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ZHRNUTIE

Cielom stadie je zhodnotit realizovatelnost vyuzitia odpadovych aglomeratov
a ostatnych drevenych vyrobkov s chemickou zatazou po skonceni doby ich vyuZzivania.
Stadia zohladiiuje nejednotnu legislativu v eurdpskom meradle a chybajace rychle
detek¢né metddy na postidenie stupnia kontaminécie.

Kapitola I. pojednava o dostupnosti surovinovych zdrojov v kontexte kategorizacie
vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouZzivania podla ich kontaminacie chemickou
zat'azou, ktora bola primarne pouzita na ich pripravu, ochranu resp. modifikaciu. V prvej
kapitole je uvedeny aj rozbor zakladnych lepidiel, ktoré sa v minulosti vyuzivali na
vyrobu aglomerovanych materidlov na baze dreva a ktoré pri recyklécii starych drevenych
vyrobkov predstavuji znaény problém. Rozobrané su aj sorpéné vlastnosti
aglomerovanych materialov z dévodu stvisu s integrovanim procesu hydrolyzy lepidla do
technologického postupu spracovania po pociato¢nom drveni materidlu. V zavere kapitoly
je zhrnutie stcasného stavu likvidacie drevenych nepotrebnych vyrobkov a odpadov
Z aglomerovanych materidlov na baze dreva.

Kapitola 1I. je venovana samotnej priprave triesok a vlakien z odpadovych
aglomerovanych materialov na baze dreva pre potreby vyroby novych materidlov vratane
flutingu. Technologicky postup je zobrazeny v podobe blokovej schémy. Dalej su
rozobrané zakladné technologické operacie ato drvenie, hydrotermicka uprava
a sekundarna frakcionacia s vlastnymi vysledkami experimentdlnych prac. V zavere
kapitoly je popisany progresivny spdsob deStrukcie odpadovych drevnych materidlov
parnou expldziou a poloprevadzkova vyroba flutingu v podmienkach VUPC.
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‘ Uvod

Stadia realizovatelnosti pripravy vlakna z odpadovych aglomerovanych materidlov bola
vypracovana v ramci prvej etapy projektu APVV-14-0243 Vyuzitie vlakna z odpadovych
aglomerovanych materidlov na baze dreva. V tvodnej etape projektu sa uskutocnilo
vyhodnotenie spdsobu prvotnej destrukcie jednotlivych druhov odpadovych aglomerovanych
materidlov a urcil sa stupen hydrotermického spracovania vstupnej suroviny aj vzhl'adom na
zostatkova hladinu pdvodnej chemickej zataze. Predmetné technologické operéacie boli
zaradené do uceleného technologického celku s cielom maximalizovat’ vyuzitelnost’ drevne;j
hmoty z odpadu na baze dreva.

Na odpadovy dreveny vyrobok je potrebné sa pozerat’ ako na hnutel'nu vec, ktorej sa musime
zbavit' v stlade so zakonom o odpadoch. Vo vicsine pripadov sa pre nas nepotrebné veci
vobec nemusia stat’ odpadom. Mo6zu byt uzitocné pre nickoho iného, ale Casto krat este spétne
aj pre nas. Mozu byt’ opakovane, po ich pripadnej oprave alebo tprave, vyuzité cez socialne
siete, mozu poskytnat’ surovinu pre vyrobu novych vyrobkov, vyzivné latky pre podu, energiu
ale moézu vyrazne zmenit aj ekonomiku odpadového hospodarstva komunit. Takéto
zaobchadzanie s drevnym odpadom sa ma stat’ sicastou tzv. kruhovej ekonomiky a je ho
potrebné systémovo podporit’ ako je to napr. uvedené na nasledujucom obrdzku pre pripad
recyklacie aglomerovanych materialov.

; DOPRAVA .
STARE . , . VYROBA
N zEPA:ACNY STARYCH  pRIPRAVA TRIESOK A VLAKIEN DOPRAVA oV on ODBERATELIA
DREVA PRE VYROBU NOVYCH DTD, DTD, IZVD I >
- MDF
~ | ZBERNEHO DVD A PAPIERA/FLUTINGU
ZOZBER DTD, DVYD TRIESOKA | PAPIERA/
NYCH DVORA ;
NATEST AOSB VLAKIEM  [g| uTINGU

Dnes casto krat sklonovand ,koncepcia nulového odpadu“ znamena, Ze spolo¢nost
neprodukuje ziadny odpad, ale iba suroviny pre d’alSie priemyselné spracovanie. Tento ciel je
dosiahnutelny a postupne sa prakticky zacina realizovat’ v stale vdc¢Som pocte Statov
(Australia, Novy Z¢éland, SRN, Kanada, Kalifornia, Dansko a pod.), ich miest, obci a firiem.
Pod pojmom ,,nulovy odpad* sa nemysli znizenie tvorby vSetkych odpadov na nulu - to v
spolo¢nosti zameranej na spotrebu nie je mozné€. Mysli sa tym eliminacia sic¢asného sposobu
zneSkodiiovania odpadov (na skladkach a v spalovniach) na nulu, alebo maximalne
pribliZzenie sa k tomuto cielu. “Odpady” - druhotné suroviny, ktoré vznikaju, by mali byt
opédtovne vratené na trh (opakované pozitie, recyklacia) alebo do prirody (biologicky rozklad)
a pod.
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Kapitola I.

Kapitola je zamerana na popis suc¢asné¢ho stavu rieSenej problematiky. Pojednava o moznej
dostupnosti k surovinovej zakladne z pohl'adu dnesnej legislativy, ktora nie je eSte dostatocne
Specifikovana v sucasnej dobe. Zvlastna pozornost je venovana kategorizacii vyrobkov
z dreva, ktoré uZ nespliiaju svoju primarnu tulohu a dostavaju do pozicie nadbytoénych
predmetov- odpadov. Z pohl'adu recyklacie mozu vSak predstavovat’ zna¢nli bazu druhotne;j
suroviny avSak cCasto s obsahom chemickych latok, ktoré boli pdvodne pouzité na ich
pripravu, ochranu pripadne ind modifikaciu. Velkou skupinou chemickych latok
obsiahnutych v aglomerovanych materidloch predstavuju lepidla na r6znej surovinovej baze
podla spdésobu vyroby resp. vyuZzivania materialov. V tejto kapitole sa venujeme aj
zékladnym vzt'ahom sorpénych a desorpénych vlastnosti ako teoretickému podkladu pre
napucanie a hydrolyzu, ktoré su stcastou navrhovaného technologického postupu
spracovania aglomerovanych materialov po skonceni doby ich vyuZzivania.

1. Dostupnost’ surovinovych zdrojov

Vyrobky zdreva po skonceni doby ich pouzivania st priemyselné produkty, vyrobené

V prevaznej vacSine z rastlého dreva alebo z materidlov na béaze lignoceluldozovych vldkien
aich ucelovych kombinacii, ktoré sa realizuju na trhu astali sa z roznych dovodov pre
uzivatel'a nepotrebnymi. Vyrobkami z dreva po skonceni doby ich pouzivania pre tcely tejto
Stidie sa rozumeji najmé nasledovné produkty:

o Velkoplosné materialy na baze dreva (drevotrieskové a drevovlaknité dosky, latovky,
preglejky, a pod. )

o Dreveny nabytok

o Drevené kons$trukéné prvky stavieb (streSné konStrukcie, podlahy, obklady, drevené
stropné konstrukcie, drevené pristavby a nadstavby)

o Drevené stavebno-stolarske vyrobky (okna, dvere)

o Drevostavby a drevené zahradné stavby (drevené chaty, pergoly, altany, karkapoty
a ostatné drevené prvky zahradnej architektury)

o Drevené pomocné konStrukcie pre stavby (vystuze, debnenie, leSenie a leSenarske
podlazky)

o Drevené Sportové potreby

Na Slovensku nie st k dispozicii redlne Statistické idaje 0 mnozstevnom vyskyte drevného
odpadu a vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouZzivania v Struktire ako je uvedena
vyssSie. Drevny komunélny odpad tvori z celkového objemu komunalneho odpadu cca 7,8%,
t.j. cca 133 000 ton.

Nabytok je vyrabany v poslednych desatrociach z aglomerovanych vel’koploSnych materidlov
ako su drevotrieskové dosky (DTD) a drevovlaknité dosky strednej objemovej hmotnosti
(MDF). Z prirodného masivneho dreva sa vyrabaju niektoré Specialne druhy nabytku ako su
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stolicky, ramy sedacCiek a tiez Specidlne nabytkové steny, ktoré vSak maju vysSiu cenovua
hladinu.

Na Slovensku vznika v sti¢asnej dobe ro¢ne ako odpad hypoteticky cca 320 000 ton nabytku
po skonceni doby jeho pouzivania pri priemernej jeho sucasnej dobe pouzivania 22 rokov,
z toho priblizne 7% (cca 22 400 ton) je nabytok v dobrej a vyhovujtcej kvalite pre d’alsi
(nasledovny) predaj oznacovany ako second hand. MnoZstvo starého nabytku po skonceni
jeho vyuzivania prvym majitelom ma vyrazne stupajici trend. U tejto komodity doslo
Vv priebehu druhej poloviny 20. storocia k zdsadnej zmene doby zivotnosti (zivotného cyklu).
Ak v polovici storo¢ia, po skonceni 2. svetovej vojny, doba zivotnosti nabytku bola cca 50
rokov anabytok sluzil po dobu celého Zivota jednej generacie, koncom 20. Storocia

sa doba zivotnosti skratila na menej ako polovicu, priCom jedna generacia obmiena nabytok
priemerne 3x V priebehu zivota. Cyklus obmeny- detsky nabytok v rannej mladosti,
novomanzelsky nabytok po zalozeni vlastnej rodiny a seniorsky nabytok a zariadenie pred
odchodom do starobného dochodku a po rozpade pdvodnej rodiny odchodom deti. Tento
trend sa zrychl'uje a v priebehu nasledovnych priblizne 20 rokov sa skrati na cca 15 rokov.
Vyrazne sa zvySila u nas aj obmena investorského nadbytku, najmd po politickych
a hospodarskych zmenach zadiatkom devédtdesiatych rokov. Priemerna Zivotnost
investorského kancelarskeho nabytku v prvom cykle jeho pouzivania klesla od roku 1990
Z cca 20 rokov na stucasnych cca 10 rokov, u hotelového a restauracného nabytku bol interval
jeho obmeny okolo roku 1990 priemerne 12rokov, v stucasnej dobe je cca 8-10 rokov a menej.

V stavebnom priemysle vznikd stavebnou a demolac¢nou ¢innost'ou na Slovensku ro¢ne cca
30 000 ton odpadového dreva, ¢o je cca 15 % z celkového objemu stavebného odpadu.
V tychto tdajoch nie je podchytené mnozstvo tohto odpadu na &iernych skladkach. Pri
predpokladanom zvySovani podielu dreva na novobudovanych objektoch a najmé S narastom
objemu vystavby obytnych drevostavieb a objektov drevenej zdhradnej architektary, o je
v stlade s celoeurépskym trendom, je predpoklad narastu tejto komodity v priebehu
nasledovnych rokoch radovo. Drevenych Sportovych potrieb po skonceni doby ich
pouzivania pre recyklaciu (opdtovné pouzitie) vznikd rocne cca 2 400 ton. Drevenych
vyrobkov po skoncéeni doby uzivania z exteriérov vznikéa na Slovensku cca 2 300 ton ro¢ne.

Tab 1: Celkova bilancia vyrobkov 7 dreva po skonéeni doby ich pouZivania v SR

Komodita vV tis. ton/rok

Dreveny komunalny odpad TKO 133
Stary nabytok 320

Z toho nabytok dobrej kvality (21.7)
Dreveny stavebny odpad /krovy, dvere, okna, podlahy a obklady, 30
drevené pristavby a nadstavby/
Drevené odpady z drevovyroby /piliny, hobliny, odrezky/ 387.8
Drevené odpady z drevovyroby / kéra a odpadové drevo/ 226.7
Drevené obaly /drevené palety a debny, prepravky, kablové bubny 9.6
Drevené vyrobky z exteriérov a zéhradnej architektary 2.3
Drevené Sportové potreby a drevené hracky 2.4

*V tejto bilancii nie su zahrnuté objemy drevného odpadu na ¢iernych skladkach.
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2. Kategorizacia vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouZivania podla ich
kontaminacie chemickymi latkami

Délezitym predpokladom pre tspeSné organizované atucelovo riadené bezpecné
zhodnocovanie drevenych vyrobkov po skonceni doby ich pouzivania je ich kategorizacia
podla miery ich kontamindcie chemickymi latkami a nasledovné stanovenie v redlnom cCase
vhodnych, environmentalne bezrizikovych technologickych postupov ich transformécie. Na
Slovensku neexistuje nijaky normativny podklad pre triedenie drevenych vyrobkov po
skonceni doby ich pouzivania podl'a miery vyskytu a druhu pripadnej chemickej zat'aze na ich
povrchoch alebo v celom priereze hmoty. V ramci  Eurdpskej tnie je v sucasnej dobe platna
aucinnd zatial' len jedna zavdznd pravna technickd norma, ktord rieSi tito zdsadnu
problematiku.

V Nemecku je platné ,Nariadenie spolkovej vlady o poziadavkach na zhodnocovanie
a likvidaciu dreva po skonceni doby jeho pouzivania®, v nemeckom originale ,,Verordnung
tiber Anforderungen an die Verwertung und Beseitigung von Altholz* (Altholzverordnung -
AltholzV ), z 15. augusta 2002, BGBI. | S. 3302, v zneni z 20. oktobra 2006, BGBI. 1, Nr. 48,
S. 2298. Toto vladdne nariadenie kategorizuje drevené vyrobky po skonceni doby ich
pouzivania podl'a druhu a formulacie ich chemickej zataze do piatich kategorii nasledovne:

Al - drevo po skonceni doby pouzivania bez povrchovych uprav, iba mechanicky
opracované, ktoré¢ bolo poCas pouzivania len nevyznamne znecistené chemicky
neSkodnymi latkami/Spinou - napr. prirodné masivne drevo

A1l - drevo po skonceni doby pouZzivania lepené, morené, vrstvené, lakované alebo
obdobne opracované bez halogen-organickych pojidiel a vrstiev v lepenych $parach
a spojoch a bez ochrannych napustadiel/ impregnacie - napr. vnutorné dvere

Alll - drevo po skonéeni doby pouzivania s halogen-organickymi pojidlami
V lepenych spojoch avrstvach ale bez ochrannych naptstadiel/ impregnacie, napr.
nabytok s laminovanymi povrchmi

AV - drevo po skonceni doby pouZivania oSetrené ochrannymi napuStadlami
/impregnéaciou, napr. staré okna, impregnované stavebné drevo a stavebné konstrukéné
prvky, drevené vyrobky pouzivané v exteriéroch: prvky zdhradnej architektary,
zelezniténé podvaly, viniéné koly, telefonne a elektrické drevené stipy a vietko drevo,
ktoré pre rozsah a druh svojho chemického zat'aZenia nie je mozné zaradit’ do kategorii
Al, All a A lll s vynimkou dreva s obsahom polychlorovanych bifenylov/ terfenylov

PCB drevo - drevo po skonceni doby pouzivania opatrené vrstvami a/alebo povrchovou
upravou polychlorovanymi bifenylmi/ terfenylmi, ktoré obsahuje viac ako 50 mg
PCB/PCT na 1 kg dreva, napr. PCB ochranou opatrené protihlukové steny, ktoré je mozné
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zhodnotit’” vyhradne termicky za vysokych teplét na osobitne pre tento tucel
certifikovanych spalovacich zariadeniach (napr. cementarne, kde teplota pri vyrobe
cementu dosahuje 1300 — 1500° C).

Pre zhodnocovanie poslednej komodity (PCB drevo) je zavdzna Smernica Rady ES ¢.
1991/689/EHS z 12.decembra 1991 o nebezpeénych odpadoch. Vyrobkami z dreva po
skon¢eni doby pouzivania sa v zmysle tohto nariadenia rozumeju vsetky drevené vyrobky,
v ktorych podiel dreva alebo materidlov na baze drevnych vlakien je vyssi ako 50 %
hmotnostnych.

3. Lepidla a hydrofobiza¢né prostriedky pouZivané pre vyrobu DTD

Druhou najdodlezitejSou surovinou po drevnej hmote vo vyrobe trieskovych dosiek sa
syntetické lepidla (Zivice) termoreaktivneho typu, a to lepidla mocovinoformaldehydové
(UF), fenolformaldehydové (PF), melamin- formaldehydové (MEF), mocovino- melamin-
formaldehydové (MUF). Druh pouzitého lepidla zavisi na ucelu pouzitia toho ktorého typu
aglomerovaného materialu.

Mocdovinoformaldehydové lepidla /UF/

Mocovinoformaldehydové lepidla st preferované pre vyrobu TD a VD polotvrdych
vyrabanych suchym spdsobom. Pripravuji sa kondenzaciou mocoviny a formaldehydu.
Reakcia medzi mocovinou a formaldehydom je velmi zlozitd. Kombinaciou tychto dvoch

chemickych zlucenin sa vytvaraju linedrne polyméry, rozvetvené polyméry a i trojrozmerné
siete vo vytvrdenych ziviciach. Najznamejsi vyrobcovia UF lepidiel su DIAKOL
STRAZSKE s. r. o, Strazske a vyrobca Dukol a.s. Ostrava, lepidla napr. st KRONORES CB
1100 D a KRONORES CB 1200 D. Lepidla sa dodavaju vyrobcom DTD 40% az 60%
susinou. Pre lepenie triesok sa pridava tvrdidlo, ktoré znizi pH na hodnotu, pri ktorej
prebehne za normalnej alebo za zvysenej teploty vytvrdnutie lepidla. K vytvrdzovaniu UF
lepidiel sa v minulosti pouzival hlavne chlorid amonny NH4Cl, v st¢asnosti su to tvrdidla
rozneho zlozenia, napriklad, dusicnan aménny NH4NOs, siran hlinity Al,(SO4)s, chlorid
zelezity FeCls, fosfore¢nan aménny (NHy),HPO,4 a ich kombinacie. Tvrdidlo sa davkuje v
mnozstve 0,5-1,5 % a.s. na susinu triesok ako 10 az 20 % roztok. U&elom hore uvedenych,
vysoko ucinnych a reaktivnych tvrdidiel, je skratenie lisovacich ¢asov na minimalnu moznu
mieru.

Melaminformaldehydové lepidla /MF/

Melaminformaldehydové lepidla s svojou chemickou S$truktirou podobnd UF lepidlam.
Zakladnymi surovinami pre pripravu MF lepidiel si melamin a formaldehyd. Melamin je
biela krystalicka latka o bodu topenia 354 °C, malo rozpustna vo vode. Tieto lepidla vynikaju
velmi dobrymi pevnostnymi vlastnostami, su odolné studenej a po obmedzenej dobe aj
horucej vode a poveternostnym vplyvom. Ich nedostatkom je mala stabilita roztokov a vyssia
cena nez cena UF lepidiel. Svojimi vlastnost’ami sa blizi lepidlam fenolformaldehydovym.
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Vzhl'adom na vysoki cenu sa pouzivaju prevazne ako zmieSané melamin-mocovino-
formaldehydové lepidla (napr. KRONOCOL CB 7002 F, vyrobca DIAKOL s. r. o, Strazske;
www.diakol.sk), oznacované ako MUF.

Fenolformaldehydové lepidla /PF/

Fenolformaldehydové lepidla st polykondenzaéné produkty vzniknuté reakciou viac
funkénych fenolov s formaldehydom v alkalickom prostredi. Pre pripravu tvrditelnych
fenolickych zivic su najvyznamnejsie trojfunkéné fenoly, ktoré mozu vytvorit’ trojrozmernt,
priestorovo zosietovanii makromolekulu Zivice po jej vytvrdnuti. Kondenza¢nymi reakciami
fenolu a formalehydu vznikaju spociatku fenolalkoholy, tzn. mono-methylol-, dimethylol- az
hexamethylolfenoly a tieto nadvéznou kondenzac¢nou reakciou spolu vytvaraju dvojrozmerné
a postupne trojrozmerné retazovité spojenia. Najznamejsi typy PF lepidiel vyrabanych
firmou Hexion Chemicals Pardubice a.s. (www.bakelite.cz), st BAKELITE PF 1259 HW,
BAKELTE PF 149, BAKELITE PF B118.

Izokyanatové lepidla /IK/
Izokyanatové lepidla boli zavedené uz v 50. rokoch v Nemecku. Spociatku to boli

dvojkomponentné vyrobky. V sucasnosti sa pouziva jednozlozkovy produkt skladajici sa
Z polymérneho methylendiizokyandtu (PMDI). Izokyanatové lepidla vznikaju adi¢nou
polymeraciou polyizokyanatov s viacmocnymi alkoholmi alebo polyestermi bohatymi na
hydroxylové skupiny. Emulzifikovatelny MDI je rieditelny vodou, teda aj parafinovou
emulziou. Vzhl'adom na vacsi objem po riedeni sa moze lepidlo dokladnejSie rozprasovat’ a
rozdelit' na triesky, ¢o dovol'uje znizenie nanosu lepidla pri jeho rovnakej ucinnosti.
Z hygienického hl'adiska su priaznivé tym, Ze neuvolfiuji formaldehyd, ktory je vaznym
problémom najma u UF lepidiel, avSak su drahé a ich vyroba je hygienicky naro¢na.

Hydrofobiza¢né prostriedky

Trieskové dosky vykazuju v dosledku pdsobenia vody a vysokej relativnej vihkosti vzduchu
znacné hrubkové napucanie. Toto je zapriinené jednak napicanim prirodného dreva, jednak
odpruzenim zlisovanych triesok, ktoré¢ maju snahu vratit sa do pdvodného stavu pred

zlisovanim. Napucanie trieskovych dosak znizuje kvalitu povrchu (hladkost), ale aj fyzikalne
a mechanické vlastnosti. Pre zvysSenie objemovej stalosti dosiek pri kratkodobom styku s
vodou sa pridavaju hydrofobizacné prostriedky. NajCastejSie sa priddva parafin, a to v
mnozstve 0,5-1,5 % na a.s. triesky. Parafin 50/55 (teplota méknutia) sa aplikuje bud’ ako
tekuty na triesky alebo, a to ¢astejsie, v podobe parafinovej emulzie o koncentracii 25-50 % v
zmesi s lepidlom a ostatnymi prisadami. Hydrofobizacia je vSak ucinna len proti
kratkodobému ucinku kvapalnej vody a menej u¢inna proti vodnej pare.

4. Lepidla a pridavné chemikalie pouZivané pri vyrobe DVD ‘

Podl'a druhu pouzitia drevovlaknité dosky delime na — izola¢né drevovlaknité dosky (IDVD)
objemovej hmotnosti do 250kg/m?, - polotvrdé dosky do 900 kg/m®, ako st MDF dosky pre
pouzitie v nabytkarskom priemysle a tvrdé dosky s objemovou hmotnostou nad 900 kg/m3.
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Vsetky druhy drevovlaknitych dosiek st vhodné pre nase recyklacné zamery. Lepidla
a hydrofobizacné prostriedky pre polotvrdé a tvrdé dosky sa pouzivaju rovnaké ako v pripade
drevotrieskovych dosiek v zavislosti od pouzitia dosiek. Pri suchom vyrobnom postupe sa ako
hydrofobiza¢ny prostriedok mdze pridavat’ tekuty parafin (bod topenia 50-55 °C), a to bud’ do
zvislého predohrievaca alebo do mlecej komory defibratora.V pripade IDVD sa pouziva ako
lepidlo skrob alebo lepidlo na baze PVAc.

5. Sorpcné vlastnosti aglomerovanych materialov na baze dreva

Sorpcné vlastnosti u materidlov na baze dreva su vyssSie ako u klasického prirodného dreva.
Sorpéné vlastnosti tychto materidlov sa liSia, a to podl'a pouzitého lepidla, hydrofobizacnych
latok, resp. inych chemikalii a technologie vyroby. Z tychto dovodov ma potom kazdy
material svoju vlastnu izotermu, ¢ize krivku, ktora znazorfiuje odpovedajucu vlhkost
materialu pri danei relativnei vlhkosti pri meniacei sa hodnote teploty.

Obr. 1: Vel’koplosné materidly na bdze drevnych vidkien

Sorpéné vlastnosti drevotrieskovych dosiek

Rozhodujuci vplyv ma druh a mnozstvo lepidla. Drevotrieskové dosky vyrobené s pouzitim
mocovinoformaldehydového lepidla maju nizSiu rovnovéznu vlhkost ako druh dreva, z
ktorého dosky boli vyrobené. Pri¢ina spociva jednak v blokovani povrchovych OH skupin
celulozy, ktoré su nosici vodikovych vizieb medzi vodou a OH skupinami celulozy a jednak v
zniZzeni schopnosti dosky napuacat v dosledku zlepenia triesok. V pripade pouZitia
melaminformaldehydového lepidla a tiez fenolformaldehydového st uvedené efekty d’aleko

vyraznejsie ¢oho vysledkom je minimalne napticanie DTD lepené uvedenymi lepidlami.

Sorpéné vlastnosti drevovlaknitych dosiek
Variabilita vo vyrobe drevnych vlakien, drevovlaknitych dosiek i pouzivanych pridavnych
latok sa odraza v sorpénych vlastnostiach DVD. Priklady st znazornené na obr.2. Zatial’ ¢o

sorpcné vlastnosti vlakien vyrobenych roéznymi postupmi su priblizne rovnaké, DVD
vyrobené z tychto réznymi postupmi vyrobenych vladken st rozdielne. Je to spdsobené tym, Ze
az technologiou vyroby DVD sa meni dodato¢ne charakter vlakien.
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Obr.2: Desorpéné krivky defibratorového viikna a 7 neho vyrobenych DVD tepelne
vytvrdenych s pridavkom a bez pridavku hydrofobizacnych latok (Matovic¢ 1993)

6. Sucasny stav likvidacie drevenych vyrobkov po skonceni doby ich
pouZivania a odpadov z aglomerovanych materialov

Sucasny stav zberu a opdtovného zhodnocovania drevenych vyrobkov po skonceni doby ich
pouzivania je na Slovensku alarmujici. Tato komodita nie je zahrnutd do systému
separované¢ho zberu a zhodnocovania vyrobkov po skonfeni doby ich pouzivania, preto
neexistuje nijaky efektivny trvale fungujuci a rozvijajici sa systém organizacie riadenia ich
odberu, logistiky, ukladania, triedenia atechnologii ich zhodnocovania. Sucasny stav je
zalozeny len na nesystémovych a zriedkavych aktivitich samosprav podla ich variabilnych
finanénych moznosti, ochote a inicidcii samotného obyvatel'stva a aktivitich najmad malych
podnikatel'ov bez akejkol'vek podpory alebo len s malou a nesystémovou podporou zo strany
obci. Preto aj vyradené drevené vyrobky tvoria podstatni cast objemu nespocetného
mnozstva cCiernych skladok takmer v kazdej obci. Na tomto stave sa ni¢ v budlcnosti
nezmeni, ak sa drevené vyrobky po skonceni doby ich pouZivania nestant priamou
a organickou sucastou organizovaného ekonomického a ekologického zhodnocovacieho /
recyklaéného procesu, ako sucast’ programu separovaného zberu na celoStatnej urovni pod
koordinovanim kompetentného odborného organu /organizécie Statu alebo samospravy.

Zahrnutie drevenych vyrobkov po skonceni doby ich pouzivania do systému separovaného

zberu ako rovnocennej komodity so sklom, papierom, kovmi, plastmi a biologickym
odpadom je zakladnym predpokladom optimalizacie a zvysenia objemu ich opédtovného
zhodnocovania a zniZenia vysokého a stdle rastiiceho rozsahu ich vyskytu na ciernych
skladkach a na skladkach tuhého komunélneho odpadu v SR. Je preto potrebné novelizovat
znenie Zakona o odpadoch ¢. 223/2001 Zb., 5. ¢ast’ ,,Nakladanie s odpadmi®, § 39, ods.14, do
textu tohto odseku vlozit' polozku drevo. Bez organiza¢ného ako aj financného zastreSenia
najmd rozbehu tejto novej aktivity separovaného zberu zo strany odborne kompetentnej
celoStatnej organizacie bude jej realizacia problémova a nesystémova. Smernica Eurdpskeho
parlamentu arady EU ¢. 2008/98/ES stanovuje pre SR do roku 2020 zabezpeéit zber
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arecyklaciu 50% z celkovo vyprodukovanych odpadov z plastov, papiera, kovu a skla, ktoré
skon¢ia v komunalnom odpade. Tato smernica rovnako ako nadvédzujuce slovenské pravne
predpisy neuvadzaju dreveny odpad v systéme separovaného zberu a zhodnocovania.
Obdobne ani v Nemecku nie je dreveny odpad sucastou systému organizovaného
separovan¢ho zberu a zhodnocovania odpadov. V Nemecku vSak, v suvislosti S rastucim
objemom nelegéalne deponovanych vyrobkov z dreva po skonceni doby ich pouzivania na
ciernych skladkach a na skladkach tuhého komunalneho odpadu ako aj s rasticou potrebou
druhotnych drevnych materidlovych vstupov do vyrob najmi aglomerovanych materidlov na
baze drevnych castic (drevotrieskové a drevovlaknité dosky, drevocementové prvky pre
stavebnictvo a pod.) iniciuji v sucasnej dobe vplyvné organizacie ZdruZenie vyrobcov
drevnych materialov (Verband der Holzwerkstoffindustrie VHI) a Spolkové zdruzenie
odpadového hospodarstva (Bundesabfallwirtschaftsverband  BAV) doplnenie platného
Zakona o obehovom hospodarstve (Kreislaufwirtschaftsgesetz, BGBI. 1, S. 212), osobitne §14
tohto zakona, ktory stanovuje systém a Struktiru komodit separovaného zberu odpadov,
0 komoditu drevené vyrobky po skonceni doby ich Zivotnosti do systému separovaného zberu.
Rovnocenne so sklom, kovmi, papierom, plastmi a bioodpadmi. Tato novelizacia zakona je
prezentovana ako kl'i¢ k pokroku v recyklacnej politike a k dosiahnutiu vysSich objemov
recyklovanych a zhodnotenych odpadov ako celku.

Pri likvidacii odpadov z aglomerovanych materidlov, sa stretdvame s chemickymi latkami
tzv. kontaminantmi, ktoré sa v nativhom dreve nevyskytuju. Velkoplosné materialy su
vyrabané v prevazujicom mnozstve s mocovinoformaldehydovym lepidlom a jeho
modifikaciami. Rovnako problematické st aj materidly pre povrchovu tpravu (PVC). Odpady
s podielom zloziek aromatickej fenolovej povahy a chléru st pri¢inou vzniku dioxinov a
polycyklickych aromatickych uhlovodikov. Osobitne nebezpecné st polychlorované
dibenzidioxiny PCDD a polychlorované dibenzofurany PCDF. PCDD/F st tepelne stabilné do
900 °C a vznikaji 'ahko pri zohrievani chlorovanych organickych latok na teplotu 300 °C.
Dalsim kontaminantom v materidloch na baze dreva su fenolformaldehydové Zivice. Z
hl'adiska spalovacieho procesu je dolezité, Zze tieto st katalyzované hydroxidom sodnym
NaOH. Hydroxid sodny je vSak inhibitorom oxida¢nych reakcii a dosledkom tohto moze byt
pri¢inou vysokych koncentracii CO v spalinach.

Kapitola I1.

1. Priprava drevnych triesok a vlikien z odpadovych DTD a DVD z nabytku
a stavebno- stolarskych vyrobkov po skonceni doby ich pouZivania pre
vyrobu novych DTD, MDF a flutingu

Problém pri recyklacii odpadového dreva sposobuju hlavne vysSie uvedené chemické zataze
ako aj Skodlivé chemické latky pdvodne obsiahnuté v naterovych, ochrannych
a impregnac¢nych substancidch, ktorych zbavovanie sa predstavuje technicky problém. U
aglomerovanych materialov na baze dreva najvicsi problém predstavuje zna¢né mnozstvo
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obsiahnutého vytvrdnutého lepidla. Korektna likvidacia takéhoto druhu odpadu sa v
sucasnosti vykonava spalovanim v sulade s prislusnou legislativou.

Velmi zlozitd je separdcia mocovinoformaldehydovych, melaminmocovinoformaldehy-
dovych a fenolformaldehydovych zivic z odpadovych materidlov na baze dreva. Zosietované
fenolformaldehydové zivice st nerozpustné a netaviteIné latky. Nedaju sa rozpustit’ ani
roztavit’, pretoze pri vysSich tlakoch a teplotich dochadza zaroven k termickej degradacii
dreva. Co sa tyka mechanickej separacie, vysoka adhézia zivic k drevu, resp. nasiaknutie
bunecnej Struktury dreva, si vyzaduje mechanické "vymlatenie" Zivice z drevnej hmoty pri
nizkych teplotach. Pouzitie nizkych teplot resp. mletie drevnej hmoty na prasok nie je
schodnym ekonomickym rieSenim pre potreby drevarskeho a  celuldzo-papierenského
priemyslu. TaktieZz pouZivanie agresivnych rozpustadiel nespifia primarne ciele recyklacie,
pretoze jednu chemickl zat'az odstrainuje ina.

Vyuzitim odpadovych triesok a vldkna z drevenych vyrobkov po skonceni ich zivotnosti
(stary nabytok, konstrukéné dosky zo stavebnych demolécii a pod.) sa zabrani ich spalovaniu
hned’ po prvom pouziti.

Vyuzije sa princip dezintegracie drevnej Castice (Stiepka, trieska) na drevnu ¢asticu mensich
rozmerov- drevné vlakno. Takto ziskané vlakno s vdzobnou schopnost’ou bude mozné pouzit’
jednak na vyrobu drevovlaknitych materialov urCenych pre drevarsky priemysel atieZ na
materidl uréeny pre papierensky priemysel. Problematickd cast’ vytvrdnutych zivic t.j.
uvolniovanie formaldehydu sa riesi k drevu Setrnym termochemickych spoésobom, ktory je
bezny pri vyrobe polobuni¢iny. Volny formaldehyd, ktory sa naviazal na celul6zové vldkna v
priebehu lisovacieho cyklu pomaly hydrolyzuje, vplyvom vlhkosti sa uvolfiuje z nedostato¢ne
vytvrdenej Zivice alebo dlhodobou degradaciou samotnej Zivice. Samotnd teplota a vlhkost
maju najvyznamnejsi vplyv na emisie formaldehydu. Pri samotnej doske narastom relativne;
vlhkosti vzduchu z 30 na 90% sa emisia zdvojnasobuje linedrnym spdsobom. Aj ked’ je
mechanizmus uvolnovania zlozity proces, predpoklada sa, ze hlavna reakcia je hydrolyza
koncovych najslabsich vizieb vytvrdenej mocovino- formaldehydovej zivice. Tento proces je
podporovany vlhkostou a kyselinami obsiahnutymi v dreve a kyslymi podielmi tvrdidla.

Vsetky tieto skuto€nosti je mozné zohl'adnit’ pri termochemickom spracovani a S najvacsou
pravdepodobnost'ou budu predmetom patentovej ochrany.

Dalsou délezitou stidastou predspracovania je tzv. akcesibilita, Gize pristupnost’ &inidiel k
najslabsim vrstvdm vytvrdnutej Zivice pri spracovani. Optimalizacia dezintegrovania na
Castice mensich rozmerov, stale vhodnych pre spracovanie hra v tomto bode doélezita ulohu.
Hlavnym prinosom rieSenia projektu je mechanickym dezintegrovanim vicsich ktiskov dreva
ziskanie drevného vldkna za vyhodnych energetickych podmienok. Z takto ziskané¢ho vldkna
po chemickej uprave (napr. CiastoCnej delignifikacii) sa pripravi polobuniina, ktord sa
pouzije na vyrobu papieroviny (napr. na vyrobu kartonov). Samotnym rozvldknovanim
dochadza k mechanickej destrukcii lepenych spojov a pri chemickej delignifikéacii prebieha
Ciasto€na hydrolyza chemickej zat'aze (obsiahnutych lepidiel), ¢im sa zniZuje obsah voI'ného
formaldehydu a VOC (Volatile Organic Compound) v kone¢nom vyrobku.

Problém pri recyklacii drevenych aglomerovanych materidlov predstavuje zna¢né mnozstvo
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obsiahnutého vytvrdnutého Ilepidla na béaze mocovinoformaldehydovych, melamin
mocovinoformaldehydovych a fenolformaldehydovych Zivic v zavislosti od ucelu primarneho
vyuzitia (stupeft odolnosti vo¢i  absorpcii vzdusSnej vlhkosti). Mechanicka separacia
vytvrdnutych zivic z dreva bez porusenia drevnej hmoty je neredlna. Zosietované zivice su
nerozpustné latky. Nedaju sa rozpustit’ iba ¢iastocne napucit’ a roztavit’ taktiez nie, pretoze pri
vysSich tlakoch a teplotach dochddza zaroven k termickej degradécii dreva.

Metoda defibracie po predchadzajucej hydrolyze je schodnym rieSenim vyuzitia drevnej
hmoty zuvedenych materidlov avSak uz v podobe drevného vlakna. Optimalizacia
hydrolyzneho procesu za stic¢asného sledovania zostatku chemickych zloziek lepidla je dobre
uskutoCnite'na V laboratérnych podmienkach abude si vyzadovat riadeny experiment
s dostatonym mnozstvom prevedenych testov. Okrajové podmienky pre teplotu a tlak su
definované drevnou hmotou aby sa nedestruovala bunkova stena dreva, no napriek tomu aby
dochadzalo k ciastocnej delignifikacii za ucelom ich plastifikacie. Uvedena metdda umozni
ziskat' polochemickt buni¢inu, ktord vyhovuje obom navrhovanym technoldgiam (pre
polotvrdi dosku aj pre papier) a zaroven rieSi problém chemickej zataze dreva. Metoda
rieSenia je v sulade s Life Cycle Assesment a s uplatiiovanim environmentalenej znacky
drevenych a papierenskych produktov. Likvidacia chemickej zat'aze separovanej v roztoku
nie je predmetom rieSenia projektu. Cielom je popisat’ priebeh uvolfiovania do roztoku z
vedeckého hladiska, avSak celkova kapacita projektu pravdepodobne neumozni rieSenie jej
likvidacie. Metddy testovania kvalitativnych parametrov hotovych vyrobkov (fluting, MDF)
si dobre zname a zakomponované v prislusnych STN EN.

2. Technologicky postup ‘

Na zéklade vykonanych experimentov vramci prve] etapy projektu bol zostaveny
technologicky postup pre recyklaciu starych aglomerovanych materialov z vyrobkov z dreva
po skonceni doby ich pouZivania:

e Drvenie rozmernych starych aglomerovanych dosiek
Technologia kontinualneho drvenia odpadu na nizkootackovych nozovych (diskovych)
drvicoch s masivnou hnacou silou hnacich hriadel'ov. UmoZiuje viactondZne spracovanie bez
separacie s prasnost’ou a hlu¢nost’ou obmedzenou na minimum.

e Varenie/parenie drviny
Technologia diskontualneho beztlakového varenia resp. naparovania bez pouzitia chemickych
prisad s dokonale zabezpecenym odsavanim par a filtrovanim uvolfiovaného formaldehydu
S moznostou regulacie zadrznej doby materidlu v nastavenych podmienkach.

e Separacia kovovych a plastovych povrchovych castic od drviny
Standardné technolégie umozitujuce kontinudlne magnetické resp. sedimentaéné
odstraiiovanie kovovych a neziaducich plastovych casti pred spracovanim drviny na jemnejSiu
frakciu.

e Formatovanie drviny
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Technologia sekundarneho drvenia/roztlaania hydrotermicky upravenych zméknutych
drevnych zhlukov odpadovych aglomerovanych materidlov na jemnejSiu frakciu.

e Roztrieskovanie drviny (existujtica technologia)

e Triedenie triesok na rozmerové frakcie (existujuca technologia)

e Parenie triesok (existujuca technologia)

e Mletie triesok na vldkna (existujuca technologia)

e Domielanie vldkien (existujica technologia)

e Triedenie vldkien (existujuca technologia)

Vyssie uvedeny technologicky postup je univerzalny pre staré¢ aglomerované dosky lepené
lepiacimi  zmesami mocovino- formaldehydovou ako aj melamin- mocovino-
formaldehydovou. Moéze byt ¢Ciastotne modifikovany podla vysledkov overovacich
experimentov Vv priebehu riesenia projektu. Zasadné zmeny sa vSak nepredpokladaji.

NABYTKOVE
DIELCE

705TAREHO | PRVENIE AGLO- - SEPARACIA — FORMATO- VARENIE/

- MERDOSAK V PLASTOVYCH VANIEDRVINY gl PARENIE

NABYTKU NOZOVOM MLYNE | CASTI A FOLII NA 2-5cm DRVINY

A0SB Z0
SEPARACNEHO SKLADU

-

ROZTRIESKOVA- TRIEDENEE PARENIE
TRIESOKNA —

NIE DRVINY V I— TRIESOK
FRAKCIE

ROZTRIESKOVACI

TRIESKY DO VYROBY NOVYCH DTD

MLETIE DOMIELANIE VLAKNA 13 - 24 %R DO VYROBY DVD, MDF
, TRIEDENIE

TRESOK KA |

NA VLAKNA v = HOLANDR! VLAKIEN VLAKNA 28 - 40 %R PRE VYROBU

DEFIBRATORE PAPIERA/FLUTINGU/

Obr.3: Blokova schéma pripravy triesok a vidkien 7 odpadovych aglomerovanych
materidalov

SLOVENSKY DREVARSKY VYSKUMNY USTAV Q



P SD\“—] l Studia realizovatelnosti pripravy vlikna z odpadovych aglomerovanych materialov

| 3. Primarne drvenie odpadovych aglomerovanych materialov

Drvenie je efektivne rieSenie primarneho spracovania velkokapacitného drevného odpadu
S hlavnym cielom redukovat’ jeho volumindznost. Mohutné technoldgie st schopné
spracovat’ drevny material aj s nevytriedenymi kovovymi a plastovymi prvkami. Poskytuje
ekonomicky nenaro¢né rieSenie pri vel'kych spracovanych hodinovych objemoch. Na rozdiel
od Stiepkovania technoldgia je zaloZzend na nizkootackovych zariadeniach s mohutnym
prevodovym vykonom. Spracovany materidl nevyzaduje predupravu. Drvenim vznikd
konzistentny materidlovy tok sypkej drviny, ktory je mozné d’alej zhutiiovat Snekovymi
zariadeniami, premiestiiovat’ ¢elnymi nakladacmi alebo inym dopravnikovym zariadenim na
d’alsie spracovanie. Frakcia drvenia je zavisla od konstrukcie drviaceho zariadenia (obr.4).

Obr.5: NoZovy mlyn/drvi¢ G 400/600 spolocnosti Terier s.r.0. S podavacim dopravnikom a
odsdvanim prachu
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Z uvedeného rozboru druhov velkoplosnych aglomerovanych drevnych materidlov sa da
predpokladat’, ze jednotlivé materidly sa budia chovat’ pri deStrukcii hlavne podla druhu
lepidla, ktoré bolo pouzité pri vyrobe materialu.

4. Hydrotermicka modifikacia drevnej drviny

Stanovenie formaldehydu a mocoviny HPLC metodou v odpadnej vode po vareni
odpadovvch drevotrieskovych dosiek pred roztrieskovanim.

Povodna hodnota formaldehydu a mocoviny obsiahnutd v DTD sa varenim postupne zniZuje
v dosledku hydrolyzy mocovinoformaldehydového lepidla. Pri 10% obsahu MF a.s. lepidla na
a.s. triesky pripad4 na 100 g DTD 3225 mg formaldehydu a 5860 g mocoviny, priCom na 1
mol mocoviny pripadd 1,1 mol formaldehydu. Mnozstvo uvoliiovaného formaldehydu zavisi
od Casu varenia a od velkosti vzorky DTD (Obr.8). Varenim véicsich vzoriek prebicha
uvolniovanie formaldehydu v désledku hydrolyza lepidla vo vzorke pomalSie ako u mensich
vzoriek. Varenie mensich vzoriek poc¢as 30 minat spésobi hydrolyzu 20% mnozstva lepidla.
Mnozstvo formaldehydu vo vyluhoch z varenia DTD bolo merané chromatografickym
systémom HPLC od spolo¢nosti CHROMSERVIS SK s.r.0. s dvoma kolénami - Rezex Pb?
na stanovenie formaldehydu akyseliny mocovej a Rezex ROA H' na stanovenie
formaldehydu.

® vzorka432/4
@ Vvzorka 43 2/4 s pridavkom formaldehydu 1,5 g/I

signal (LRIV)

2- mocovina
1- formaldehyd

N

5 10 15 20 25 t(min) 30

Obr.6: HPLC analyza vzorky DTD vyluhu metédou vnutorného Standardu.

Mobilna faza pozostavala =z deionizovanej vody V pripade pouzitia kolony Rezex
Pb®* av pripade kolony Rezex ROA H' sa pouzil 0,005N roztok kyseliny sirovej
Vv deionizovane] vode. Analyzy na koléne Rezex Pb** sa uskutoiiovali pri teplote 80°C
a prietoku 0,7 ml/min resp. Analyzy na koléne Rezex ROA H' sa uskutoétiovali pri teplote
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30°C aprietoku 0,5 ml/min. Na urCenie formaldehydu a mocoviny bola pouzita metdda
vnutorného standardu (Obr. 6).

45
2
£ _ 40 =
s X 35 AA@
° —
330
2 2 25 mm
g2 —=—DTD 50 X 50 mm
o 0 15
sy / DTD 20x10 mm
s 2 10
c
£E . /
S 0 g
0 50 100 150 200
Cas varenia (min)

Obr.7: Percento formaldehydu vo vyluhu 7 pévodného mnoZstva formaldehydu v DTD

Je predpoklad, ze mnozstvo formaldehydu v pripravenych trieskach z odpadovych DTD po
uprave svodou bude minimalne znizené 0 hodnoty zndzornené na obr.7. MnoZstvo
formaldehydu vo vyluhu je orientacny parameter, dolezite bude mnozstvo formaldehydu
V pripravenych DTD.

‘ 5. Sekundarna frakcionacia

a) Destrukcia DTD lepenych mocovino- formaldehydovym lepidlom

DeStrukcia vzduchosuchych DTD

Na destrukciu tychto kusov materidlu sme pouzili bubnové trieskovacie zariadenie od firmy
Pallmann (obr.8). Vzorky orozmere 10x10 cm, vlhkosti 8,5% boli roztrieskované na
trieskova¢i s pouzitim okruzi s prieénymi nozmi (velkost §trbiny - 2,8 mm, dizka $trbiny -
140 mm). Pri trieskovani vznikalo vel'ké mnoZstvo prachu a pripalenych drobnych triesok
men$ich ako 5 mm nevhodnych na dalSie pouzitie. V d’alSom pokuse sme v trieskovaci
vymenili prieéne noze za okruzie s pozdiznymi §trbinami (dizka- 54,1mm, §irka- 5,5 mm),
tdito zmena sposobila zahorenie produkovanych drevnych castic nevhodnych na dalSie
pouzitie.

Z vykonanych experimentov vyplyva, Zze pri roztrieskovani vzducho- suchého
aglomerovaného materidlu s vlhkostou 8.5% dochddza ku povrchovému uholnateniu
materialu a vysokej prasnosti. Pre roztrieskovanie aglomerovaného materidlu je potrebné, aby
materidl mal vysoky obsah vody abol napucany. Napucanim ddjde k Ciastocnému alebo
uplnému uvolneniu vézieb medzi drevom a lepidlom atiez ku Cciastocnej hydrolyze
mocoVvino- formaldehydového lepidla.
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Obr. 8: Roztrieskovaci stroj Defibrator vo VUPC

DesStrukcia mokrej DTD

Vzorky orozmeroch 10x10 cm boli nama¢ané/namacané a varené vo vode a vazené na
stanovenie obsahu prijatia vody po takejto uprave. Uprava sa uskuto¢nila 48 hod méacanim
vzoriek DTD lepenej UF lepidlom v studenej vode a varenim 30 min., 60min. 120 mintt
a 180 minat s miesanim (Tab.1).

Tab. 1: Percento vody v DTD lepenej UF lepidlom po hydrotermickej uiprave

Vzorka | Hmotnost’ Hmotnost’ Hmotnost’ Hmotnost' | Hmotnost’ | Hmotnost’ Relativna
¢. sucha a.s. po 48 hod po 30 min po po120 po180 min vlhkost’
(9) v studenej varu 60 min min. varu | varu, W=m2-
vode (9) varu (9) rozmie$anie m1*100/m2
(9 (9 (9) (%)
1 150,14 201,37 - - - 25,5%
2 160,77 - 345,90 - - 53,5%
3 153,53 - - 390,19 | - - 60,6%
4 153,96 - - - 446,10 | - 65,5%
5 154,28 - - - - 453,50 66%

Takto upravené vzorky DTD po macani vo vode a vareni boli roztrieskované a ziskané triesky
boli po suSeni pri 105 OC delené na frakcie sitovanim. Trieskovanie sa uskuto¢nilo s okruzim
s prieénymi nozmi, s okruzim s pozdiZnymi §trbinami a s okruzim s vystupkami. Bolo zistené
ze:

e Pri vyrobe triesok z nabytkovej DTD spracovanej v studenej vode a varenim hore
uvedenym spdsobom s pouzitim priecnych nozov bol produkovany velmi jemny
material s velkostou do 0,5mm. Vzorka DTD o velkosti 10cm x 10cm macana v
studenej vode 48 hodin v priebehu pokusu zacala tliet, pokus bolo nutné ukondit’.
Miécanie v studenej vode pre takto velku vzorku je nedostatocné pre nasledné
roztrieskovanie.
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Roztrieskovanie na trieskovaéi s okruzim s pozdiznymi $trbinami (dizka- 54,1mm,
Sirka- 5,5 mm) upravenych vzoriek DTD varenim viedlo k tvorbe triesok, ktoré sme
charakterizovali sitovou skuSkou (obr.9).

Zlozenie triesok v zavislosti na ¢ase varenia
30
s 25 H Var 30 min
3 20 B Var 60 min
] 15 -
s Var 120 min
E 10 -
S 5 - H Var 180 min
-
N 8mm 4mm 2mm 1lmm | 0,2mm | zbytok
M Var 30 min 0 19,03 20,3 20,65 25,6 14,15
W Var 60 min 0 19,53 17,97 21,26 24,64 16,6
Var 120 min 0 22,7 19,06 21,14 20,06 17,04
M Var 180 min 51 24,57 18,67 20 15,12 16,56
Velkost triesok (mm)

Obr.9: Skladba triesok vzoriek DTD po uprave varenim a ndslednom roztrieskovani na
okruzi s pozdlznymi Strbinami

Na zaklade uvedenych vysledkov mozno konStatovat’:

Macanie v studenej vode je nedostatoéné pre nasledné trieskovanie takto
vel'kych vzoriek DTD

Rozdiel medzi trieskami z rozvarenej dosky a trieskami ziskanymi trieskovanim
dosiek po vareni je hlavne pri frakcii nad 4 mm a pri frakcii 0,2 mm.

Frakcia 0,2mm je u roztrieskovanych vzoriek varenych 30 min., 60 min. a 120min.
0 5% az 10% vyssia ako u neroztrieskovanej vzorke

Spocitane frakcie 0,2mm a ostatok s uroztrieskovanych vzoriek v rozsahu
44,1%,42,4%, 45,11, zatial’ u vzorky bez roztrieskovania je to 31,68%

Frakcia nad 4 mm je uvzorky bez roztrieskovania 29,67% , u roztrieskovanych
vzoriek je v rozsahu 19,3% az 22,7% t.j. o cca 10% vyssia.

Frakcia nad 8 mm u roztrieskovanych vzoriek sa nevyskytuje.

Spracovanim odpadovej nabytkovej DTD varenim za mieSania ziskame povodnu
skladbu triesok

Trojvrstvova DTD ma cca 30% podiel jemnych povrchovych triesok resp. Castic.

Spracovanie DTD s povrchovou féliou.

Nabytkova DTD s povrchovou foliou bola rozvarena vo vode po¢as 120 min tak, aby bolo
mozné odstranit’ zo vzoriek povrchovt foliu. Folia bola odstranena spolu s nalepenou castou
povrchovych triesok. Po odstraneni folie boli vzorky spracované na trieskovaci s okruzim
s vystupkami. Ziskané triesky boli charakterizované sitovou skuskou (tab.2). Ziskané
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vysledky sitovych skusok dokladuju vyrazné zvySenie podielu jemnych castic a vyrazny
pokles ¢astic nad 4 mm pri tomto spdsobe trieskovania DTD.

Podobne sa uskutocnila skiiska DTD spolu s povrchovou féliou. Vzorka bola varena 2 hod
a nasledne bola roztrieskovana spolu s povrchovou foliou na okruzi s vystupkami (tab. 2/
vzorka ¢. 2). Takto ziskané triesky maju Struktaru zlozenia este viac posunuta ku jemnejSim
Casticiam ako v predchadzajicom pripade. Pripravené triesky/Castice by boli vhodné na
povrchové vrstvy DTD.

Tab. 2: Skladba triesok z DTD upravenej varenim a ndslednym trieskovanim

Sito Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka | Vzorka
(mm) é1 &2 &3 ¢4 3+4 &5 &.6 &7 ¢.8 ¢.9
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
8| - - 1,2 0,85 - 2,36 - 1,68 -
411,74 . 34,7 23,51 | 175 31,08 | - 28,80 | 13,11
218,73 |9,39 1,29 33,7 23,34 | 19,8 20,09 | 21,71 | 23,11 | 16,94

1]36,26 |36,58 | 16,17 [23,1 |20,68 |219 |20,29 |3523 |22,64 |31,05

0,2 34,10 | 4452 |58,05 |56 22,61 | 24,7 2193 |38,46 |17,42 | 33,0

ostatok | 9,17 9,51 | 2449 |17 911 |161 |125 |46 6,35 |59

spolu | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

* Legenda:
Vzorkal — Skladba triesok vzoriek DTD po uprave 2 hod. varenim a naslednom trieskovani na okruZi

S vystupkami

Vzorka 2 — Skladba triesok vzoriek DTD s povrchovou foliou po uprave 2 hod. varenim a naslednom trieskovani
na okruzi s vystupkami

Vzorka 3 - Skladba povrchovych triesok z vyrobného zavodu

Vzorka 4 - Skladba stredovych triesok z vyrobného zavodu

Vzorka 3+4 — Prepocitana skladba triesok DTD z vyrobného zavodu s 30% zastiipenim povrchovych triesok
Vzorka 5 - Skladba triesok vzoriek DTD s povrchovou foliou po tprave 30min. varenim a naslednom trieskovani
na okruzi s pozdiznymi $trbinami

Vzorka 6 - Skladba triesok vzoriek laminovanej DTD pripravenej s MUF po uprave 180 min. varenim,
roztlagenim a naslednom trieskovani na okruzi s pozdiznymi $trbinami

Vzorka 7- Skladba triesok vzoriek laminovanej DTD pripravenej s MUF po uprave 180 min. varenim,
roztlaCenim a ndslednom trieskovani na okruzi s vystupkami

Vzorka 8 - Skladba triesok vzoriek OSB dosky pripravenej s MUF po uprave 180 min. varenim, roztla¢enim
a naslednom trieskovani na okruzi s pozdiznymi trbinami

Vzorka 9 - Skladba triesok vzoriek OSB dosky pripravenej s MUF po uprave 180 min. varenim, roztlaenim
a naslednom trieskovani na okruzi s vystupkami

b) Destrukcia trojvrstvovych DTD lepenych melamin- modovino- formaldehydovym
lepidlom

Vzorky drevotrieskovych a OSB dosiek o rozmere 100mm X 100mm lepené melamin-
mocovino- formaldehydovym lepidlom po vareni 180 minut boli celistvé a pri spracovani na
trieskovacom zariadeni dochadzalo ku povrchovému uholnateniu materialu. Pristipili sme
preto ku mechanickej destrukcii vzorky stlacanim v lise. Takto upravené vzorky sa nésledne
roztrieskovali na okruzi s pozdiznymi §trbinami a na okruzi s vystupkami (tab. 2). Ziskané
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triesky budt vhodné pre vyrobu DTD a triesky nad 2mm pre vyrobu vlakna pre drevovlaknité
dosky. Castice ziskané na okruZi s vystupkami po rozdeleni na 2mm site by boli vhodné na
vyrobu DTD hlavne pre povrchové triesky.

Distribucia triesok z DTD a OSB dosiek v
zavislosti na spracovani

50
40
s B MF-vystupky
2 30 B MF-§trbina
[}
.§- 20 - B MMF-$trbina
(7]
S B MMF-vystupky
10 -+
B OSB-strbiny
0 -

B OSB-vystupky
8 4 2 1 0,2 ostatok

Velkost triesok (mm)

Obr.10: Skladba triesok vzoriek DTD a OSB po uprave varenim a ndslednom
roztrieskovani na okru3i s pozdlinymi Strbinami a na okru#i s vystupkami.

Vyrobené triesky z OSB dosiek na okruzi s pozdiznymi $trbinami (tab.2/vzorka &.8) maju
podobntl skladbu ako u laminovanej DTD lepenej melamin- mocovino- formaldehydovym
lepidlom (tab.2/vzorka ¢.6). Triesky z OSB dosky st vhodné na vyrobu DTD, na vyrobu
vldkna pre MDF dosky st vhodné triesky nad 2 mm.

Triesky pripravené na okruzi s vystupkami (tab. 2/vzorka ¢.9) by sa dali pouZit’ pre povrchovu
vrstvu pri vyrobe DTD. Skladba triesok vzorieck DTD a OSB po uprave varenim a naslednom
roztrieskovani na okruzi s pozdiznymi $trbinami a na okruzi s vystupkami je znazornena na

grafe (Obr.9).

‘ 6. Progresivne metédy deStrukcie odpadovych aglomerovanych materialov

Parna explozia je prikladom netypického sposobu delignifikacie, pri ktorom lignocelul6zovy
materidl je vystaveny kratkemu pretlaku (cca 4 min), ktory zodpoveda teplote okolo 200-230
°C. Tento pretlak je ndhle uvol'neny az na hodnotu atmosférického tlaku , priCom vznika silna
parnd explozia spojend s hluénym vyfukom pary. Technickym problémom je dosiahnut
kontinualitu tohto procesu. Pre nizku kvalitu vysledného produktu vldkniny tento proces
nedosiahol vyraznej$i uspech pri priprave vldkna avSak stal sa uznavanou metéodou pred-
pripravy lignocelul6zovych materidlov pri jeho hydrolyznom spracovani ato hlavne pre
nedrevné materialy akymi je slama, bagasa a pod.

Z pohl'adu uvolnovania vézieb drevo- lepidlo- drevo pri frakcionacii drviny aglomerovanych
materidlov sa vSak nacrta nova oblast’ vyuzitia procesu parnej explozie zaradenej hned po
prvotnom drveni odpadového materialu.
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Obr. 11: Diskontinudlny parny reaktor vo VUPC

7. Poloprevadzkova vyroba

Laboratorna priprava MDF dosiek sa vykona v priebehu rieSenia projektu s pouzitim
polobuniginy pripravenej podla patentovej prihlasky VUPC, a.s. - PP 50023-2012 a tiez
S pouzitim drevného vlakna ziskaného z odpadovych DTD a OSB dosiek. Nové technologia
zohl'adni hladinu formaldehydu v ziskanom odpadovom drevnom vlékne tak, aby vysledna
hodnota formaldehydu v MDF doske bola vyhovujica podl'a normy. U pripravenych dosiek
budt hodnotené fyzikalno- mechanické vlastnosti podl'a STN EN.

Obr.12: Poloprevidzkové diskontinudlne zariadenia na vyrobu vidknitych dosiek Defibrator
vo VUPC

Poloprevadzkova vyroba DVD a MDF bude realizovand na diskontinudlnom
poloprevadzkovom zariadeni VUPC, a.s. typu Defibrator (obr. 12) a vyrobené dosky budi
mat’ rozmer 600 x 600 mm. Nova technologia vyroby papiera — flutingu - z odpadovych
aglomerovanych materidlov na baze dreva sa experimentalne overi v priebehu rieSenia
projektu na papierenskom stroji VUPC, a.s. (0br.13) v realnych prevadzkovych podmienkach
aj s analyzami, ktor¢ sa vykonaju s vyuzitim softvérov Repay, Papstar, Recopt a Optimen. Na
tomto papierenskom stroji bude prebiehat’ po skonceni rieSenia projektu aj malotonazna
vyroba papiera - fluting - stredova vrstva lepenky - podl'a komer¢nych objednavok
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Obr.13: Papierensky stroj VUPC (Sitovd &ast’- vlavo, susiaca éast’- vpravo)

ZAVER

RieSenie projektu umoziuje vyuzitie doteraz nevyuzivanej, vyznamnej suroviny- odpadovych
aglomerovanych materidlov zo starych vyrobkov zdreva, ktoré st velmi obmedzene
recyklovatel'né. Dovodom je vel'mi komplikovand separdcia mocovino- formaldehydovych a
fenol — formaldehydovych Zivic z odpadovych materialov na baze dreva.

Vyuzitim odpadového vldkna z drevenych vyrobkov po skonCeni ich Zivotnosti (stary
nabytok, konStruk¢né dosky zo stavebnych demolacii a pod.) sa zabrani ich spalovaniu hned’
po prvom pouziti. Vyuzije sa princip dezintegracie drevnej Castice (Stiepka, trieska) na drevna
Casticu menSich rozmerov- drevné vlakno. Takto ziskané vldkno s vdzobnou schopnostou
bude mozné pouzit’ aj na vyrobu inych drevovlaknitych materidlov uréenych pre drevarsky
priemysel. Problematicka ast’ vytvrdnutych Zivic t.j. uvolfiovanie formaldehydu sa riesi k
drevu Setrnym termochemickych spdsobom, ktory je bezny pri vyrobe polobuniciny.

Pre recyklaciu starych aglomerovanych materialov z vyrobkov z dreva po skonéeni doby ich
pouzivania bol navrhnuty a experimentalne sa overuje podla jednotlivych technologickych
sekvencii s poloprevadzkovou koncovkou vysSie uvedeny technologicky postup vyroby
recyklovanych drevnych triesok a vlakien pre vyrobu novych DTD a MDF dosiek a
tiez papiera- flutingu.

VUPC ma potrebné experimentalne ako aj vyrobne- technologické zariadenia pre Gispesnu
realizaciu vysledkov riesenia projektu a to ako v odbore drevovlaknitych dosiek tak aj v
odbore vyroba papiera- flutingu, ako je dokumentované vysSie. VysSie uvedeny
technologicky postup recyklacie starych aglomerovanych dosiek z drevarskych vyrobkov po
skonCeni doby ich pouzivania, ktory je vysledkom doterajSich vyskumnych
a experimentalnych prac, je plne realizovatelny vo vyrobnych prevadzkach VUPC, a.s. Moze
vsak byt pokracujucimi experimentalnymi pracami na rieSeni projektu ako aj laboratornymi
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a poloprevadzkovymi overeniami cCiastocne modifikovany, najméd s prihliadnutim na
ekonomiku vyroby novych aglomerovanych dosiek a papiera - flutingu po skonceni rieSenia
projektu a zavedenim ich malotonaznej produkcie.

Pre pripravu triesok a vlakniny pre vyrobu novych DTD a MDF dosiek z odpadovych DTD
a OSB dosiek su dolezit¢é nasledujice zistenia vyplyvajice z doposial vykonanych
experimentov:

e Roztrieskovanim vzducho- suchého aglomerovaného materialu dochadza ku tvorbe
prachu a pri kusoch materialu okolo 10 cm dochadza ku zahoreniu materialu so vznikom
dymu a prachu.

e Pre roztrieskovanie aglomerovaného materialu je potrebné, aby material mal minimalne
40% relativnu vlhkost'.

e 48 hodinové macanie vzoriek o velkosti 10x10 cm odpadovych nabytkovych DTD dosiek
v studenej vode s relativnou vlhkostou 25% je nedostato¢né, pri roztrieskovani tychto
materidlov dochadza ku uhol'nateniu povrchu materialu.

e 180 min. varenim tychto materialov vo vode dochadza k ich rozpadnutiu na pdvodné
Castice

e Rozdiel medzi trieskami z rozvarenej dosky a trieskami ziskanymi trieskovanim dosiek po
vareni je hlavne pri frakcii nad 4 mm a pri frakcii 0,2 mm.

e Sucet frakcii 0,2mm a zvySok su u roztrieskovanych vzorieck DTD v rozsahu 44,1%,az
45,1, zatial’ u vzorky bez trieskovania je to 31,68%, frakcia nad 4 mm je u vzorky bez
trieskovania 29,67% , u trieskovanych vzoriek je v rozsahu 19,3% az 22,7% t.j. o cca 10%
vysSia. Frakcia nad 8 mm u trieskovanych vzoriek sa nevyskytuje.

e Odpadové DTD a OSB dosky o velkosti 10 x 10 cm lepené melamin- mocovino-
formaldehydovym lepidlom pre pouZitie v exteriéry musia byt upravované varenim
a naslednym roztlacenim. Takto upravené mozu byt’ roztrieskované.

e Odpadové DTD aOSB dosky lepené MUF upravované uvedenym sposobom
a trieskované na okruzi s pozdiznymi $trbinami maju skladbu triesok vhodnu na vyrobu
DTD.

e Odpadové DTD dosky spovrchovou fo6liou upravované uvedenym spdsobom
a roztrieskované na okruzi s vystupkami maji skladbu triesok vhodni na povrchovi
vrstvu DTD

e Mnozstvo formaldehydu v pripravenych trieskach z odpadovych DTD po tprave s vodou
bude zniZené v zavislosti na spdsobu spracovania
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