mozné mat’ z dovodu spitného strhavania
odluc¢ované¢ho materidlu vel’ky priemer otvoru [2].

3.1 KonsStrukcia cyklonov

Pre spravnu ¢innost’ cykldna st rozhodujiace jeho rozmery (obr.2), najmé priemer jeho
valcovej Casti D, vySka H a tvar cyklona. VicsSia vySka a mensi prierez cyklona zodpoveda
vys$Sej hodnote ucinnosti odlucovania. Pre odlucivost’ je tieZ podstatny tvar vstupného
prierezu do cyklonu. Cyklény s tangencidlnym vtokom obdiznikového prierezu dosahuji
vys$iu ucinnost’ odluovania, ak vtok je izky a vysoky. U cyklénov so Spirdlovym vstupom je
vys$ia u¢innost’ odlu¢ovania dosahovana pri vtokovom potrubi tvaru Stvorca.

3

Na tlakové straty cyklona a podmienky odluCovania mad znaény vplyv “ stupeni
otvorenia cyklona”, ¢o je pomer suctu vstupného prierezu potrubia Se a vystupného prierezu
Sa k prierezu cyklona Sp. NizSie hodnoty stupna otvorenia cyklona odpovedaji vySSim
hodnotam tlakovych strat a lepsej odlu¢ivosti. Hibka zasunutia Hp vystupnej rary by mala byt
rieSena tak, aby jej ustie koncilo tesne pod spodnou stenou vstupu. Vrcholovy uhol kuzel'a
cyklona o byva v rozmedzi 10 az 20°. Cyklony s niZzSou hodnotou vrcholového uhla
kuzelovej Casti, asi do 15° maju lepsiu odlucivost’ [3].
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Obrazok 2 Zékladné rozmery a ¢asti odlu¢ovaca

D — priemer valcovej Casti, @D — priemer cyklona, Qdp — priemer odt’ahovej rury,
H — celkova vyska cyklona, Hk — vySka kuzel'ovej Casti cyklona, Hv — vyska valcovej Casti
cyklona, 1 — duty valec, 2 — duty kuzel’, 3 — vysypny otvor, 4 — odt’ahové potrubie, 5 — vstup
hetorogénnej zmesi, 6 — vystup vycisteného vzduchu, 7 — vystup odlu¢ovaného materialu

Pri vybere cyklona je potrebné zohladnit’ prietok heterogénnej zmesi cyklonom,
vlastnosti odlu¢ovanej sypkej hmoty, vstupni koncentraciu sypkej hmoty, poziadavky
na mieru odlucovania Castic sypkej hmoty od dopravovaného vzduchu (mieru vycistenia
vzduchu). Na prevadzkovu spolahlivost’ cyklonov vplyva nie len konStrukcia odlucovaca, ale
aj sposob prevadzky. Preto je potrebné pri navrhu vychadzat' z predpokladu, ze proces
odluc¢ovania zacina vstupom do cyklona a konc¢i aZ odsunom odli¢eného materidlu z vysypky.
Vysypka, v ktorej sa odluceny materidl hromadi musi byt’ navrhnuta tak, aby mala dostato¢ny
objem pre uskladnenie nahromadené¢ho odliceného materidlu. Pri ndvrhu vysypky treba brat
do tvahy, Ze jej cely objem nemoze byt vyuzity, pretoze pod vysypnym otvorom cyklona sa
vytvara sypny kuzel a z toho dovodu je potrebné zabezpecit’ minimalnu vol'na vysku 1 m [4].

3.1.1 Vybraneé typy cyklonov pouzivané v drevospracujucom priemysle

Vyrobcovia sa zvyCajne snazia pokryt poziadavky odberatelov ato réznymi
typizovanymi radmi cyklonov. Pre zvySenie variabilnosti montdze ako aj funkénych
vlastnosti vyrobku sa vyrabaju jednotlivé casti cyklonov tak, aby dovolovali urcity
stavebnicovy systém ich montdze, ktory projektant navrhuje podl'a konkrétnych vyrobnych,
ekonomickych a ekologickych poziadaviek [5].

Suchym mechanickym odlu¢ovacom moze byt jeden cyklon, zvyc€ajne s velkym
priemerom, alebo niekol’ko spolu spojenych cyklénov v prevedeni multicyklonov,
cyklonovych batérii alebo cyklonovych zostav.

138



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

Prikladom dvoch typovych radov samostatnych cyklonov pouzivanych
v drevospracujucom priemysle je star$i sovietsky cyklon LIOT a netradi¢né rieSenie cyklona
pozostavajice iba z valcovej Casti.

Na separaciu dezintegrovanej drevnej hmoty dosiahol pomerne Siroké uplatnenie
cyklon LIOT (obr.3), ktory je vhodny pre odluCovanie hrubSieho drevného odpadu. Je
kons$trukéne zaujimavy tym, ze v ose ma zasunuty regulacny kuzel’ (hrusku) a jej nastavenim
v zvislom smere reguluje hodnotu odporu cykldéna a odlucivosti. V stucastnej dobe mozeme
tento mechanicky odluovac¢ pokladat’ za zastaraly.

Obrazok 3 Odlu¢ovaé LIOT

1 — vtokové potrubie, 2 — vyduch pre odvod vycisteného vzduchu, 3 — odsun odlucene;
sypkej drevnej hmoty, 4 — hruska, 5 patky

Novym rieSenim je odluovac, ktory pozostdva iba z valcovej casti, bez dolnej,
kuzelovej cCasti (obr. 4). K uzatvoreniu vzostupného prudu je pouzité aerodynamické
kuzelové teleso, ktoré v dolnej Casti odluCovaca uzatvara stredovi oblast’ podtlaku, ¢im
nahradzuje rieSenie klasického cyklonu, ale neprebera jeho nedostatky. Dezintegrovana
drevna zmes po vstupe do odlu¢ovaca pokracuje v zostupnom rotachom pohybe, priCom
odlucovany material je bez zhlukovania vol'ne unasany na okraj vypadového otvoru, ktory je
po obvode plasta cyklonu, v mieste pod Uroviiou aerodynamického telesa. Tu za pomoci
odstredivej sily opusta odlu¢ovac [6].
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Obrazok 4 Nové rieSenie cyklona

1 - vstup heterogénnej zmesi, 2 - vystup vycisteného vzduchu, 3 - vystup
odlucované¢ho materidlu

Vyhody:
- zmenSenie vySky odluc¢ovaca rovnakého priemeru priblizne o 1/4,
- dvojnasobny odlucovaci vykon pri umiestneni na zasobniky,

- v zasobnikoch nevznikd sypny kuzel smerom k vysypnému otvoru
cyklona,

- lepSie vyuzitie kapacity zasobnika,

- znizovanie opotrebovania dolnej ¢asti vplyvom abrazivity.

4 ZAVER

Odpady z drevospracujuceho priemyslu st Specifické pre kazdy vyrobny zévod,
vyzaduju si systematicky pristup na spracovanie, zzitkovanie, recyklaciu, prip. skladovanie.
Nové technolégie nakladania stuhymi odpadmi vedi k znizeniu mnozstvo odpadov
vnaSanych do prostredia, su zalozené na koncepénom rieSeni celého cyklu od samotného
vzniku odpadu, dopravy, separdcie, az po samotnu likvidaciu. K jednym z vhodnych
technickych rieSeni separdcie dezintegrovanej drevnej hmoty patri zavadzanie novych
konStrukénych rieSeni cyklonov pre zvySenie u¢innosti odlucovania.

LITERATURA

[1] DZURENDA, L: 2002. Vzduchotechnicka doprava a separdcia dezintegrovanej
drevnej hmoty. Zvolen: Vydavatel'stvo TU vo Zvolene, 2002.143 s. ISBN 80-228-
1212-9.

140



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

[2] LONGAUER, J: 1991. Hydraulika a vzduchotechnika v drevospracujiicom priemysle.
Bratislava: Vydavatel'stvo ALFA, 1991. 384 s. ISBN 80-05-00835-X.

[3] HEJMA, J., BUDINSKY, K: 1981. Vzduchotechnika v drevozpracovavajicim
primyslu. Praha:Vydavatel'stvo SNTL, 1981. 400 s. L19-B2-1V-31/82144.

[4] Horak, M: 1993. Technika ochrany ovzdusia I. Bratislava: Vydavatel'stvo STU, 1993.
171 s. ISBN 80-227-0830-5.

[5] LONGAUER, J: 2001. Technika ochrany ovzdusia - Konstrukcné ndavody. Zvolen:
vydavatel'stvo TU vo Zvolene, 2001. 100 s. ISBN 80-228-1015-0.

[6] Dostupné na internete: http://www.lisnice.com/basic1.php?a=3#kuk.

Prispevok je rieseny v ramci grantového projektu KEGA MS SR ¢&. 3/6431/08
,,Stanovenie charakteristik kvantifikacie emisii a indikatorov kvality ovzdusSia v podmienkach
europskej legislativy .

Lektoroval: Ing. Petra Kvasnova, PhD.

Kontaktna adresa:

Ing. Plandorova Katarina, Technickd univerzita vo Zvolene, Fakulta environmentélnej
a vyrobnej techniky, Katedra environmentéalnej techniky, Studentskd 26, 960 53 Zvolen.

141



&Z Medzinarodny seminar
,»Technika a technologie v odpadovom hospodarstve 2009
17. september 2009, Zvolen

EFEKTiV’NE ZHODNOCOVANIE ODPADOV PRE PRIPRAVU
MATERIALOV SO ZNIZENYM OBSAHOM POLUTANTOV

EFFECTIVE APPRECIATION OF WASTES
FOR PREPARATION OF MATERIALS WITH DECREASING
CONTENT OF POLLUTANTS

RUZINSKA Eva — JABLONSKI Marek — KEOSINSKA Teresa

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera problematikou efektivneho vyuzitia priemyselnych odpadov - sulfatovych
vyluhov, ktoré mozno aplikovat po roznych modifikaénych upravach, ako reciproéni nahradu
polykondenza¢nych adheziv pri priprave drevnych materialov. Vo vsetkych navrhnutych a pripravenych
lepidlovych zmesiach bolo indikované zniZenie obsahu emisii polutantov — volného fenolu a formaldehydu.
Navrhnuté adheziva boli aplikované pri laboratoérnej priprave drevnych materialov.

KTuacové slova: zhodnocovanie odpadov, drevné materialy, plynné polutanty, fenol, formaldehyd.

ABSTRACT: The article deals with the problem of effective utilization of industrial wastes - kraft black
liquors, which are applied in various modified treatments as reciprocal replacement of polycondensative
adhesives for preparation of wood based materials. All suggested and prepared adhesive mixtures were indicated
decreasing of emission of pollutants — free phenol and formaldehyde. Suggested adhesives were applied
for laboratory preparation of wooden materials.

Key words: appreciaton of wastes, wooden materials, fluid pollutants, phenol, formaldehyde.

1 UVOD

Efektivne vyuZitie odpadov ako druhotnych surovin nadobuda v sucasnosti narastajuci
vyznam. Prehodnocuju sa postoje privyuZivani v minulosti nezuzitkovatelnych zloZiek
odpadov ako vhodnej alternativy pri ziskavani deficitnych surovin a zaroven aj ako nové
zdroje energie. Narast odpadov ma vyrazne negativny vplyv na zivotné prostredie, ¢im
nakladanie a hospodarenie s odpadmi nadobuda prioritné postavenie pri rieSeni ekologickych
problémov.

Inovativny sposob vyuzitia odpadov predstavuje predovSetkym ich materidlové
zhodnotenie, napr. pripravu materidlov s vySSou pridanou hodnotou, s pozadovanymi
kvalitativnymi  parametrami  a environmentdlne  akceptovatelnymi  hygienickymi
charakteristikami vo vztahu k Zivotnému i pracovnému prostrediu.

Specifickou skupinou odpadov su priemyselné odpady vznikajiice pri priprave
buni¢iny v celulézovo-papierenskom priemysle, kde dochadza v dosledku prebiehajucich
delignifikacnych procesov k tvorbe mnozstva odpadovych produktov, napr. Cciernych
sulfatovych vyluhov. Organické zlozky sulfatovych vyluhov sa zuzitkuja v tzv. regeneracnom
procese, (spal'uju sa), poskytujac tak tepelni energiu a uhlik, ktory slizi na redukciu siranu
sodného na sulfid, ako jednu zo zloziek varného roztoku. Takého zhodnocovanie vzniknutych
odpadov neprinasa ich efektivne materialové zhodnotenie [3, 4, 13].

Nové sposoby efektivneho vyuzitia sulfatovych vyluhov, ako Specifickych
priemyselnych odpadov, smeruju k aplikdcidm pri priprave environmentalne
akceptovatelnych drevnych kompozitnych materialov, v ktorych sa vyuzivaji tieto odpady
ako reciprocnd nahrada toxickych polykondenzacnych adheziv prave prirodnymi
polyfenolovymi zloZkami obsiahnutymi vo vyluhoch, majucich lepiace vlastnosti [9].
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V doésledku snahy o zlepSenie zivotného prostredia, avSak pri zachovani pozadovanych
kvalitativnych charakteristik, smeruje globalny vyvoj v oblasti drevnych materialov k vyvoju
novych, alebo ucelnej uprave existujicich technologii so zameranim na znizenie emisie
formaldehydu a d’alSich toxickych komponentov, ktoré obsahuju polykondenza¢né adheziva
(mocovinovoformaldehydové - UF a fenolformaldehydové Zivice - PF), aplikované
pri priprave kompozitnych drevnych materidlov - aglomerovanych, preglejovanych [11].

Polykondenza¢né zivice, ktoré sa pouzivaju v suCasnosti pri priprave mnohych
drevarskych vyrobkov (drevotrieskovské dosky, preglejované materialy) su emitormi
znecistenia ovzdusSia, rovnakou mierou zat'azuju aj vnitorné prostredie budov, ¢im vyrazne
zhorSuju pracovné prostredie tym, Ze obsahuju toxické komponenty (formaldehyd, fenol),
patriacich do skupiny prchavych organickych zlu¢enin (VOC) [7, 8, 11, 12].

Naznacena problematika znamena recipro¢ni nahradu toxickych zloziek v sucasnosti
pouzivanych polykondenza¢nych adheziv (najmid fenolformaldehydovych - PF), napr.
sulfatovymi vyluhmi, ktoré je moZné izolovat' ako sekunddrnu  odpadovi surovinu
po priemyselnom spracovani buni¢iny. Vysledkom ich aplikacie je navrh a priprava novych
typov drevnych materidlov s atributom environmentalnej akceptovatelnosti vzhladom
na znizeny obsah emisii polutantov [10].

Prispevok sa zaobera navrhom a pripravou novych variantov adheziv s aplikaciou
modifikovanych sulfatovych vyluhov, ako Specifickych priemyselnych odpadov, ktoré mozno
aplikovat’ do PF Zivic pri priprave environmentéalne akceptovatelnych drevnych materidlov.
Pozornost’ je venovana aj hodnoteniu emisii  polutantov (emisie volného fenolu,
formaldehydu) v experimentalne pripravenych adhezivach.

2 EXPERIMENTALNA CAST

V prvej etape experimentalnych prac bola pozornost venovand modifikacnym
upravam odpadovych produktov — sulfatovych ligninov. Nésledne boli pripravené rozne
varianty lepidlovych zmesi, kde bola postupne reciprocne nahrddzand pdvodna
fenolformaldehydovd Zivica upravenymi sulfitovymi vyluhmi. V ramci druhej etapy
experimentalnych prac boli vykonané hodnotenia hygienickych charakteristik pripravenych
lepidlovych zmesi — stanovenie obsahu vol'ného fenolu a emisii vol'ného formaldehydu
v pripravenych lepidlovych zmesiach. V tretej — findlnej etape boli experimentalne pripravené
drevné materidly s pouzitim navrhnutych lepidlovych zmesi.

2.1 Modifikacné upravy priemyselnych odpadov

Sulfatové vyluhy, ktoré boli vyuzité na pripravu experimentalnych drevnych
materidlov, predstavovali Specificki skupinu priemyselnych odpadov, boli odobraté
za odparkou v technologickom retazci v SCP Ruzomberok. Vzhl'adom na ich relativne
nizku reaktivitu k formaldehydu (formaldehyd ako jedna zhlavnych zloZiek PF adheziv)
nedochadza k ich poZadovanému zabudovaniu do polymérnej matrice zmesového lignin-
fenolformaldehydového polykondenzatu. Z uveden¢ho dévodu je potrebné upravit’ reaktivitu
povodnych sulfatovych vyluhov modifikacnymi reakciami:

- metylolaciou odpadovych sulfatovych vyluhov,
- acidifikaciou metylolovanych sulfatovych vyluhov,

- hydroxymetylaciou sulfatovych ligninov izolovanych zo sulfatovych vyluhov,
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- demetylaciou sultatovych ligninov izolovanych zo sulfatovych vyluhov.

Metylolacia sulfatovych vyluhov bola experimentalne vykonand upravenym
postupom podl'a DOLENKA a CLARKA (1978) [1]. Podstatou metylolacnej reakcie bola reakcia
formaldehydu s odpadovym sulfatovym vyluhom pri laboratornej teplote pocas 72 hodin.
Tymto spdsobom bol pripraveny metylolovany sulfatovy vyluh, ktory bol d’alej aplikovany
do lepidlovych zmesi spolu s fenolformaldehydovym adhezivom (PF) s postupnom
proporcionalnou nahradou PF adheziva od 10 do 60 hm. %.

Acidifikacia metylolovanych sulfatovych vyluhov spocivala v dodatocnej uprave
predchadzajicim postupom pripravenych metylolovanych vyluhov. Acidifikdcia bola
vykonand silnou mineralnou kyselinou za intenzivneho miesania na hodnotu pH =S5.

Demetylacia sulfatovych ligninov (po izolacii sulfatovych ligninov z pévodnych
sulfatovych odpadovych vyluhov) bola uskuto¢nena postupom podl'a OLIVARESA a XINNANA
(1995) [2, 6]. Podstata demetylacnej reakcie spociva v reakcii ligninového preparatu
s demetylacnymi ¢inidlami. Vzorka demetylovaného ligninu sa homogenizovala v trecej
miske do kompaktnej praSkovej konzistencie.

Hydroxymetylacia sulfatovych ligninov (izolovanych zo sulfatovych vyluhov) bola
experimentalne vykonand modifikovanym postupom podla (SHIMATANIHO, K., SANA, Y.,
1995) [5]. Podstatou hydroxymetylacnej modifika¢nej Upravy bola reakcia izolovaného
sulfatového ligninu s fenolom, formaldehydom, metanolom a hydroxidom sodnym pocas
2 hodin pri teplote 80 °C.

2.2 PRIPRAVA LEPIDLOVYCH ZMESI S VYUZITIM UPRAVENYCH
ODPADOV

Jednotlivé varianty (celkovo 30) zmesovych adheziv boli experimentdlne pripravené
tak, aby postupne recipro¢ne nahradzali povodnii PF Zivicu postupne 10, 20, 30, 40, 50 a
60 hm. % modifikovanymi vyluhmi (metylolovanymi, acidifikovanymi) a upravenymi
sulfatovymi  ligninmi  izolovanymi  zo  sulfatovych  vyluhov  (demetylovanymi,
hydroxymetylovanymi).

Celkovo bolo navrhnutych a pripravenych 5 typov lepidlovych zmesi pre aplikaciu
do drevnych kompozitnych materialov:

- PF zivica + nemodifikovany sulfatovy vyluh (neupraveny),

- PF zivica + metylolovany sulfatovy vyluh,

- PF zivica + acidifikovany sulfatovy vyluh,

- PF Zivica + hydroxymetylovany lignin, izolovany z odpadovych sulfatovych vyluhov,

- PF zivica + demetylovany lignin, izolovany z odpadovych sulfatovych vyluhov.

3 HODNOTENIE EMISIi POLUTANTOV V LEPIDLOVYCH ZMESIACH

Vramci tejto etapy experimentdlnych prac boli vykonané hodnotenia tychto
polutantov v pripravenych lepidlovych zmesiach:

- hodnotenie obsahu vol'ného fenolu,

- hodnotenie obsahu voI'ného formaldehydu.
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3.1 Hodnotenie obsahu volného fenolu v lepidlovych zmesiach

Fenol (monohydroxybenzén) patri do skupiny aromatickych latok, ktoré patria
k toxikologicky nebezpecnym polutantom. Monomolekularne fenoly st vysokotoxické
zluCeniny, ktoré spOsobuji degradaciu proteinov a opotrebovanie tkaniv. Vstup fenolu
do organizmu je mozny troma cestami: perordlne (Skodlivina sa dostane do zaZivacieho traktu
ustami - zriedkavy spdsob), perkutdilne (fenol sa ,vstrebava® pokozkou), inhalacne
(pri inhaldcii dochddza k lokalnemu poleptaniu sliznic, bolestiam hlavy, zavratom,
nepravidelnému dychaniu az zastaveniu srdcovej ¢innosti). Fenol vniknuty do organizmu
podliecha Ciasto¢nej kumulativnej biodegradacii, cCiastocne sa oxiduje a niektoré
medziprodukty tejto biotransformacie moéZzu mat’ u€inky mutagénne a leukemickeé.

Pri vyrobe, ale aj pouzivani PF lepidiel existuje potencidlne zdravotné riziko
spOsobené toxicitou volnych monomérov formaldehydu. Pre postdenie rizika spojené¢ho
pri praci s PF lepidlami (poCas vyroby, mieSania lepidlovych zmesi, lisovania) je nutné
presne rozliSovat’ medzi surovinou, oligomérmi Zivic a vytvrdnutymi PF lepidlami [11].

Novolaky neobsahuji voI'ny formaldehyd a maji nizky obsah voI'ného fenolu, naproti
tomu rezoly maji vyssi obsah tychto zloZiek. Vytvrdnuté PF lepidla st takmer neskodné a
napr. Urad pre potraviny a liecky USA (FDA) povoluje, aby natery na baze PF lepidiel
prichadzali do styku s potravinami. Lepidlové zmesi na bdze PF lepidiel sa pokladaja
za netoxické vtedy, ked’ je obsah vol'ného fenolu nizsi ako 0,2 % .

Obsah vol’ného fenolu - v prvej etape bola vykonana izoldcia volného fenolu
(v pripravenych lepidlovych zmesiach) destilaciou vodnou parou podla STN 64 0336.
Nasledne sa stanovil obsah voI'ného fenolu bromatometrickou metddou.

Postup skuSky je nasledovny: do zabrusovej 500 ml destilacnej banky sa navazi
3 £ 0,3 g vzorky. Po pridani destilovanej vody sa banka zasadi do aparatury na prehdnanie
vodnou parou. Destilacia sa ukonci, ked’ je takmer 500 ml destilatu, ktory po vytemperovani
na teplotu 20 °C sa doplni vodou po znacku a dokladne premieSa. Z tohto roztoku sa
odpipetuje 50 ml do titratnej banky so zdbrusom, prida sa 50 ml bromid-bromi¢nanového
roztoku (pripravi sa rozpustenim 1,392 g bromi¢nanu draselného a 10 g bromidu draselného
v 1 I demineralizovanej vody), nasledne 5 ml koncentrovanej HCI a po zazatkovani sa obsah
premiesSa a necha 15 minut reagovat’. Potom sa prida 10 ml 10 % KI, banka sa ihned’ uzavrie
apo dvoch minttach sa uvolneny jod titruje 0,1 moll' roztokom tiosiranu sodného
(na skrobovy maz, ktory sa prida pred koncom titracie) do odfarbenia roztoku. Sucasne sa
robi pri rovnakych podmienkach slepy pokus.

Obsah vol'ného fenolu x (%) sa vypocita podl'a vzorca:

. (@=b)-0.156-10
n

M

a - spotreba 0.1 mol.I"' Na»S,0;3 na slepy pokus (ml),
b - spotreba 0.1 mol.I"' Na»S>03 na vzorku (ml),
n - navazok lepidla v (g).
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Vyhodnotené vysledky zo stanovenia obsahu volného fenolu v pripravenych
lepidlovych zmesiach su zobrazené na Obr. 1.

Stanovenie volného fenolu v lepidlovych zmesiach
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Obrazok 1 Stanovenie obsahu vol'ného fenolu v experimentalne pripravenych lepidlovych
zmesiach

Z vyhodnotenia obsahu volného fenolu v experimentalne pripravenych lepidlovych
zmesiach vyplynulo, ze vSetky varianty upravenych sulfatovych vyluhov po reciprocnej
nahrade povodného PF lepidla znizuja obsah volného fenolu, ¢im sa jeho hodnota posunula
pod hranicu 0,20 % a dosiahla sa hranica hygienickej akceptovatelnosti pripravenych
adheziv. Znizenie obsahu voI'ného fenolu je pri jednotlivych variantoch pripravenych adheziv
rozne, najvacsi pokles obsahu vol'ného fenolu bol zaznamenany pri adhezivach pripravenych
s aplikaciou acidifkovaného sulfaitového vyluhu — pri reciprocnej ndhrade 60 % hm. az
na hodnotu 0,10 %, €o predstavuje 50 % zniZenie v porovnani s tradicnou PF Zivicou.
Aj ostatné pripravené lepidlové zmesi s aplikdciou modifikovanych odpadov (sulfatovych
vyluhov) zaznamenali Ciasto¢né znizenie obsahu volného fenolu, druhy najvacsi pokles
sledovaného polutanta bol indikovany pri adhezivach pripravenych s pdvodnym,
neupravenym sulfaitovym vyluhom.

3.2 Hodnotenie obsahu vol'ného formaldehydu v lepidlovych zmesiach

Formaldehyd patri medzi plynné znecCistujice latky (polutanty), ktoré sa vyskytuja
vovzdus$i, ale aj vpracovnhom a obytnom prostredi. Vyznamnym zdrojom expozicie
formaldehydu je tnik tejto Skodliviny z hotovych vyrobkov pocas ich pouzivania.
Najintenzivnej$im zdrojom expozicie formaldehydu su drevotrieskové dosky (DTD) alebo
kompozitné drevné materidly lepené mocovinoformaldehydovymi (UF), pripadne
fenolformaldehydovymi Zivicami (PF) [11, 12].
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Formaldehyd (aldhehyd — metandl) patri k toxikologicky vyznamnym latkam, je
rychlo absorbovany cez respiraény a gastrointestinlny trakt. UZ nizka Groven formaldehydu
moze u ludi zapri€init podraZzdenie oci, nosa, hrdla a koze. Pri vel'mi vysokych
koncentraciach formaldehydu vo vzduchu a dlhsej dobe expozicie nastdva plicny edém a
krvacanie v pldcach. Pri chronickom poOsobeni vznikaji chronické toxické kontaktné
dermatitidy, degeneracia a zafarbenie nechtov, kozna i plticna alergia. Dlhotrvajica inhalacia
formaldehydu v nizkych koncentraciach vyvolava chronickil bronchitidu, poruchy ¢innosti
obli¢iek, pecene, centralneho nervového systému.

Medzinarodné agentura pre vyskyt rakoviny IARC (International Agency for Research
of Cancer) zaradila formaldehyd medzi latky s limitovanymi dékazmi karcinogénnych
uc¢inkov. Poziadavky na obsah formaldehydu v drevnych materidloch sa liSia v zavislosti
od toho, ¢i sa posudzuje Unik tohto polutantu z hotovych vyrobkov, alebo ¢i sa jedna
o hodnotenie komponentov, napr. lepidlovych zmesi [11].

Stanovenie obsahu vol'ného formaldehydu z pripravenych lepidlovych zmesi,
aplikovanych nésledne pri laboratérnej priprave drevnych materidlov, bolo hodnotené
potenciometrickou titraciou hydroxylaminsiranovou metédu podla STN EN ISO 9397.
Skasobna vzorka sa analyzovala s pouZzitim potenciometra (s platinovou a nasytenou
kalomelovou elektrédou), typ OP-204/01 Radelkis, uvedeny na Obr.3.

Postup skusky je nasledovny: do 100 ml kadicky sa navazi 0,5 — 1 g vzorky (ndvazok
sa voli tak, aby obsah formaldehydu bol 3 az 15 mg), rozpusti sa v 40 ml odmerného roztoku
NaOH (1 moLl") apridd sa 20 ml destilovanej vody. Pri vzorke nerozpustnej v uvedenom
odmernom roztoku sodného sa ndvazok rozpusti v 20 ml 96 % roztoku etanolu a potom sa
prida 40 ml odmerného roztoku NaOH. Vzorka sa ndsledne titruje odmernym roztokom
hydroxylaminsiranu pri potenciometrickej indikécii bodu ekvivalencie.

Obsah vol'ného formaldehydu x (%) sa vypocita podl'a vzorca:

(2)

a - hmotnost navazku vzorky (g),
b - spotreba 0.1 mol.I'" roztoku hydroxylaminsiranu (ml).

Vyhodnotené vysledky zo stanovenia obsahu vol'ného formaldehydu v pripravenych
lepidlovych zmesiach st zobrazené na Obr. 2. Z vyhodnotenia obsahu sledovaného polutanta
(voI'ného formaldehydu) v experimentalne pripravenych lepidlovych zmesiach vyplynulo, Ze
vSetky varianty upravenych sulfatovych vyluhov po recipro¢nej nihrade pdvodného PF
lepidla zniZzuji obsah volného formaldehydu, ¢im sa jeho hodnota posunula pod hranicu
0,20 % adosiahla sa pozadovana hranica pre hodnotenie vybranych hygienickych
charakteristik pre  polykondenzacné adheziva, akceptovatelné pre pripravu drevnych
materialov.

ZniZenie obsahu vol'ného formaldehydu je pri jednotlivych variantoch pripravenych
adheziv rdzne, najvacs$i pokles bol opdt zaznamenany pri adhezivach pripravenych
s aplikaciou acidifkovaného sulfaitového vyluhu — pri reciprocnej ndhrade 60 % hm. az
na hodnotu 0,11 %, Co predstavuje zniZzenie sledovaného polutantu takmer o polovicu
v porovnani s obsahom vol'ného formaldehydu v povodnej PF Zivici (0,23 %).
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Aj ostatné pripravené lepidlové zmesi s aplikdciou modifikovanych odpadov —
sulfatovych vyluhov zaznamenali ¢iastocné zniZenie obsahu vol'ného fenolu, druhy najvacsi
pokles sledovaného polutanta bol indikovany pri adhezivach pripravenych s povodnym,
neupravenym sulfaitovym vyluhom.

Stanovenie volného formaldehydu v lepidlovych zmesiach
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Obrazok 2 Stanovenie obsahu voI'ného formaldehydu v experimentalne pripravenych
lepidlovych zmesiach

Obrazok 3 Potenciometer OP-204/01 Radelkis pouzity pri potenciometrickej titracii bodu
ekvivalencie

4 LABORATORNA PRIPRAVA DREVNYCH MATERIALOV

Experimentalne boli pripravené r6zne varianty drevnych materidlov (trojvrstvovych
bukovych preglejovanych materidlov) s aplikdciou lepidlovych zmesi s nemodifikovanym,
resp. s modifikovanymi vyluhmi a ligninmi za nasledovnych podmienok pri ich tepelnom
vytvrdzovani: teplota lisovania 150 °C, manometricky tlak 7,6 MPa, Specificky tlak 1,8 MPa,
lisovaci ¢as 4,5 min, hribky bukovych dyh (3x 1,8 mm), vlhkost dyh 6,58 %, plocha
lisovaného materialu 1225 mm’.
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Pre porovnanie bol pripraveny aj variant kompozitnych drevnych materidlov iba
s pouzitim Ciste] PF Zivice (bez pridavku sulfatovych vyluhov), ¢im sa ziskala referencna
vzorka. Po 14 diovej klimatizacii boli pripravené preglejované dosky hodnotené vybranymi
kvalitativnymi charakteristikami, ktoré sa pozaduju pri Standardne produkovanych
preglejkéch.

Nasledne boli hodnotené vybrané kvalitativne vlastnosti experimentdlne pripravenych
drevnych materidlov — preglejovanych dosak: ohybové pevnosti, Smykové pevnosti preglejok
za sucha apo expozicnom teste EW-100 [10]. Sucastou hodnotenia bolo aj sledovanie
hygienickych charakteristik — emisii formaldehydu z hotovych vyrobkov [11, 12].

Vysledky vybranych kvalitativnych vlastnosti pripravenych preglejovanych materidlov
preukdzali, ze vyuzitie odpadov v podobe modifikovanych sultatovych vyluhov predstavuje
efektivny spdsob ich zhodnocovania, nakol’ko viedlo k priprave materidlov s vys$Sou pridanou
hodnotou, s porovnatel'nymi kvalitativnymi charakteristikami a pri znacnej ekonomicke;j
uspore.

Pri porovnani ekonomickych ukazovatel'ov [13], spojenych s modifika¢nymi apravami
sulfatovych vyluhov (ako odpadového produktu) vyplynulo, ze cena samotného odpadového
cierneho sulfdtového vyluhu je 50 nasobne niZSia, neZ cena komeréne produkovanej PF
zivice. Zapocitanim nakladov, spojenych s modifikacnymi upravami je cena najvhodnejSieho
variantu: acidikovaného sulfatového vyluhu o 64 % niZSia neZ cena samotnej PF Zivice, ktora
sa pouziva na pripravu preglejovanych dosdk a drevnych kompozitnich materiadlov, ur¢enych
do vonkajSej expozicie, resp. do prostredia so zvySenou vlhkostou.

5 ZAVER

Ugelna uprava priemyselnych odpadov, napr. sulfatovych vyluhov sa javi ako vhodna
alternativa pre ich efektivne zhodnotenie pri priprave produktov s vySSou pridanou hodnotou,
nakol’ko sa jedna o ich materidlové zhodnotenie.

Pri komparécii vysledkov, vyhodnotenych v experimentalnej Casti prispevku, s tdajmi
publikovanymi v odbornych periodikach mozno konstatovat’, Ze pri aplikacii modifikovanych
sulfatovych ~ vyluhov,  substituovanych  metylolaciou s néslednou  acidifikaciou
do fenolformaldehydovych lepidiel, je mozné pripravit’ progresivne adheziva, ktoré pri svojej
aplikacii umoziuju pripravit’ perspektivne environmentalne akceptovatelné drevné materialy
s porovnate'nymi kvalitativnymi charakteristikami (ako komer¢ne produkované drevné
materialy), ale so zlepSenymi hygienickymi parametrami, s vyraznou ekonomickou usporou.
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HODNOTENIE E!VIISIi POLUTANTOV A KVALITATiVNYCH
CHARAKTERISTIK _ DREVNYCH MATERIALOV
PRIPRAVENYCH S VYUZITIM ODPADOV

EVALUATION OF EMISSION POLLUTANTS AND
QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF WOODEN
MATERIALS PREPARED WITH UTILIZATION OF WASTES

RUZINSKA Eva — JABIONSKI Marek — KIOSINSKA Teresa

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera hodnotenim emisii polutantov (formaldehydu) a vybranych kvalitativnych
charakteristik drevnych materidlov pripravenych s vyuzitim odpadov — sulfatovych vyluhov, vznikajucich
pri priemyselnom spracovania biomasy — vyrobe buni¢iny. Po modifikacnych tpravach sulfatovych vyluhov boli
pripravené zmesové adheziva, kde bola reciprone nahradzanad povodnd PF zivica za ucelom zlepSenia
hygienickych charakteristik (zniZenie emisii formaldehydu) experimentalne pripravenych drevnych materialov —
drevotrieskovych dosak.

Kruacové slova: zhodnocovanie odpadov, drevné materialy, formaldehyd.

ABSTRACT: The article deals with the evaluation of pollutant emisssion (formaldehyde) and selected
qualitative characteristics of wooden materials are prepared with utilization of wastes — kraft black liquors
incipient for industrial processing of biomass — manufacturing of cellulose. By modied treatment of kraft black
liquors are prepared adhesive mixtures where are replacement reciprocal origin PF resin with aim improving
of hygienical characteristics (release of formaldehyde emission) of experimental prepared wooden materials —
particleboards.

Key words: declining of wastes, wooden composistes, formaldehyde.

1 UVOD

Priprava environmentdlne akceptovate'nych materidlov je v suCasnosti podmienena
zachovanim poZadovanych kvalitativnych charakteristik produkovanych materidlov
pri dodrzani predpisanych hygienickych limitov, ktoré st vstlade s aktudlnymi
legislativnymi poziadavkami EU.

Monitorovanie obsahu nebezpecnych plynnych zneCistujicich latok je jednym
z opatreni ako sledovat kvalitu pracovného 1obytného prostredia prave v interakcii
s materialmi, pouzitymi na vnatorné vybavenie tychto priestorov. Jednym z rieSeni ako skibit
pripravu novych materidlov je inovacia vtechnologidch pripravy environmentalne
akceptovatelnych materidlov, ktoré by priniesli zniZzenie, resp. Uplnu nahradu tych
komponentov, ktoré klasifikujd mnohé materialy do pozicie hygienicky problematickych,
vzhl'adom na pritomnost’ rizikovych chemickych latok — polutantov [1, 4].

Efektivne vyuZitie odpadov ako druhotnych surovin nadobuda v sucasnosti narastajuci
vyznam. Prehodnocuju sa postoje privyuZivani v minulosti nezuzitkovatelnych zloZiek
odpadov ako vhodnej alternativy pri ziskavani deficitnych surovin a zaroven aj ako nové
zdroje energie. Narast odpadov ma vyrazne negativny vplyv na zivotné prostredie, ¢im
nakladanie a hospodarenie s odpadmi nadobuda prioritné postavenie pri rieSeni ekologickych
problémov [6].
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Nové sposoby efektivneho vyuzitia sulfatovych vyluhov, ako Specifickych
priemyselnych odpadov vznikajicich pri priemyselnom spracovani biomasy — pri priprave
buni¢iny, smeruji k aplikdcidm pri priprave environmentalne akceptovatelnych drevnych
kompozitnych materidlov, v ktorych sa vyuzivaju tieto odpady ako reciprocnd nadhrada
toxickych polykondenza¢nych adheziv prirodnymi polyfenolovymi zlozkami obsiahnutymi
vo vyluhoch, vykazujicich potrebné adhézne vlastnosti [4, 6].

Polykondenza¢né zivice, ktoré sa pouzivaju v suCasnosti pri priprave mnohych
drevarskych vyrobkov (drevotrieskovské dosky, preglejované materialy) su emitormi
znecistenia ovzduSia aj vnutorného prostredia budov tym, Ze obsahuju toxické komponenty
(formaldehyd, fenol), patriacich do skupiny prchavych organickych zlic¢enin (VOCs) [5].

V doésledku snahy o zlepSenie zivotného prostredia, avSak pri zachovani pozadovanych
kvalitativnych charakteristik smeruje globalny vyvoj v oblasti drevnych materialov k vyvoju
novych, alebo ucelnej Gprave existujicich technologii so zameranim na zniZzenie emisii
formaldehydu a d’alSich toxickych komponentov (fenol), ktoré¢ obsahuji polykondenzacné
adheziva (mocovinovoformaldehydové - UF a fenolformaldehydové Zivice - PF), aplikované
pri priprave kompozitnych drevnych materidlov - aglomerovanych, preglejovanych [2, 3].

Naznacena problematika znamena recipro¢ni nahradu toxickych zloZiek v sucasnosti
pouzivanych polykondenza¢énych adheziv (najmid fenolformaldehydovych - PF), napr.
sulfatovymi vyluhmi, ktoré je moZné izolovat ako sekunddrnu  odpadovi surovinu
po priemyselnom spracovani buni¢iny. Vysledkom ich aplikacie je navrh a priprava novych
typov drevnych materidlov s atribitom environmentédlnej akceptovatelnosti, vzhladom
na znizeny obsah emisii polutantov [4, 6].

Prispevok sa zaobera hodnotenim vybranych kvalitativnych charakteristik drevnych
materidlov, ktoré boli laboratorne pripravené s vyuzitim upravenych modifikovanych
sulfaitovych vyluhov pri vytvarani zmesovych adheziv. Pozornost je venovana aj
problematike hodnotenia emisii vybraného polutatanta — formaldehydu z experimentédlne
pripravenych drevnych materidlov pomocou perforatorovej metody FESYP.

2 EXPERIMENTALNA CAST

V prvej etape experimentalnych prac bola pozornost venovana modifikaénym
upravam odpadovych produktov — sulfatovych vyluhov [6]. Nasledne boli pripravené rozne
varianty lepidlovych zmesi, kde bola postupne reciprocne nahrddzand pdvodna
fenolformaldehydova zivica upravenymi sulfatovymi vyluhmi.

V druhej etape boli experimentdlne pripravené drevné materidly s pouzitim
navrhnutych a vytvorenych lepidlovych zmesi. Hodnotili sa vybrané kvalitativne
charakteristiky drevnych kompozitnych materidlov: pevnost v tahu kolmo na rovinu dosky,
hrubkové naptcanie laboratorne pripravenych drevotrieskovych dosiek (DTD) po 2 a24
hodinach posobenia vody (20 + 2 °C).

V tretej zavereCnej etape experimentdlnych prac boli vykonané hodnotenia
hygienickych charakteristik pripravenych drevnych materidlov (DTD) — stanovenie emisii
vol'né¢ho formaldehydu pomocou perforatorovej metédy FESYP.
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2.1 UPRAVY PRIEMYSELNYCH ODPADOV

Sulfatové vyluhy, ktoré boli vyuzit¢ na  pripravu experimentalnych drevnych
materidlov, predstavovali Specificki skupinu priemyselnych odpadov, boli odobraté
za odparkou v technologickom ret'azci v SCP Ruzomberok.

Vzhl'adom na relativne nizku reaktivitu odobratych zahustenych sulfatovych vyluhov
(obsah suSiny 54,05 %) k formaldehydu (formaldehyd ako jedna z hlavnych zloziek PF
adheziv) nedochéadza k ich pozadovanému zabudovaniu do polymérnej matrice zmesového
lignin-fenolformaldehydového polykondenzatu. Z uveden¢ho dovodu je potrebné upravit
reaktivitu povodnych sulfatovych vyluhov modifikaénymi reakciami [6] :

- metylolaciou odpadovych sulfatovych vyluhov,
- acidifikaciou metylolovanych sulfatovych vyluhov,

- pre komparaciu boli experimentalne vyhodnocované aj priemyselné¢ odpady —
neupravené sulfatové vyluhy.

2.2 PRIPRAVA LEPIDLOVYCH ZMESI S VYUZITIM UPRAVENYCH ODPADOV

Jednotlivé varianty zmesovych adheziv boli experimentalne pripravené tak, aby
postupne recipro¢ne nahradzali povodnu PF Zivicu postupne 10, 20, 30, 40, 50 a 60 hm. %
modifikovanymi vyluhmi (metylolovanymi, acidifikovanymi) a pdvodnymi, neupravenymi
sulfatovymi vyluhmi.

Celkovo boli navrhnuté a pripravené 3 typy lepidlovych zmesi pre aplikaciu
do drevnych kompozitnych materidlov — trojvrstvovych drevotrieskovych dosiek:

- PF zivica + nemodifikovany sulfatovy vyluh (neupraveny),
- PF zivica + metylolovany sulfatovy vyluh,
- PF zivica + acidifikovany sulfatovy vyluh.

3 HODNOTENIE OBSAHU VOLUNEHO FORMALDEHYDU
V LEPIDLOVYCH ZMESIACH

Formaldehyd patri medzi plynné znecistujice latky (polutanty), ktoré sa vyskytuju
vovzdus$i, ale aj vpracovnhom a obytnom prostredi. Vyznamnym zdrojom expozicie
formaldehydu je tunik tejto Skodliviny z hotovych vyrobkov pocas ich pouzivania.
Najintenzivnej$im zdrojom expozicie formaldehydu su drevotrieskové dosky (DTD) alebo
kompozitné drevné materidly lepené mocovinoformaldehydovymi (UF), pripadne
fenolformaldehydovymi Zivicami (PF) [4, 5].

Formaldehyd (aldhehyd — metandl) patri k toxikologicky vyznamnym latkam, je
rychlo absorbovany cez respirany a gastrointestinlny trakt. UZ nizka Groven formaldehydu
moze u ludi zapri€init podrazdenie oci, nosa, hrdla a koze. Pri vel'mi vysokych
koncentraciach formaldehydu vo vzduchu a dlhsej dobe expozicie nastdva plicny edém a
krvacanie v pldcach. Pri chronickom poOsobeni vznikaji chronické toxické kontaktné
dermatitidy, degeneracia a zafarbenie nechtov, kozna i plticna alergia. Dlhotrvajica inhalacia
formaldehydu v nizkych koncentracidch vyvolava chronickii bronchitidu, poruchy ¢innosti
obli¢iek, pecene, centralneho nervového systému.
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Medzinarodné agentura pre vyskyt rakoviny IARC (International Agency for Research

of Cancer) zaradila formaldehyd medzi latky s limitovanymi dokazmi karcinogénnych
ucinkov [4].

Poziadavky na obsah formaldehydu v drevnych materidloch sa liSia v zavislosti
od toho, ¢i sa posudzuje Unik tohto polutantu z hotovych vyrobkov, alebo ¢i sa jedna
o hodnotenie ich komponentov, napr. lepidlovych zmesi [6].

Drevarske vyrobky maji v sucasnosti stanovené hodnoty pre obsah volného
formaldehydu max. 0,025 mg.m~, ak maju byt takéto vyrobky povazované v kategorii
environmentalne akceptovatelnych, jedna sa o hodnotenie s vyuzitim komorove] metody
(STN EN 717-1).

Dalsou velmi &asto pouzivanou metéodou na stanovenie obsahu formaldehydu
uvolnovaného z hotovych vyrobkov je perforatorova metdda, vyuzivana pri hodnoteni emisii
tohto zdvazného polutanta z kompozitnych drevnych materialov — drevotrieskovych dosiek,
lepenych najma mocovinoformaldehydovymi Zivicami.

Vzhl'adom na absenciu obdobnej metddy pre hodnotenie emisii voI'ného formaldehydu
zo zmesovych, resp. inych polykondenza¢nych ZzZivic sme aplikovali tito metddu
pri stanoveni hygienickych charakteristik laboratorne pripravenych drevotrieskovych dosak
s vyuzitim zmesovych adheziv (fenolformaldehydové Zivice recipro¢ne nahradzané
modifikovanymi aj povodnymi sulfaitovymi vyluhmi — ako odpadové produkty vo funkcii
komponentu Zivic).

Stanovenie = obsahu emisii formaldehydu zlaboratorne  pripravenych
drevotrieskovych dosiek perfordatorovou metodou FESYP (podla STN EN 312:2003) je
zalozené¢ na extrakcii formaldehydu z malych vzoriek drevotrieskovych dosdk horucou
kvapalinou (toluénom), pricom formaldehyd sa stanovuje v roztoku bud’ jodometricky v %
alebo v mg na 100 g a. s. (absolitne suchej) DTD.

Priebeh analyzy zahfna tieto operacie:

- pripava skusobnych telies (z experimentalne vyhotovenych drevotrieskovych dosiek),
- priprava aparatury — perforatorov,

- stanovenie obsahu susiny — hmotnostnou metddou,

- perfordcia — na za¢iatku experimentu sa stanovi destila¢na rychlost’ (30 ml. min™). Presne
odvazené skuSobné telesa vbanke sgulatym dnom sa =zalejd 600 ml cerstvo
predestilovaného toluénu. Do perforacného nastavca sa vleje 1000 ml destilovanej vody.
Nasadi sa Dimrotov chladi¢ a zapoji sa voda. Na chladi¢ sa pripoji absorpénd nadoba
so 100 ml destilovanej vody, v ktorej sa zachytavaju unikajiuce pary formaldehydu. Banka
s gulatym dnom s toluénom a skiiSobnymi telesami sa pripoji na perforaény nastavec,
potom sa zacne zahrievat pocCas 2 hodin od prvého spitného refluxu. Teplota
v perforaénom nastavci nesmie prekrocit’ teplotu 40 °C. Po ukonceni perforacie sa odstavi
vyhrievanie, necha sa pretekat kvapalina zpredlohove; banky cez rarku spét
do Dimrotovho chladi¢a, nasledne nastava niekol'’konasobné preplachovanie do predlohy.
Voda so zachytenym formaldehydom (po extrakcii zvySkov toluénu) sa nasledne
analyzuje spektrofotometricky;
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- stanovenie obsahu formaldehydu (spektrofotometricky), na Obr. 1 je zobrazeny
spektrofotometer UNICAM Helios Alpha, pouzity na vyhodnocovanie obsahu polutanta
(formaldehyde) uvol'neného z experimentalne pripravenych DTD;

- regeneracia toluénu — na odstranenie extrahovanych latok z dreva a zbavenie stop vody.

V Tab. 1 je uvedené stanovenie obsahu formaldehydu uvolneného z pripravenych

drevotrieskovych dosdk pomocou perforatorovej metody FESYP.

Obrazok 1 Spektrofotometer UNICAM Helios Alpha

Tabulka 1 Stanovenie obsahu formaldehydu uvolneného z pripravenych drevotrieskovych
dosak pomocou perforatorovej metédy FESYP

PERFORATOROVE CISLO [mg formaldehydu/100 g a.s. dosky]
C. ZloZenie Povodny Metylolovany Vyzrazany
vzorky lepidlovej sulfatovy sulfatovy metylol. sulfat.
zmesi vyluh vyluh vyluh
1. PF + 0 % hm. 1,76 1,76 1,76
2. PF + 10% hm. 1,74 1,84 1,73
3. PF + 20 % hm. 1,71 1,91 1,68
4. PF + 30 % hm. 1,66 1,94 1,54
5. PF + 40 % hm. 1,62 1,97 1,42
6. PF + 50 % hm. 1, 60 1,97 1,38
7. PF + 60 % hm. 1,57 1,98 1,31

Emisna trieda EO stanovuje obsah uvolneného formaldehydu pod 5 mg
formaldehydu/100 g a.s. dosky, trieda E1 v limite 5 — 10 mg formaldehydu/100 g a.s. dosky,
ale len pre DTD lepené s mocovinoformaldehydovymi lepidlami. Pre drevotrieskové dosky
pripravené s fenolformaldehydovymi lepidlami nie je normou zdvdzne stanoveny obsah
uvolneného formaldehydu, nakolko tieto lepidla uvoltiuji ovel’a niz8i obsah tohto toxického

komponentu.
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Z nameranych a vyhodnotenych vysledkov v Tab. 1 vyplynulo, Ze obsah
formaldehydu uvolneného z pripravenych drevotrieskovych dosiek, pripravenych
s povodnym, nemodifikovanym sulfatovym vyluhom mierne klesa s narastajicim obsahom
sulfatového vyluhu v PF Zivici.

Drevotrieskové dosky pripravené s metylolovanym sulfatovym vyluhom vykazuju
vys$$i obsah uvolneného formaldehydu so zvySujicou sa nahradou PF lepidla tymto
modifikovanym vyluhom, neZ v pripade reciprocnej nadhrady povodnym nemodifikovanym
sulfatovym vyluhom, dokonca aj pri porovnani s tradicnou PF Zivicou. Je to podmienené
pravdepodobne tym, ze pri priprave tohto modifikovaného sulfatového vyluhu sa pridava
formaldehyd (ako 37 % formalin v mnozstve az 160 g na 1000g vyluhu). Pridany
formaldehyd sa nenaviaze Uplne pri vytvrdzovani lepidlovej zmesi na sulfatovy vyluh,
nevytvori tak stabilny komplex zmesovej polymérnej zivice, ¢im dochddza k uvolfiovaniu
emisii formaldehydu, ¢o sa ndsledne indikuje zvySenym obsahom.

Pri aplikdcii vyzrazaného metylolovaného sulfatového vyluhu, pri laboratorne;j
priprave drevotrieskovych dosak, sa obsah uvolneného formaldehydu z DTD, stanoveny
perforatorovou metddou, vyrazne zniZil v porovnani s metylolovanym sulfditovym vyluhom.
Pri komparacii s poévodnym vyluhom je obsah uvolneného formaldehydu z DTD mierne
niz§i. ZniZzenie obsahu uvolnené¢ho formaldehydu v lepidlovych zmesiach, pripravenych
v kombindcii PF lepidla s acidifikovanym sulfditovym vyluhom, je pravdepodobne
podmienené zafixovanim formaldehydu pridavkom kyseliny sirove; pri modifikécii
metylolovaného sulfatového vyluhu, kde pri pH = 8 — 9 a nasledne aj hodnote pH =5 -6, sa
intenzivne uvolnili plynné produkty (H,S, CH3SH, CH3SCH3, CO, a CH,0), ¢o potvrdili aj
vysledky elementarnej analyzy [2].

4 LABORATORNA PRIPRAVA DREVNYCH MATERIALOV

Experimentalne boli pripravené r6zne varianty drevnych materidlov (trojvrstvovych
drevotrieskovych dosiek) s aplikdciou lepidlovych zmesi s nemodifikovanym, resp.
s modifikovanymi vyluhmi a ligninmi za nasledovnych podmienok pri ich tepelnom
vytvrdzovani: teplota lisovania 195 °C, Specificky tlak 1,8 MPa, celkovy lisovaci ¢as 480 s,
vlhkost’ triesok — povrchové 5,01 %, stredové 3,64 %, nanosy lepidlovej zmesi — na povrchy
10 %, na stredy 7 %, nanosy parafinovej emulzie na hydrofobizaciu — na povrchy 0,7 %, na
stredy 0,7 %, pomer hmotnosti povrchovych triesok k stredovym = 3:5, rozmery pripravenych
DTD: 280 x 360 x 16 mm.

Po vylisovani sa dosky klimatizovali 14 dni v klimatizacnej komore, nasledne sa
z nich vyhotovili skaSobné telesa a hodnotili sa vybrané kvalitativne charakteristiky:

- pevnost’ v tahu kolmo na rovinu dosky (podl'a STN EN 319),

- hodnotenie hrabkového napucania vo vode (20 £ 2 °C) po 2 a po 24 hodinach (podla
STN EN 317).

Na Obr.1 je zobrazend pevnost’ v tahu kolmo na rovinu dosky laboratorne pripravenych
DTD. Z nameranych a vyhodnotenych tdajov vyplynulo, ze pripraven¢ DTD zaznamenali
vyrazne zlepSenie tohto kvalitativneho ukazovatel’a, a to najma pri aplikacii acidifikovanych
sulfatovych vyluhov, ktorymi bola reciprocne nahradzana komeréne produkovana PF Zivica.
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Aplikacia acidifikovanych sulfatovych vyluhov do PF zivice preukazala néarast pevnosti
DTD v tahu kolmo na rovinu dosky v rozsahu az do 40 % hm. pri porovnani s DTD lepenymi
len s pouzitim Standardnej PF Zivice.

DTD pripravené s pouzitim metylolovanych sulfitovych vyluhov zaznamenali
kvalitativny narast sledovanych pevnosti do 30 % hm. ndhrady povodnej PF Zivice tak, aby
dosiahli porovnatelné vysledky Standardnej PF zivice.

Aplikacia povodnych nemodifikovanych sulfatovych vyluhov pri laboratornej priprave
DTD preukazala, ze iba 20 % hm. tychto vyluhov mozno zastipenie povodnej PF Zivice, ak
sa maju dosiahnut” porovnatel'né¢ pevnosti v tahu kolmo na rovinu dosky ako s pouzitim
povodnej PF Zivice.

PEVNOST V TAHU KOLMO NA ROVINU DTD
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Obrazok 2 Pevnost’ v tahu kolmo na rovinu dosky laboratorne pripravenych DTD
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Hrubkové napucanie DTD po 24 h
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Obrazok 4 Hrubkové napucanie po 24 hodinach laboratorne pripravenych DTD

Pre komparaciu boli pripravené aj varianty DTD saplikdciou len samotnych
sulfatovych vyluhov — pdévodnych, metylolovanych, acidifikovanych, ale bez pouzitia PF
zivice ako adheziva. Z vyhodnotenia pevnostnych charakteristik takto pripravenych DTD
vyplynulo, Ze prirodné polyfenolové komponenty v sulfditovych vyluhoch maji adhézne
vlastnosti, ale laboratérne pripravené varianty takto pripravenych DTD nedosahuja
porovnatel'né kvalitativne vlastnosti ako DTD lepené s PF Zivicou.

Na Obr. 2 aObr. 3 je uvedené hrubkové napucanie laboratorne pripravenych DTD,
hodnotené po 2 a po 24 hodinach pdsobenia vo vode (20 + 2 °C). Z vyhodnotenia hrabkového
napucania laboratdrne pripravenych DTD po 2 hodinach posobenia vo vode vyplynulo, ze
vSetky pripravené DTD s aplikaciou modifikovanych, ale aj povodnym vyluhov preukazali
zlepSenie kvalitativnych vlastnosti, teda zniZenie hribkového napucania v celom rozsahu
nahradzanej povodnej PF Zivice. Toto zniZenie sa Ciselne prejavilo rdzne, najlepSie vysledky
boli pozorované pri DTD s aplikaciou acidifkovaného sulfatového vyluhu v celom rozsahu
reciprocnej nahrady, avSak najvyraznejSie zniZenie bolo indikované pri 30 % hm. ndhrade.

DTD pripravené s metylolovanym sulfatovym vyluhom tieZ zaznamenali zniZenie
hrabkového napacanie pri 30 % hm. nahrade, ¢im dochédza k zlepSeniu ich kvality. Variant
zniZzenie hrubkového napucania po 2 hodindch podsobenia vody pri 20 % hm. reciproc¢ne;j
nahrade.

Obdobné vysledky boli zaznamenané aj pri hodnoteni hribkového napucania DTD
po 24 hodinach pdsobenia vo vode, kde opat variant laboratorne pripravenych DTD
s aplikaciou acidifikovaného sulfdtového vyluhu preukéazal najlepSie vysledky zpohladu
sledovanej kvalitativnej vlastnosti.

Pri recipro¢nej nahrade 30 % hm. doSlo k najvi¢Siemu znizeniu hrabkového naptii¢ania
po 24 hodinach pdsobenia vo vode aj pri variante s aplikdciou metylolovan¢ho sulfatového
vyluhu.
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Odlisné vysledky v porovnani s hribkovym napticanim DTD po 2 hodinach pdsobenia
bol indikovany pri variante s pouzitim neupravenych sulfaitovych vyluhov, kde bol
pozorovany ndrast tejto kvalitativnej charakteristiky, najvyraznejsi pri 30 % hm. reciprocne;j
nahrady, ale vcelom rozsahu ndhrady PF Zivice bolo pozorované zvySenie hrubkového
napucania, ¢o indikuje, Ze bez modifikacnej Upravy povodné sulfatové vyluhy sa nevyznacuja
potrebnou odolnostou proti pdsobeniu uc¢inkom vody a nedosahuju porovnatelné vysledky
ako Standardne produkované DTD lepené PF Zivicou.

Z komplexného vyhodnotenia hrubkového napucania po 2 hodinach pri vSetkych
variantoch laboratérne pripravenych DTD vyplynulo, Ze kvalitativne vlastnosti zaznamenali
narast a v porovnani s hodnotami pozadovanymi prisluSnou normou (STN EN 317 — pozaduje
sa max. 10 %) ich vysoko prekrocili.

Obdobné vysledky vyplynuli aj z komplexného hodnotenia hrubkového naptcania
po 24 hodinach, kde sa pozaduje hodnota max. hrabkového napucania 18 %, o vSetky
pripravené¢ varianty splnili. Vyhodnotené vysledky hrubkového naptcania po 2 aj po 24
hodindch v pripade aplikdcie acidifikovaného sulfatového vyluhu preukazali vyrazné
zlepSenia v porovnani s komer¢ne pouzivanou PF Zivicou.

5 ZAVER

Vysledky  vybranych  kvalitativnych ~ vlastnosti  laboratorne  pripravenych
aglomerovanych materidlov — drevotrieskovych dosiek preukéazali, ze vyuzitie odpadov
v podobe modifikovanych sulfatovych vyluhov predstavuje efektivny sposob ich
zhodnocovania, nakolko viedlo k priprave materidlov s vy$Sou pridanou hodnotou,
s porovnatel'nymi kvalitativnymi charakteristikami a pri zlepSeni hygienickych vlastnosti,
teda znizeniu obsahu emisii nebezpe¢ného polutanta — formaldehydu.

Ugelna uprava priemyselnych odpadov, napr. sulfatovych vyluhov sa javi ako vhodna
alternativa pre ich efektivne zhodnotenie pri priprave produktov s vyS$Sou pridanou hodnotou,
predstavuje jednu z alternativ pri priprave environmentdlne akceptovatelnych drevnych
materidlov.
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VYSKYT, DISTRIBUCIA A PRAVPEPODOBNE ZDROJE
ORGANOCHLOROVYCH ~ PESTICIDOV V  DNOVYCH
SEDIMENTOCH VYBRANYCH VODNYCH DIEL

OCCURRENCE, DISTRIBUTION AND POSSIBLE SOURCES
OF ORGANOCHLORINE PESTICIDES IN BOTTOM
SEDIMENTS FROM SELECTED WATER RESERVOIRS

SIROTIAK Maro§ - MICHALIKOVA Anna

ABSTRACT: Bottom sediments are specific type of water management waste. Mainly hydrophobic organic
mater reported in sediments and particles with high surface area can leach more of persistent organic pollutants.
Thirty-four bottom sediments samples was collected from three water reservoirs — Zemplinska Sirava, Ruzin
(at Hnilec and Hornad puller) and Velke Kozmalovce. There were analyzed 10 organochlorinated pesticides
(OCPs). The concentrations in dry weight samples of p,p’- DDT was in ranges of 0,40 ng/g (Velke Kozmalovce,
Ruzin/Hornad,Hnilec) — 15,10 ng/g (VD Ruzin/Hornad), o,p’- DDT 0,30 (Ruzin/Hnilec,Hornad) — 5,30 ng/g
(Zemplinska Sirava), p,p’- DDE 1,27 (Zemplinska Sirava) — 410,00 ng/g (Zemplinska Sirava), o,p’- DDE 0,17
(Ruzin/Hnilec) — 7,57 ng/g (Zemplinska Sirava), p,p’- DDD 0,30 (Ruzin/Hornad, Velke Kozmalovce, Velke
Kozmalovce) — 53,30 ng/g (Zemplinska Sirava), o,p’- DDD 2,00 (all water reservoirs) — 41,20 ng/g (Zemplinska
Sirava). Hexachlorbenzene was reported in ranges of 0,27 (Zemplinska Sirava) — 9,24 ng/g (Velke Kozmalovce).
Lindan, Heptachlor and Mirex was under the detection limit. Sources of these OCPs are mainly agriculture
and forestry in their catchments.

Key words: Organochlorine pesticides, bottom sediments, pollution assessment.

ABSTRAKT: Dnové sedimenty st Specifickym typom vodohospodarskeho odpadu. Najméd hydrofébna
organickd hmota pritomna v sedimente a ¢iastocky s velkym povrchom zachytavaji mnozstvo perzistentnych
organickych polutantov. V troch vodnych dielach na Slovensku — VD Zemplinska Sirava, RuZin (na pritoku
Hornadu a Hnilca) a Velké Kozmalovce bolo odobranych 34 vzoriek dnovych sedimentov, v ktorych susine bolo
stanovenych 10 organochlérovych pesticidov. Koncentracie p,p’- DDT sa pohybovali v rozsahu 0,40 (Velké
Kozmalovce, Ruzin/Hornad,Hnilec) — 15,10 ng/g (VD Ruzin/Hornad), o,p’- DDT 0,30 (Ruzin /Hnilec,Hornad) —
5,30 ng/g (Zemplinska Sirava), p,p’- DDE 1,27 (Zemplinska Sirava) — 410,00 ng/g (Zemplinska Sirava),
o,p’- DDE 0,17 (Ruzin /Hnilec) — 7,57 ng/g (Zemplinska Sirava), p,p’- DDD 0,30 (Ruzin /Hornad, Velké
Kozmalovee) — 53,30 ng/g (Zemplinska Sirava), o,p’- DDD 2,00 (vietky sledované vodné diela) — 41,20 ng/g
(Zemplinska Sirava). Hexachlorbenzén sa vyskytoval v rozsahu 0,27 (Zemplinska Sirava) — 9,24 ng/g (Velké
Kozmalovce).Lindan, Heptachlor a Mirex boli zaznamenané na hranici medze stanovitelnosti. Zdrojmi
organochlérovych pesticidov su prevazne pol'nohospodarska a lesnicka vyroba v povodi vodnych diel.

Kruacové slova: organochlorové pesticidy, dnové sedimenty, hodnotenie zne€istenia.

1 UVOD

Perzistentné organické zluceniny (POPs) su latky s vysokou mierou bioakumulécie,
toxicity a zotrvavania v prostredi. (Jones a Voogt 1999) V ich globalnom kolobehu hraju
vyznamna rolu dnové sedimenty, kde sa sorbciou do sedimentdrnej organickej hmoty
a sorpciou na jemné cCiastoCky anorganického a organického materidlu akumuluja casto
v zna¢nych mnozstvach (Hiller a Bartal’ 2005). Nanosy sedimentov vSak nepriaznivo vplyvaja
na hydrologiu vodnych diel, a preto ako vodohospodarske odpady musia byt odstranované
(Slaninka et al. 2006).
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Perzistentné organochlorové pesticidy (OCPs) su jednym typom POPs. Niektoré boli
identifikované ako latky schopné nepriaznivo ovplyvnit’ endokrinny a reprodukény systém
organizmov (Lee et al. 2007). Znecistené sedimenty vodnych tokov anadrzi sa stavaji
zdrojom kontaminacie bentickych organizmov. Potravovym retazcom sa ich koncentracia
v jednotlivych trofickych urovniach zvySuje. Konzuméciou ryb ztakto kontaminovanych
oblasti moze byt ohrozen¢ aj 'udské zdravie. (Nakata et al. 2002, Ross a Birnbaum 2003)

Najviacsie mnozstva OCP (v celosvetovom meritku) sa pouzivali v 70-tych rokoch.
Postupne sa viaceré z nich — aldrin, dieldrin, endrin, chlordan, heptachlor, hexachlérbenzén
a DDT objavili na zozname neZiaducich pesticidov podl'a Stokholmskej konvencie o POPs
(UNEP). Neskor, na zaklade svojej perzistencie, potencidlnemu dialkovému prenosu
atoxicite bol Svetovym fondom na ochranu prirody zoznam  doplneny
o hexachlorocyklohexan (HCH vratane Lindanu), metoxychlor a endosulfan (WWF 2005).
Legislativa postupne donttila zastavit’ vyrobu a pouzivanie tychto latok, no aj v sti¢asnosti sa
v prostredi nachddzaji vo zvySenych mnozstvach.

2 MATERIAL A METODY

Odber vzoriek bol realizovany v sulade s STN ISO 5667-12: Kvalita vody. Odber
vzoriek. Cast 12: Pokyny na odber dnovych sedimentov. Bolo pouzité odberové zariadenie
firmy UWITEC, Rakusko resp. odberové zariadenie CGS, Brno. Odberové miesta boli
zaznamenané pomocou systému GPS pristrojom e-trex (GARMIN, Taiwan). V sedimente sa
thned’ po odbere stanovilo pH, Eh prenosnym pristrojom JENWAY 3150 (Velka Britdnia)
a opisali senzorické vlastnosti. Sediment bol po odbere uskladneny v sklenenych nadobach
a v prenosnej chladni¢ke bol preneseny do CGS Brno. Vzorky boli vysusené pri laboratorne;
teplote, podrvené a presitované cez nerezoveé sito (priemer 0k 2mm). Takto upravena vzorka
sa uschovala v hermeticky uzavretych sklenenych flasiach pri teplote 5 °C. Cast vzorky
urcend na analyzy bola upravena Standardnym sposobom (susenie pri 105 °C do konStantnej
hmotnosti). Postup je v zhode s normou STN ISO 11464 , Kvalita pédy. Preduprava vzoriek
na fyzikalno-chemické rozbory “.

Organochlorové polutanty sa stanovili vo vzorke extrahovatel'nej organickej hmoty
(TEC), ktora sa pripravila extrakciou vzorky sedimentu zmesou n-hexanu a acetonu (1:1 v/v)
so sonifikaciou ultrazvukom. Extrakt sa chromatograficky purifikoval na kolone s silikagélom
impregnovanym koncentrovanou H,SO4, NaOH a AgNOs;. Pentdnovy eluat, skoncentrovany
s vyuzitim zariadenia TurboVap evaporator (Zymark, USA) sa analyzoval na plynovom
chromatografe HP 5890 (Hewlett-Packard, USA) s detektorom elektronového zachytu,
pricom vysledky sa interpretovali so softvérom HP ChemStation. Zékladné parametre
experimentalneho usporiadania GC pre analyzu halogénovych latok boli: kapilarna kolona
HP-5 (dizka 60m, vnutorny polomer 0,25 mm, hribka filmu stacionarnej fazy 25 pm), nosny
plyn vodik, automatické davkovacie zariadenie. Tymto spOsobom sa stanovilo 10
organochlorovych pesticidov heptachlor, HCB (hexachlorbenzén); y-HCH / Lindan (y-
hexachlorocyclohexan); p,p’-DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis(4-chlorofenyl)etan), o,p’-DDT
(1,1, 1-trichloro-2,2-bis(2-chlorofenyl)etan), p,p’-DDE (I, 1-dichloro-2,2-bis(4-chlorofenyl)
etylén), o,p’-DDE (1, I-dichloro-2,2-bis(2-chlorfenyl)etylén), p,p’-DDD (1, I-dichloro-2,2-bis
(4-chlorofenyl)etan),  o,p’-DDD (I, 1-dichloro-2,2-bis(2-chlorofenyl)etan) a  Mirex
(dodekachlorpentacyklodekan). Medza stanovitelnosti je 0,5 ng/g pre p,p’-DDT, 0,3 ng/g
pre o,p’-DDE a p,p’-DDE, a 0,1 ng/g pre vSetky ostatné organochlérové zlaceniny
s Standardnou odchylkou £ 15 %.
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Obrazok 1 Orienta¢na mapka odberovych miest vo VD Velké Kozmalovce, VD Zemplinska
Sirava a VD Ruzin na pritoku Hnilec a Hornad

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Tabul’ka 1 Koncentracie sledovanych OCP v dnovych sedimentoch (v ng/g)

VD Velké Kozmalovce VD Zemplinska Sirava VD RuZin - pritok Hnilca VD RuZin - pritok Hornad
min. max. priem med. | min. Max. priem med. | min. max. priem med. | min. max. priem Med.
B’g{, 2,25 13,00 6,58 435 0,40 8,50 3,38 3,00 0,40 1,70 0,69 0,50 0,40 15,10 2,77 0,50
B’g{, 0,38 0,92 0,69 0,73 0,50 5,30 1,03 0,50 0,30 0,30 0,43 0,30 0,30 0,70 0,36 0,30
]l;’g]:: 551 9,79 8,47 8,95 1,27 410,00 54,46 9,92 2,36 8,60 6,35 6,88 4,60 13,20 10,18 10,70
ng 0,20 0,22 0,21 0,21 1,00 7,57 1,73 1,00 0,17 0,23 0,21 0,21 0,20 0,54 0,32 0,29
Sgg 0,31 1,29 0,60 0,47 0,30 53,30 6,58 0,70 0,30 0,50 0,32 0,30 0,30 6,00 1,57 0,50
B’DPB 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 41,20 6,36 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
HCB 0,66 9,24 3,44 2,59 0,27 2,64 1,09 1,01 0,53 9,00 1,73 1,06 0,90 2,80 2,29 2,51
Lindan | <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 [ <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Igﬁgf <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 | <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Mirex | <0,40 <0,40 <0,40 <0,40 | <0,40 <0,40 <0,40 <040 | <0,40 <0,40 <040 <0,40 | <0,40 <0,40 <0,40 <0,40
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3.1 DDT

DDT resp. p,p’-DDT bol ako ucinny insekticid popisany v roku 1939. Jeho vyroba
a pouzivanie sa zaCalo zhruba vroku 1944 ado zaCiatku sedemdesiatych rokov sa jeho
celosvetova produkcia odhaduje na 2 miliony ton.

Behom sedemdesiatych rokov bolo jeho pouzivanie vo vyspelych Statoch zakdzané.
Ceskoslovensku doslo k zékazu pouzivania DDT v roku 1974, v obmedzenej miere sa viak
stale pouzival, napriklad pre likvidaciu vSi vlasovej. K vyznamnému poklesu mnozstva DDT
zivotnom prostredi vSak nedoSlo ani po zdkaze jeho pouzivania vzhladom na vysoku
perzistenciu tejto latky, nelegdlnemu vyuzivaniu zdsob, existencii starych zatazi a taktiez
z dovozu niektorych krmiv z rozvojovych zemi, kde k takémuto zakazu nedoslo (Holoubek et
al. 2000).

Vo 34 vzorkéch sedimentov z troch vodnych nadrzi na Slovensku sa suma DDT (p,p’-
DDT + o,p’-DDT + p,p’-DDE + 0,p’-DDE + p,p’-DDD + o,p’-DDD) vyskytovala v rozsahu
5,47 do 525,87 ng/g. Vo vodnom diele Velké Kozmalovce sa hodnoty ukazovatela suma
DDT pohybovali v rozsahu 14,08 — 25,68 ng/g (priemernd hodnota 18,55; median 17,39).
Vyssie hodnoty sa dosahovali v blizkosti priehradného muru, kde dochadza k zvySenej
sedimentacii najma organickych latok (sediment je hutny, jemnozrnny, TOC 7,14 — 8,72 %).
Vo VD Zemplinska Sirava sa stanovené koncentracie pohybovali vrozsahu 5,47 —
525,87 ng/g (priemernd hodnota 73,53; median 17,22). Nizka hodnota DDT vo vzorke ZS-4S
je sposobend pritokom Porubského potoka, ktory priteka zrelativne neznecistenej oblasti
a pravdepodobne zried'uje/vymyva znecistenie zo sedimentu. To je naopak zachytdvané
v hrubej vrstve jemnozrnného, riedkeho a na organicki hmotu bohatu vzorku ZS 3-P (TOC
2,64%), Vodné dielo Ruzin bolo postavené na sttoku Hornadu a Hnilca. Vo vtokovych
Castiach boli vybudované sedimentacné nddrze na zabranenie zandSania diela. V ndnosoch
sedimentacnej nadrze na rieke Hnilec sa DDT vyskytovalo vrozsahu koncentracii 7,09 —
11,83 ng/g (priemernd hodnota 10,00, median 10,34). VysSie hodnoty sa vyskytovali
v sedimentacnej nadrzi na rieke Hornad 7,80 — 29,78 ng/g (priemerna hodnota 17,20, median
16,84).
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odberové miesta

Obrazok 2 Celkové koncentracie DDT v jednotlivych odberovych miestach (v ng/g)

V porovnani s dostupnymi udajmi o obsahu DDT v sedimentoch riek a nadrzi
na Slovensku mozno jeho obsah hodnotit’ ako nizky. Podla Chriastel et al. (2003) v oblasti
SpiSsko - gemerského rudohoria bolo v predchadzajacich obdobiach analyzovanych 73
vzoriek, z toho u 9 vzoriek bol pozitivny vysledok. Maximalna hodnota bola 208 ng/g.
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Aj vokresoch v okresoch Sobrance, Vranov, Michalovce a TrebiSov s bohatou
pol'nohospodarskou ¢innostou je obsah DDT v sedimentoch je nizky. Zo 125 vzoriek boli len
dve nad detek¢ény limit — 90 a 20 ng/g. NajvyssSia najdend hodnota DDT v okrese Levice
- 940 ng/g bola vo vzorke odobratej pod osadou Horsa.

Vztah medzi povodnym DDT ajeho metabolitmi DDE aDDD (st hlavnymi
produktmi dechloracie) moZe naznacit’ povod znecistenia. Pomer p,p-DDT / (p,p’- DDE +p,
p’- DDD) nizsi ako 1 indikuje start zat'az prostredia. Vo vSetkych nami sledovanych vodnych
dielach (vychadzajic z priemernych hodndt) sa prejavuje stard environmentalnu zat'az
prostredia a to najstar§ia vo VD Zemplinska Sirava (pomer 0,06), VD Ruzin / pritok Hnilca
0,10) VD Ruzin / pritok Hornadu (0,24) a najmladsia vo VD vel'ké Kozmalovce (0,73).

Okrem vyuzivania technického DDT sa v praxi osvedcilo aj pouzivanie pesticidnych
latok odvodenych od DDT. Vznikaji nahradenim vodika na uhlikovom retazci
za hydroxylovi funkéni skupinu. Pesticid sa v zahrani¢i pouZzival pod ndzvom Dicofol,
pripadne sa pridaval do r6znych pesticidnych pripravkov. Pomer koncentracii o,p’- DDT /
p,p’- DDT v rozsahu 0,2 — 1,3 naznacuje pouZivanie technického DDT, v rozsahu 1,3 — 9,3
pouzivanie dicofolu (Qmu et al. 2005). V sledovanych vodnych dielach sa tieto pomery
nachadzaju v rozsahu 0,10 — 0,61, dé sa teda predpokladat’ pouzivanie technického DDT.

3.2 Hexachlorbenzén

Hexachlorbenzén (HCB) sa vyraba katalytickou chloraciou benzénu alebo oxidaciou
odpadového hexachlorcyklohexanu (HCH) z vyroby lindanu. HCB je vedl’ajsi produktom pri
vyrobe priemyselnych chemikalii ako st tetrachlormetan, perchloretylén, trichloretylén ¢i
pentachlorbenzén. HCB tiez vznikd pri  elektrolytickej vyrobe chloru spolu
s oktachlorstyrénom. HCH sa vyuziva ako fungicid, dezinfekény prostriedok a ako vstupna
surovina ¢i medziprodukt pri vyrobe niektorych chemikalii (pentachlorfenol, niektoré
chlorované aromaty). Ako priemyselna chemikalia sa pouZziva napriklad pri vyrobe
pyrotechniky, syntetického kaucuku a hliniku. Jeho fungicidnych vlastnosti sa vyuZiva
pri oSetrovani pSenice, cibule a ako moridlo osiva (Holoubek et al. 2006).

Vo vzorkich sedimentov z troch vodnych nadrzi na Slovensku sa suma HCB
vyskytoval vrozsahu 0,27 do 9,24 ng/g. Vo vodnom diele Velké Kozmalovce sme
zaznamenali koncentraclu HCB v rozsahu 0,66 — 9,24 ng/g (priemer 3,44, median 2,59).
Najvyssia koncentracia sa vyskytovala vo vtokovej &asti. V pripade VD Zemplinska Sirava sa
namerané koncentracie HCB pohybovali v rozsahu 0,27 — 2,64 ng/g (priemer 1,09; median
1,01). Jeho distribucia v ramci nadrze je analogicka ako v pripade DDT. V sedimentacnej
nadrzi VD Ruzin na rieke Hnilec sa HCB vyskytoval v rozsahu 0,53 — 9,00 ng/g (priemer
1,73, median 1,06). Vysoka koncentracia HCB sa nachadza v odberovom mieste HN - 4P,
ktory sa nachadza v blizkosti obydli a Zelezni¢nej trate. Jedna sa pravdepodobne o lokadlne
znecistenie na malej ploche. V sedimentacnej nadrzi na rieke Hornad dosahuje hodnoty 0,90 —
2,80 ng/g (priemer 2,29, median 2,51).

Pre porovnanie, hexachlorbenzén v sedimentoch bol stanovovany v okoli Chemka
Strazske, vodnych nadrziach Domasa a Sirava a v riekach Laborec a Ondava. NajvysSie
koncentracie (120 ng/g) boli najdené v odpadovom kanali Chemka Strazske (Chriastel et al.
2003).
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3.3 Hexachlorcyklohexan (Lindan), heptachlor a mirex

Hexachloércyklohexan (HCH) sa vyuzival v pol'nohospodarstve k hubeniu zvieracich
a l'udskych parazitov, na oSetrovanie lesnych ainych porastov. Z piatich stereoizomérov,
ktoré pri vyrobe chloraciou benzénu vznikaji ma najvyznamnejSie insekticidne vlastnosti
vy -HCH a preto sa surovy reakény produkt istil frakénou kryStalizaciou. y -HCH s Cistotou
99 % sa nazyva Lindan.

V byvalom ceskoslovensku sa y-HCH pouZival v kombinacii s DDT (pripravky
Lydikol a Gamadyn), po zdkaze pouZivania DDT sa nad’alej pouZival k moreniu osiva.
V sucasnosti je jeho pouzivanie zakazané (Holoubek et al. 2006).

Heptachlér sa vyuzival predovSetkym k hubeniu pddneho hmyzu a mravcov.
Ciastoéne sa pouzival aj na hubenie hmyzu v domacnostiach, hospodarskych priestoroch
a k oSetreniu osiva. Aplikovany bol vicSinou priamo do pddy, niekedy aj na listy. Jeho
insekticidne vlastnosti boli popisané¢ zaCiatkom 50-tych rokov po tom, ¢o bol izolovany
z technického  chlérdanu.  V Ceskoslovensku  sa  nevyrabal ajeho  pouZivanie
pre pol'nohospodarske ucely bolo zakazané v roku 1989 (Holoubek et al. 2006).

Mirex sa pouzival na hubenie mravcov ahmyzu pozierajiceho zelené Ccasti
pol'nohospodarskych plodin. V 60-tych rokoch sa pridaval aj do stavebnych hmot ako retardér
horenia plastov. V Ceskoslovensku sa nevyrabal a jeho pouzivanie bolo zakdzané¢ (Holoubek
et al. 2006).

Koncentracie lindanu, heptachloru a mirexu sa v sledovanych vzorkach dnovych
sedimentov vyskytovali v koncentraciach na / pod hranicou stanovitel'nosti. Tieto OCP podla
naSho nazoru nepredstavuji vyznamnejSie ohrozenie kvality dnovych sedimentov. Podobné
hodnoty zaznamenali aj Chriastel’ et al. (2003). Napriklad, heptachlér bol stanovovany
v okresoch Sobrance. Vranov, Michalovce a TrebiSov a v SpiSsko-gemerskom Rudohori.
Zo 169 vzoriek je len jeden pozitivny vysledok 4 ng/g.

4 ZAVER

V dnovych sedimentoch troch vodnych diel na Slovensku sa potvrdilo predpokladané
znecistenie organochlorovymi pesticidmi — najmd DDT a hexachlorbenzénom. Jednd sa
o starSie zneCistenie viazané¢ na sedimentarnu organickit hmotu. Koncentracie lindanu,
heptachloru a mirexu dosahovali len minimalne hodnoty na hranici stanovitel'nosti.
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MONITOROVANIE SKLADKOVEHO PLYNU NA VYBRANEJ
SKLADKE ODPADOV A JEHO VPLYV NA ZIVOTNE
PROSTREDIE

MONITORING OF LANDFILL GAS ON CHOSEN LANDFILL
AND THE INFLUENCE ON THE ENVIRONMENT

SOLDAN Maro§ - BATOROVA Renata — SOLDANOVA Zuzana

ABSTRACT: Goal of this article was the analysis of qualitative and quantitative sides
of production of the landfillgas on the chosen components of waste and to investigate the influence of landfillgas
on the environment. Releasing the landfillgas negatively affects the environment. Landfillgas needs to be stored
with the support of the ventilating areas and then to be used for the production of heating and electrical energy,
or to be burned.

Keywords: waste, landfill gas, environment.

ABSTRAKT: Ciel'om prispevku bolo analyzovat kvantitativnu a kvalitativnu stranku tvorby skladkového plynu
na vybranej skladke odpadov a posudit’ vplyv skladkového plynu na Zivotné prostredie. Pretoze uvolfiovany
skladkovy plyn negativne vplyva na zivotné prostredie, je nutné skladkovy plyn zachytavat sustavou
odvetravacich zariadeni a spal’ovat’ alebo ho vyuZzivat na vyrobu tepelnej a elektrickej energie.

Kruacové slova: odpad, skladkovy plyn, Zivotné prostredie.

1 UvVOoD
Odpady na skladkach prebiehaji mnohymi procesmi, ktoré st chemické, fyzikalne,
biologické. Z nich najddlezitejSie su:
e aerdbny a anaerobny rozklad,
e chemicka oxidacia latok,
e vyluhovanie organickych a anorganickych latok,
e pohyb vyluhu skladkou,

e nerovnomerné usadzovanie vyvolané komprimaciou materialu do puklin.

Emisie skladkového plynu a ich nepriaznivé posobenie na Zivotné prostredie moZno
zhrnut’ do troch hlavnych skupin negativnych javov:

1. nepriaznivé ovplyvnenie rastlinnych porastov na skladke a jeho blizkom okoli, kam
sa plyny dostavaju migraciou v pddnych vrstvach,

2. nebezpecenstvo expldzie, €1 udusenie v uzavretych priestoroch v okoli skladky, kde
modze skladkovy plyn prenikat’, pripadne obdobné nebezpecenstvo priamo na skladke v okoli
silnejSich vyronov plynov,

3. neprijemny zépach vznikajiaceho skladkového plynu, jeho minoritnych casti.

Negativne vplyvy sklddok odpadu na ekosystémy st odstranite'né spravnym riadenim
skladky odpadov, rekultivaciou, uzatvorenim skladky a revitalizaciou tizemia.
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Za normalnych podmienok tvorbe plynu skladkového plynu, najmad metanu v skladke
nemozno zabranit, ale je mozné tento proces kontrolovat’ a riadit. Skladkovy plyn sa bude
tvorit’ vSade tam, kde sa bude skladdkovat biodegradovatelnd organicka hmota. V posledne;j
dobe vzrasta snaha zuzitkovat skladkovy plyn ako zdroj tepla a energie, o si vyzaduje
uplatnenie technolégie $pecialne vyvinutej na tieto Gdely. Uginny program na zmiernenie
negativnych vplyvov skladkového plynu by mal obsahovat :

o aktivnu extrakciu plynu z odpadu, na zabranenie stupania tlaku a vzniku migra¢ného
potencialu,

o pouzitie nizkopriepustnych bariér , ktoré zabranuju laterdlnej migracie do okolia
skladky,

o monitorovanie aj mimo uzemie skladky, musi byt jednoznacné, kto zodpoveda
za systém, ako ma priebiehat’ monitorovanie a postup v pripade nebezpecenstva alebo
havérie odplynovacieho zariadenia.

o bioodpad tvori az 45 % komunalneho odpadu, na skladke ako sucast’ komunélneho
odpadu spdsobuju viaceré problémy, kompostovanim z nich mozeme ziskat’ kvalitné
hnojivo, kompost.

Bezprostredne po ukonceni skladkovania musi nasledovat’ technicka a biologicka
rekultivacia, umoZznujiica vhodné zaclenenie devastovanych ploch do okolitej krajiny.
Vyuzitie rekultivovaného pozemku moéze byt na polnohospodarske, lesnicke, parkovacie,
pripadne rekreacné ucely. AvSak prenikajace plyny zo skladky naruSuji aerébnu pddnu vrstvu
a stenCuje jej prirodzenu hrabku. Dochadza k obmedzenej funkcie korienkov, pri poklese
kyslika pod 10 % potom k im poSkodeniu a odumieraniu. Niekedy je poskodenie aerobnej
vrstvy také, ze sa uplne straca a priamo nad terénom su meratené vysoké koncentracie
metdnu aj oxidu uhli¢itého. Kultirne plodiny tu hynt a degeneruju.

Rekultivacia skladky sa urychluje inStalovanim zariadeni na zlepSenie ventilacie
skladky (Sachty, drenaze, pomocné vrty), alebo zariadenia na zachytavanie skladkového plynu
a jeho nasledné vyuzivanie alebo spal’ovanie.

2 EXPERIMENTALNA CAST

Zikladné udaje o skladke Veronika DeZerice

objem skladky: povodna 323 174 m’
nova 456 850 m’
celkova 780 024 m’
maximalna diZka skladky 350 m
maximalna Sirka skladky 170 m
maximalna vyska skladky 25m
vyska jednotlivych etazi 7,5 m

Pri vypocte hmotnosti sa vychadza z predpokladanej hustoty odpadu, ktory je ulozeny
na skladke, teda 0,7 t/ m’, z toho vyplyva, ze hmotnost skladky bude mat 546 016,8 t odpadu.
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Predpokladand produkcia plynu: bola vypocitand na zaklade empirickych vztahov
pre mnozstvo organického uhlika v odpade priemerne 200 kg/tonu odpadu a pri teplote
v skladke priblizne 20 °C. Za dlhy &asovy usek sa vytvori 209,2 m’ plynu z tony odpadu.
Teoretickd produkcia plynu bola vypocitand na zdklade pouZitia 5 ro€ného odburavacieho
cyklu odburatelnych organickych latok je 4,11 m’/hod. Na meranie CO,, CHy, O, bol pouzity
analyzator skladkovych plynov GA-2000 a analyzator plynov CROWCON Triple Plus
na meranie CO, H,S, NH3, NO,.

Pred vlastnym vyhodnotenim procesu tvorby a =zlozenia skladkovych plynov
za obdobie 2008 je treba uviest, ze zakladnym ukazovatelom intenzity procesu tvorby
skladkového plynu je to, aky podiel z celkového zlozenia skladkového plynu pripad na tzv.
redukéné plyny ( metan, oxid uhli¢ity) a aky podiel na vzduSny kyslik.V kvalitnom
skladkovom plyne je podiel obsahu kyslika minimalny, pripadne uplne absentuje. V pripade,
ze podiel redukénych plynov v sklddkovom plyne je nizky, nemusi v danej sklddke dochadzat’
k tvorbe skladkového plynu, pripadne je proces tvorby skladkového plynu utlmeny
v dosledku aerobizacie telesa skladky, a to ¢i uz priddvanim vzdusného kyslika k odpadom
z hréan skladky alebo z jej povrchu.

Tabulka 1 Vysledky merani zlozenia sklddkovych plynov emitovanych z odplyiiovacich vrtov
2008

Vrt Datum CH4 C02 (Ob_] 02 N02 st NH3 CO
(obj. %) %) (obj. %) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

OV1 | 18.6.2008 41,5 32,7 0,3 1,3 37 2 3
11.11.2008 | 29,5 24,1 0,3 1,1 31 1 6
OV2 | 18.6.2008 422 33,4 0,3 1 18 0 7
11.11.2008 | 26,4 21,9 0,4 2,0 17 0 0

OV | 18.6.2008 41,3 31,7 0,4 0 0 0 0
11.11.2008 | 25,7 22,9 0,4 0 0 0 0

OV4 | 18.6.2008 43,1 29.9 0,2 0 0 0 0
11.11.2008 | 27,2 237 0,3 0 0 0 0

OV | 18.6.2008 452 30,5 0,2 0,9 25 1 5
11.11.2008 | 28,3 26,1 0,3 1 21 0 0
OV6 | 18.6.2008 495 333 0,2 0 0 0 0
11.11.2008 | 27,7 21,5 0,3 0 0 0 0
OV7 | 18.6.2008 20,7 21,7 2.3 0 0 1 0
11.11.2008 | 16,1 18 2,5 0 0 0 0
OV8 | 18.6.2008 50,1 32,8 0,2 1,1 22 1 6
11.11.2008 | 28,3 22,5 0,4 0 0 0 0

OV9 | 18.6.2008 495 31,3 0,3 0,2 0 1 0
11.11.2008 | 27,3 23,1 0,5 0 0 1 1

Ako vyplyva z tabul’ky, v priebehu roka 2008 v prevaznej Casti telesa skladky TKO
Veronika DezZerice bol proces tvorby skladkovych plynov rozvinuty v §tadiu stabilnej
metanogenézy. Dokumentuju to vel'mi nizke obsahy vzduSného kyslika (0,2 az 0,5 obj. %)
namerané v skladkovych plynoch emitovanych odplynovacimi vrtmi OV-1 az OV-6, OV-8 a
OV-9. V uvedenych vrtoch sa obsah metanu v jani 2008 pohyboval v rozmedzi 41,3 az 50,1
obj. %, obsah oxidu uhli¢itého v rozmedzi 29,9 az 33,4 a obsah vzdusného kyslika na urovni
0,2 az 0,4 ob;. %.
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V novembri bol vSak zaznamenany pokles metanu na uroven 25,7 az 29,5 obj. % a
pri oxide uhli¢itom na uroven 21,5 az 26,1 obj. %, obsah kyslika bol minimalny. Vyrazna
prevaha metdnu a oxidu uhli¢itého v jini a v novembri 2008 poukazuju na to, Ze v okoli vrtov
0V-1 az OV-6, OV-8 a OV-9 bolo pocas celého roka 2008 prostredie v telese skladky
anaerobne t.J. priaznivé pre syntézu metanu prostrednictvom metadnovych baktérii. V pripade
vrtu OV-7 bol v jeho okoli proces tvorby skladkového plynu rozvinuty na nizSej urovni,
vzhl'adom na vysSiu pritomnost’ kyslika od 2,3 az 2,5 obj. % sa da usudzovat,, ze rozklad
biologického odpadu prostrednictvom metanovych baktérii bol v jeho okoli mierne tlmeny
nasavanim kyslika odpadom z povrchu telesa skladky.

Emisia sklddkovych plynov prostrednictvom odplynovacich vrtov mala v priebehu
roka 2008 degresivny trend, na ¢o poukazuje aj priemerny obsah metanu v skladkovom plyne
emitovanom predmetnou sklddkou, ktory dosahoval v jani 2008 uroven 42,57 obj. % a
v novembri 2008 uroven 26,27 obj. %. Z hl'adiska priemerného obsahu metanu v skladkovom
plyne predmetna skladka patrila v obdobi roka 2008 do kategorie skladok so strednou emisiou
skladkovych plynov.

Navrh odplynenia skladky
Navrh pasivneho odplynenia skladky bral do uvahy, ze:

o bez uzavretia skladky povrchova diftizia plynu je dostato¢na na odvodvytvorené¢ho
plyn u na dodrzanie bezpecnosti,

o s uzavretim skladky je potrebné vytvoreny plyn odvadzat zachytnymi zariadeniami
(vftanymi studiiami), na vol'ny ale usmerneny vyron skladkového plynu,

o ak je zvySeny vyskyt sklddkového plynu, je vhodné vybudovat’ studne aj pocas
vystavby skladky.

Navrh aktivneho zachytenia skladkového plynu:

Na aktivnych skladkach je potrebné predist’ nekontrolovatelnému uniku skladkového
plynu do okolia technickymi opatreniami (vybudovanie vrtanych studni, do ktorych sa vklada
potrubie a vrt sa vyplni Strkom. Po dosiahnuti maximalnej koty ukladaného materidlu sa
odpad dokladne zhutni, povrch sa vyrovna, ulozi sa geotextilia a Strkova vrstva — plynova
drenaz). Kvoli bezpe€nosti sa zabezpecuje pravidelné meranie vyskytu metanu a stanovuju sa
hrani¢né hodnoty vhodné pre vykonavanie prac. Technickymi prostriedkami sa zabezpecuje
zniZenie koncentracie skladkového plynu.

Komunalny odpad, ktory je uloZeny na skladke na Veronike, tvori zmes mineralnych a
organickych latok s vlhkostou okolo 30 %. Procesy, ktoré prebiehaju pri rozklade
organickych latok su zlozité, najskor vznikaji kyseliny, alkoholy, aldehydy, oxid uhli¢ity a
voda. Téato rozkladnd vymena latok vytvdra novi bune¢nii hmotu, disimila¢né produkty
v anaerobnych podmienkach byvaji napadnuté metanovymi baktériami, ktoré za pritomnosti
oxidu uhli¢itého, vodika a oxidu uholnatého a urcitych kratko retazovych organickych
zluCenim produkujii metan, ktory je hlavnym produktom.

3 ZAVER

Obsah metanu v skladkovom plyne emitovanom v roku 2008 odplyiiovacimi vrtmi je
uz vyznamny z hladiska jeho moznej vyuzZitel'nosti na likvidaciu spalovanim pripadne aj
na vyrobu energie.
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Pre rozhodnutie ¢i sa sklddkovy plyn bude vyuzivat’ alebo spalovat’ je nutné overit
mnozstvo metanu produkovaného telesom skladky a to Cerpacimi pokusmi v odplynovacich
vrtoch.
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