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ENERGETICKY POTENCIAL VYBRANYCH ODPADOV
S OBSAHOM BIOMASY

ENERGY POTENTIAL OF THE CHOSEN WASTES
WITH BIOMASS CONTENT

Jarmila Geffertova — Anton Geffert

ABSTRACT

The obtained knowledge confirms that observed biomass waste contents significant energy
potential.

The biggest energy content among chosen wastes is hidden in paper waste from 14.2 to 17.5
MJkg ' except of Tetrapak packaging. PE foils increase energy content on 22.0 MJ-kg'. In
general, the sludge contains the smallest energy potential due to big content of incombustible
components. Pulp-paper sludge contains from 5.7 to 7.5 MJ-kg ' and sewage sludge from 11.6 to
13.4 MJ-kg"'. The benefit of sludge combustion is total volume and mass reduction.
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UvVoD

ZabezpeCenie dalSiecho rozvoja narodného hospodarstva potrebnym mnoZstvom
energetickych zdrojov je jednym z najvaznejSich celosvetovych problémov. Prevazna cast’
spotreby energie sa ziskava z fosilnych paliv (uhlie, raselina, ropa, zemny plyn), ktorych zasoby
su vycerpatel'né a neobnovitel'né.

Rovnocenna nahrada za fosilne suroviny dnes neexistuje a prijatelnym rieSenim zmiernenia
disproporcie medzi spotrebou a produkciou energie ku kapacite zasob je znizovanie spotreby
energie, zvySovanie ucinnosti vyuzivania zdrojov energie a vytvorenie vhodnych podmienok pre
zhodnocovanie vSetkych dostupnych zdrojov energie.

Spotreba energii je vel'mi vysokd, preto v poslednej dobe svet stale v SirSej miere hl'ada
moznosti ziskavania obnovitenych zdrojov surovin, resp. recyklacie odpadov s cielom ziskania
cennych produktov alebo ich energetického zhodnotenia (MARKOS a kol. 2010).

Odpad sa dostava do pozornosti environmentilnej politiky EU. Jednym z novsich
dokumentov z tejto oblasti je Tématicka stratégia prevencie vzniku odpadov a ich recyklacie,
ktory vyty&uje tri zakladné ciele stidasnej politiky EU v oblasti odpadov — predchadzanie vzniku
odpadu, podpora jeho opédtovného vyuzitia recyklacie a zhodnocovania tak, aby sa znizil jeho
dopad na Zivotné prostredie, ¢o sa pri odpadoch z biomasy reSpektuje (GEFFERT, GEFFERTOVA
2004).

Z hladiska ochrany zivotného prostredia sa vel'mi perspektivne javia tie technologie, ktoré
maju za ciel' energeticky vyuzit' rézne druhy organickych substratov, medziproduktov alebo
odpadov. Ide predovsetkym o zlozky, ktoré maju vyssi podiel organickych latok, ako napr.
nevyuzité medziprodukty z rastlinnej a Zivo€isnej vyroby v pol'nohospodarstve, z potravinarstva,
z priemyselnych vyrob a pod. (SEDLACEK a kol. 2010, BODIK a kol. 2010).

Z aspektu sucasného vyznamu alternativnych zdrojov energie - biopaliv produkovanych
na baze organickych odpadov a o¢akdvaného narastu ich dolezitosti v blizkej budtcnosti, je
mimoriadne doélezité podrobne Studovat’ a spoznat’ ich fyzikalne i tepelno-chemické vlastnosti
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v suvislosti s moznostou ich uplatnenia v réznych energetickych zariadeniach s minimalnym
rizikom znizenia ich Zivotnosti a kvality zivotného prostredia v danej lokalite. Predpokladom
uspesného a bezpecného vyuzivania $pecifického priemyselného odpadu ako doplnkového
paliva je ziskanie nielen jeho zakladnej charakteristiky ako potencialnej energetickej suroviny,
ale aj komplexnych informacii tykajicich sa moznych negativnych vplyvov na Zivotné
prostredie pri jeho vyuziti v sektore energetiky (ViGLASKY a kol. 2007).

Ciel'om préace bolo charakterizovat’ vybrané odpady s obsahom biomasy — papierenské kaly,
celul6zo-papierenské kaly, kaly z vyroby preglejok, odpadové vldkno z vyroby DVD, kaly
zCOV aodpady na baze papiera — zhPadiska moZnosti ich energetického vyuzitia,
s poukazanim na pripadné riziké suvisiace s obsahom tazkych kovov v niektorych vzorkach.

EXPERIMENTALNA CAST

Pouzité vzorky priemyselnych odpadov (papierenskych a celulézo-papierenskych kalov,
kalov z vyroby preglejok, odpadovych vlakien z vyroby drevovlaknitych dosiek, kalov z COV)
boli odobraté od ich producentov. Odpady na béaze papiera predstavuju bezny papierensky
odpad, ktory sa zbiera, recykluje a v pripade prebytkov alebo obtaznej recyklacie sa moze
zhodnotit’ aj energeticky.

Pri sledovanych vzorkach odpadov sa stanovovalo spalovacie teplo na kalorimetri IKA C
200 za pouzitia softvéru Cal Win v sulade s STN ISO 1928 (44 1352).

Vzhladom na to, ze hodnoty spalovacieho tepla st negativne ovplyvnené obsahom
nehorlavych zloziek v palive — popol a vlhkost, pre lepSie porovnanie energetického obsahu
jednotlivych vzoriek boli pred samotnym stanovenim vzorky upravované na absolatnu suSinu
(w=10%).

Uvadzany percentudlny obsah popola bol vypocitany z obsahu anorganického zvysku
po spaleni vzorky v kalorimetri.

Obsah tazkych kovov v papierenskych a Cistiarenskych kaloch sa stanovil na atdbmovom
emisnom spektrometri s indukcéne viazanou plazmou (ICP-AES-PLASMARAY 3000) a vzorky
pred analyzou boli upravené mineralizaciou s HNO; v tlakovej mikrovlnej peci MDS 2000.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V prispevku su zhrnuté vysledky prac, pri ktorych boli sledované spalovacie tepla a obsah
popola rdéznych druhov energeticky zhodnotitenych materialov a priemyselnych odpadov ako
su: papierenské recyklované vlakna, celulozo-papierenské kaly, papierové kartonové obaly,
obaly z vlnitej lepenky, kaly z COV vo forme brikiet, peliet alebo kusového odpadu.

Spal'ovacie teplo je definované ako mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni uplnym spalenim paliva
v kalorimetrickej tlakovej nadobe v prostredi stlaceného kyslika pri teplote 25 °C, vztiahnutého
na jednotku jeho hmotnosti s predpokladom, Ze splodiny horenia sa skladaji z plynného kyslika,
dusika, oxidu uhli¢itého, oxidu siri¢it¢ho, vody v kvapalnom stave a popola v tuhom stave.

Popol a vlhkost' tvoria balast — neziaduci podiel paliva, ktorého rastom klesa spalovacie
teplo paliva. Tuto zavislost’ potvrdzujt aj vysledky v tabulke 1.

Papierenské a celulézo-papierenské kaly aj po vysuSeni maji pomerne nizku hodnotu
spalovacieho tepla (5,7 az 7,8 MJI-kg™") v dosledku vysokého anorganického podielu — popola
(51,8-41,9 %), ktory je tvoreny hlavne plnivami, tlaciarenskymi farbami a pod.

Podobne aj vzorka Climatizéru plus obsahuje zvysky plniv a tlaciarenskych farbiv, nakol'ko
predstavuje odpad na baze recyklovanych sekundarnych papierenskych vlakien.

Naproti tomu odpady z vyroby DVD a preglejok vzhl'adom na nizky obsah popola v pripade
nizkej vlhkosti predstavuju zaujimavé energeticky zuzitkovatel'né palivo.

Obsah popola a jeho vlastnosti urcujii rozhodujucim spdsobom typ separacie popola, jeho
dopravu a vyuzitie. Zatial’ ¢o vapnik (Ca) a hor¢ik (Mg) zvySuju bod tavenia popola, draslik (K),
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chloridy a nizkotaviace alkalické silikaty vedu k poklesu teploty bodu tavenia. Koncentracie
tazkych kovov v biopalivach zenvironmentalneho hl'adiska su aktualne v pripade popola
z biomasy, predovsetkym koncentracie kadmia (Cd) a zinku (Zn) — ovplyviluju zlozenie popola,
a preto maju vplyv aj na pouZitelnost’ jeho jednotlivych frakeii (ViGLasKY a kol. 2007).

Tab. 1 Spalovacie teplo a popol vo vzorkach priemyselnych odpadov.
Tab. 1 Combustion heat and ash in samples of industrial waste.

Vlhkost’ Spal'ovacie teplo Popol
Vzorka [%] [MJkg '] %)
Kaly papierenské - SHP 0 7,520 49,4
Kaly papierenské — METSA 0 7,861 41,9
Kaly celuldzo-papierenské - MONDI 0 5,732 51,8
Odpadové kaly z vyroby preglejok * 7,84 19,810 5,1
Odpadové vldkno z vyroby DVD 0 20,328 0,8
Climatizer plus ** 0 13,130 21,8

Poznamka: * (VIGLASKY, GEFFERTOVA, GEFFERT 2007)

** (GEFFERT, MOJZISKOVA 2009)

Tab. 2 Obsah tazkych kovov v papierenskych kaloch.
Tab. 2 Heavy metals content in paper sludge.

Obsah tazkych kovov [mg/kg
Vzorka Cr Cu Zn Pb cd Ni He
Papierenské kaly 15,40 56,85 77,82 5,18 <0,50 2,40 0,77

Komunalna sféra a priemysel produkuji ¢oraz viac odpadov, ktoré je nutné nejakym
spdsobom eliminovat, aby sa predislo negativnemu tlaku na Zivotné prostredie. Roéna produkcia
gistiarenskych kalov prostrednictvom COV sa odhaduje na 50-60 tis. ton susiny (KARKULIN
2007).

Cistiarensky kal je heterogénna zmes organickych (Zivych aj neZivych buniek
mikroorganizmov) a anorganickych latok. Organicki cast’ tvoria proteiny, sacharidy, tuky
a anorganicku prevazne zliCeniny kremika, vapnika a fosforu. Okrem toho mézu obsahovat
tazké kovy, tazko odburatel'né organické latky (PCB, PCDD/F, PAH) a r6zne d’alSie organické
Skodliviny (MILCAK 2003).

Za najefektivnejsi sposob nakladania s Cistiarenskymi kalmi sa vo v§eobecnosti povazuje ich
aplikacia do pddy po predchadzajiicej stabilizacii a odvodneni.

Dalsou moznostou nakladania s &istiarenskym kalom je jeho energetické zhodnotenie
spal'ovanim, kde odpadom sa stava popol, v ktorom sa skoncentruju pripadné t'azké kovy.

Cistiarensky kal obsahuje vel’ky podiel vody a jeho samostatné spal'ovanie pri nedostato¢nej
susine, nie je mozné.

Tab. 3 Spal’ovacie teplo a popol vo vzorkach COV Kkalov.
Tab. 3 Combustion heat and ash in samples of sewage sludge.

Vlhkost’ Spal'ovacie teplo Popol
Vzorka [%] [MJ-kg '] [%]
Pelety z COV kalov (Rakiisko) 0 11,614 38,7
COV kaly — kusové (Zvolen) 7,8 13,432 32,2

Tab. 4 Obsah tazkych kovov v peletach z Cistiarenskych kalov.
Tab. 4 Heavy metals content in sewage sludge pellets.

Obsah tazkych kovov [mg-kg ']
Vzorka Cr Cu Zn Pb Cd Ni Mn
Pelety z COV 36,4 269,0 1119,0 8,4 0,1 21,0 161,0
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Hodnota vyhrevnosti Cistiarenskych kalov je zavisla od obsahu vody a pohybuje sa v rozmedzi
2-12 MI-kg ™" (ROUBICEK. a kol. 2003), 7-10 MJ-kg ™' (MiLcAK 2003), 8—10 MJ-kg™" (DEMKO 2003).
Uspesne bolo odskagané aj spolo¢né spalovanie hnedého uhlia s &istiarenskym kalom
(CEMERKOVA 2003). Z technického hl'adiska existuji dva modely spalovania Cistiarenskych kalov
ato spalovanie vysuSeného kalu aspalovanie vlhkého kalu sinym palivom.
Z termodynamického hladiska vzhladom na vysledni energeticki bilanciu si oba spdsoby
rovnocenné. Vo vicsine pripadov spalovanie Cistiarenskych kalov vychddza so zapornou
energetickou bilanciou.

Vyhodou spalovania Cistiarenskych kalov je znacna redukcia ich objemu a hmotnosti
v porovnani s pdvodnym mnoZstvom.

V stcasnosti sa spalovanie Cistiarenskych kalov povazuje za moderny spdsob
zneSkodnovania odpadov. Tento spdsob zneSkodnovania Cistiarenskych kalov prindsa tiez
mnozstvo environmentalnych rizik vo vztahu k ochrane ovzdusia (CO, PAH, PCDD/F)
a zneSkodnovaniu tuhych odpadov.

Energetické zhodnotenie odpadov na baze papiera, hlavne tazko recyklovatelnych, moze
byt vhodnou alternativou v pripade prebytkov zberového papiera.

Tab. 5 Spalovacie teplo a popol v odpadoch na baze papiera.
Tab. 5 Combustion heat and ash in paper waste.

Vlhkost’ Spal’ovacie teplo Popol
Vzorka [%] M J_kg—l] [%]
Sekundarne vlakno zo ZP 0 17,077 5,9
Obaly z 5-vrstvovej vlnitej lepenky 0 17,061 6,2
Obaly z 3-vrstvovej vinitej lepenky 0 17,425 4,4
Obalovy kartén s naterom a tladou 0 14,385 18,4
Natierany papier s potladou 0 14,186 21,1
Papier s potlacou 0 16,210 11,6
Tetrapakové obaly s Al- a PE-foliou 0 22,330 13,4
Tetrapakové obaly bez vnutornych folii 0 17,742 10,0
Vrecovy papier 0 17,518 1,0

Tazko recyklovatelrnym odpadom na béaze papiera su tetrapakové obaly. Zakladna vrstva
tychto obalov je na 75—80 % tvorena bezdrevnym kartonom z dlhovlaknitej sulfatovej buniCiny
o plognej hmotnosti 200 g-m 2. Napojové kartony st zusFachtené niekolkymi tenkymi vrstvami
polyetylénu (0,05 mm), ktory dostatoCne uzatvara povrch, zabezpeci zvarovatelnost a neprie-
pustnost’ pre tekuti alebo sypku napli a chrani obsah pred mikroorganizmami a vlhkostou.
Dalsiu vrstvu tvori hlinikova félia (0,0065 mm), ktora je uéinnou kyslikovou bariérou a na
zabranenie priameho kontaktu hlinika s potravinami je na nej nanesena vrstva polyetylénu.

Podl'a prace ZUKOWSKEHO et al. (2008) tetrapak vic¢sinou obsahuje C (49,28 %), H (7,32
%), O (35,71 %) a Al, neobsahuje prvky ako F, Cl, Br, S, N, P a tazké kovy.

Spalovacie teplo tetrapakovych obalov bez vnutornych folii bolo 17,7 MJkg™' abez
odstranenia folii sa zvysilo az na 22,3 MJkg ' (hlavne vdaka PE-folie) pri vzraste obsahu
popola z 10,0 % na 13,4 % v doésledku obsahu Al (Obr. 1).

Hodnoty spal'ovacieho tepla obalov zkartonaze, sekundarnych vlakien zo zberového
papiera a vrecovych papierov sa pohybovali v rozmedzi 17,0 az 17, 5 MJ-kg ™' pri obsahu popola
od 1,0 do 6,2 %. Naproti tomu hodnoty spalovacieho tepla natieranych papierov, pripadne
papierov s potlacou (Tab. 5) sa vplyvom povrchovych naterov a tlaciarenskych farieb znizili
v dosledku zvySeného obsahu popola.

Vicsina papierov je zuslachtena pridavkom mineralnych latok, ¢i uz vo forme plniv alebo
povrchovych naterov na baze kremiéitanov, siranov, uhli¢itanov a oxidov prevazne horéika
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a vapnika. NajcastejSie pouzivanou zlozkou je kaolin (Al,05.2Si10,.2H,0) (BLAZEJ, KRKOSKA
1989).

Vplyv mineralnych zloziek vo vzorkach odpadov na baze papiera sa prejavil sklovitym
charakterom popola (Obr. 1, Obr. 2) nakol’ko popol tvoreny I'ahko tavitelnymi mineralmi za¢ina
méknut pri teplotach okolo 830 °C.
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Obr. 1 Charakter popola vzorky tetrapaku bez Al —félie a s Al-féliou.
Fig. 1 Ash characteristics of tetrapak sample without and with Al-foil.

Obr. 2 Charakter popola vzorky obalov vinitej lepenky a vzorky natieranych papierov.
Fig. 2 Ash characteristics of corrugated cardboard and coated paper samples.

Z aspektu zandSania kureniska kotla problémom pri spalovani biomasy je biopalivo
obsahujuce vyssie zastupenie draslika v popolovine. Draslik pri teplote od 850 °C sa speka na
skloviti hmotu, ktora sa vel'mi silne navédzuje na vymurovku a rost. Odstranovanie uvedenych
sklovitych nénosov je nielen namahavé a obtiazne, ale pri mechanickom Cisteni sa odlupuju
ivrstvy vymurovky, ¢o sposobuje jej mechanické posSkodzovanie a deStrukciu (DZURENDA,
JANDACKA 2007).

ZAVER

Ziskané poznatky potvrdzuju, Ze v sledovanych odpadoch z biomasy je ulozeny vyznamny
energeticky potencidl, ktory je mozné vyuzit. Je ale potrebné si uvedomit’, ze energetické
zhodnotenie by malo stat’ az na samom konci zivotného cyklu biomasy.

Najvyssi energeticky obsah zo sledovanych odpadov s obsahom biomasy maji odpady
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na baze papiera od 14.2 az 17,5 MJkg™', zktorych sa vymykaja Tetrapakové obaly, kde PE-

folia zvysuje energeticky obsah az nad 22,0 MJ-kg'. Vo vieobecnosti najniz§i energeticky

obsah maju vd’aka vysokému podielu nehorlavych zloziek kaly: celuldozovo-papierenské kaly

57 az 7,5 MIkg' akaly zCOV 11,6 az 13,4 MIkg ', pri spalovani ktorych je

nezanedbate'nym prinosom redukcia ich celkového objemu a hmotnosti.
Energetické zhodnotenie biomasy ma vsak aj slabé stranky:

- produkujt sa emisie do ovzdusia, tuhy a v niektorych procesoch aj kvapalny odpad (decht)

- efektivnost’ procesu je zavisla od mnozstva energeticky vyuzitelnych materidlov v odpade
ako su papier, drevo alebo potravinovy odpad. Prave tieto zlozky st velmi vhodné na
kompostovanie a tvoria cennt recyklovatelnt ¢ast’ odpadu

- recyklacia odpadu vytvara viac pracovnych prilezitosti a je stale efektivnejSia z hl'adiska
vyuziteI'nosti odpadu a vplyvu na Zivotné prostredie, ako tepelny proces spracovania

- energia zbiomasy nemdze v sucasnosti ekonomicky konkurovat energii ziskanej z
fosilnych paliv.

Uvedené nevyhody tepelného spracovania odpadnej biomasy st Ciastocne prechodné a budu
sa odstranovat’ pocas dalSieho vyskumu a vyvoja tohto procesu, ktory vyusti do novych
technologii.
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