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Uvod

Hlavnym cielom Eurépskej ekologickej dohody (Green deal), ktorti vydala Europska komisia
ako subor politickych iniciativ, je dosiahnut’, aby bola Eurépa v roku 2050 neutralna z hl’'adiska
klimy. Z pohl'adu odpadového hospodarstva tomu moéze napomoct Koncepcia nulového
odpadu, to znamena, ze spolo¢nost’ neprodukuje Zziadny odpad, ale iba suroviny pre d’alSie
priemyselné spracovanie. V pripade odpadového dreva sa tato myslienka rozvija este d’alej
a presadzuje sa princip Kaskadového vyuzivania dreva. Princip kaskddového vyuZzivania
dreva, preferovany Eurdpskou tuniou, je v teoretickej rovine zéaroven aj odpoved’ou na
predikovany deficit v dodavkach tejto suroviny v nasledujtiicich desatrociach. Tento princip
mdze mat vyrazne zmieriiujuce dopady na celospolocensky tlak na znizenie zataZenia
zivotného prostredia vplyvom nadmernej t'azby.

Kaskadové vyuzivanie je efektivne vyuzitie zdrojov pomocou zvyskov a recyklovanych
materialov. Z technického hladiska kaskadové pouzitie dreva nastava, ked’ sa drevo spracuje na
vyrobok, ktory sa najmenej raz pouzije na dal$i vyrobok alebo na energetické ucely v
jednostupiiovej kaskade. Vo viacstupnovej kaskade sa drevo spracuje na vyrobok viackrat.
V stcasnej dobe prebiecha enormna snaha odbornikov identifikovat a posudit’ prekazky
SirSieho uplatiiovania kaskadovych postupov v EU a v ramci &lenskych §tatov, identifikovat
priklady osvedcenych postupov, kde sa kaskadové vyuzitie implementovalo v praxi, a posudit’
rdzne opatrenia, ktoré by mohli pomoct’ pri SirSom uplatiiovani kaskadovych postupov.

1. Kaskadové vyuzivanie dreva

Posledné stidie nasvedCujii tomu, Ze rastuci dopyt po materidloch a energii by mohol viest’ k
deficitu dodavok dreva v nadchadzajucich desatroc€iach. EfektivnejSie vyuZitie drevnej hmoty
pontika potencial pre prekonanie tohto deficitu, ktory tkvie v principe tzv. kaskaddového
vyuZzivania dreva. Kaskadové vyuzivanie je stratégia vyuzivania surovin, akym je aj drevo, v
chronologicky postupnych krokoch ¢o najdlhSie, najcastejSie a najefektivnejSie pre materialy
a pre energiu az na konci Zivotného cyklu (Obr. 1).
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Obr. 1: Schéma stratégie kaskadového vyuzivania dreva.

Zamerom zo spoloCenského pohladu je aj zniZenie tlaku na Zivotné prostredie, avSak stav
neurcitosti nad’alej pretrvava, i ked’ sa o kaskddovom vyuzivani ¢asto hovori vo verejnej aj
politickej rovine. Spolo¢né chépanie tohto vyrazu a konsenzus o tom, kde a ako kaskadové
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pouzitie dreva by malo byt implementované stale chyba. Integracia stratégie v jednotlivych
krajinach EU sa znac¢ne li$i. Tento stav vedie k nejasnostiam a nespravnej interpretacii zo strany
zainteresovanych stran. Ziadna z krajin EU neprijala politiku pre kaskadové pouZitie dreva,
avSak mnozstvo politik a legislativnych opatreni ovplyviiuje kaskadové vyuzitie a
drevospracujtci priemysel vSeobecne, napr. stratégie biohospodarstva, lesného hospodarstva,
odpadovych politik, politik bioenergii, stavebnych predpisov atd’.

1. 1. Teoreticky model kaskadového vyuZivania drevnej hmoty

Aj ked’ je legislativny stav kaskddového vyuzivania drevnej hmoty neuspokojivy, teoretické
modely aplikovatelné v praxi uz existuju (Obr. 2). Ciastoéné praktické uplatnenie je mozne
pozitivne hodnotit’ hlavne pri recyklécii drevotrieskovych materidlov, kde v rdmci vyrobnych
podnikov, ktoré su zdruzené v EPF (European Panel Federation), sa na vyrobu v roku 2019
pouzilo iba 24% surovej hmoty, priCom zvySok tvorilo odpadové drevo (43%) a priemyselné
odpady z vyroby (33%). Uspokojivé vysledky v celkovej recyklacii dosahuje papierensky
priemysel, kde celoeuropsky stupen recyklacie predstavoval v roku 2019 hodnotu 72% (zdroj:
CEPI).

Renovacia
min. Ix

Bioprodukt 1
(Fastlé drevo)

Recyklacia
Bioprodukt 2 min. 2x
[Aglomerovana
matenaly na baze

Viacnazobna

Bioprodukt 3 ; .: recyklacia
(Vlaknité matenaly

na baze dreva a
papiera)

Bioprodukt 4
(Zelena chémia)

Obr. 2: Teoreticky model viacstupiiového kaskadového zhodnocovania drevenych vyrobkov po

skonceni doby ich pouzivania.

1.2. Zivotny cyklus dreva

Zivotny cyklus dreva zadina uz pocas rastu stromu. Pocas tejto doby strom plni svoju
najdoleZitejSiu ulohu, kedy vytvara kyslik v rdmci fotosyntézy a zaroven plni mnozstvo l'udstvu
prospesnych uloh (filtracnych, prostredie zvlhcujucich, zmierfiujucich vykyv teplot,
protihlukovych, protieréznych atd’.). Toto obdobie trva okolo 90 rokov a viac, alebo aj menej,
v zavislosti od nastavenej rubnej doby. Od tohto obdobia sa uz pocita zivotny cyklus dreva vo
forme produktu/vyrobku. Po ukonceni Zivotnosti dreveného vyrobku zroéznych dévodov
(nefunk¢nost’, moralna zastaralost’, generacna obmena...) zviacSa nasledoval hned’ proces jeho
likvidacie (incineracia resp. biodegradacia). Zivotnost’ vyrobkov z dreva sa v minulom obdobi
dala ratat’ na desiatky rokov v zavislosti od typu vyrobku (stavebné 50-100 rokov, nabytok
30-40 rokov). Priemyselny (vo velkom meritku) proces recyklacie priniesla az implementacia
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recyklatu do vyroby drevotrieskovych dosiek, ¢o bolo Ciasto¢ne ovplyvnené aj rozvojom
mobilnych Stiepkovacich zariadeni.

Stratégia kaskadového vyuzivania implementuje proces recyklacie ako nosny proces vzhl'adom
na mnozstvo materialu, ktorému je mozné tymto spdsobom prediZit’ Zivotnost. Pri $etrnom
zaobchadzani pocas likvidacie nepotrebnych drevenych vyrobkov mu méze predchadzat’ proces
renovacie, ktory postupne naberd na popularite. Ak sa drevny material vyuzije ,,materialovo*
minimélne eSte raz, okrem svojho povodného uréenia, hovorime o jednostupiiovom
kaskadovom vyuzivani (Obr. 3).

Pri Studovani odbornej literatary zistime, ze vé¢Sina autorov preferuje viacstupniové kaskadové

vyuzivanie, Cize drevo sa materidlovo zhodnoti hned’ niekolkokrat, pri¢om aj incineracia
zvysku sa povazuje za jeho zhodnotenie, tentokrat energetické.

Nabytok z masivu

Konétrgkiné PIVRY [ Drevené palety
170204 150103

Kablové bubny
150103

. X B!
evo z demolacii
= =

Nové DTD I Interiérovy dizajn, prvky zahradnej architektry, art nabytok ... I

Obr. 3: Priklady jednostuprniového kaskadového vyuzivanie dreva.

2. Materialové zhodnocovanie dreva

Prvotna zodpovednost’ za spravne vyuzivanie drevnej suroviny pripada sortimentacii drevnych
vyrezov a spdsobu vyuzivania pot'azobnych zvyskov. Jednotlivé zatriedenie do kvalitativnych
stupnov predurcuju jej prvotné pouzitie. Kvalitativne zhodnocovanie (dosiahnut’ ¢o najvyssiu
pridant hodnotu pre dany kvalitativny stupeil) je regulované cenovou politikou za vstupna
surovinu a zavisi od technickej a technologickej vyspelosti spracovatela. Cela tato oblast’ az po
vyrobu prvotného vyrobku zdreva sa zdd byt uz uzavretd zpohladu materidlového
zhodnocovania avSak napriek tomu sa stile stretdvame s nedostatoénym dorazom pri
sortimentacii, neschopnost'ou zpracovat niektoré kvalitativne stupne a/alebo schopnost'ou
dostato¢ne vyuzit’ vlastnosti tej ktorej dreviny. Osobitne je potrebné spomentt’ nizku schopnost’
spravne zareagovat’ pri kalamitach.



Sekundérna zodpovednost’ je to, ¢o chceme v sti€asnosti docielit’ a to je ,,kaskadovo* vyuzivat
drevnl hmotu podl'a segmentov odpadového dreva. Nasledujuce segmenty odpadového dreva
spolo¢ne predstavuje najvicsie vyuzitie dreva podla objemu v sucasnosti v EU:

2.1. Konstrukéné odpadové drevo a drevo z demolacii budov

V sucasnosti sa vicsina vytazeného dreva spotrebuje na stavebné ucely. Zvysky dreva sa
vytvaraju vo forme odrezkov, polamanych kaskov, obalov alebo nosnych konstrukeii uz pocas
stavebnych procesov. Statistiky o dreve neobsahuji samostatnii kategdriu pre tieto mnozstva,
ale poskytuju zaklad pre hruby odhad tohto toku odpadu v EU v rozmedzi 1,2 a7 2,4 Mt roéne.
Jednou z velkych vyziev je ekonomicky zber pomerne malych a rozptylenych mnozstiev.
Stcast'ou problému je, ze tento druh odpadu sa ¢asto nezhodnocuje osobitne, ale naopak sa
zbiera, naklada s nim aj zneSkodiiuje v zmesi s inym stavebnym a demola¢nym odpadom. V
sucasnosti recyklaéné kandly zavisia sposobu triedenia a klasifikacie drevného odpadu.
Predpisy o materialoch v drevotrieskovom priemysle st také, ze drevny tento odpad je z vel'kej
Casti vyluceny z recyklacie.

Dolezitd 1ulohu zohrdva to, ze pre toto drevo vSeobecne predpokladd pritomnost
kontaminantov. Iba velmi malo krajin prijalo legislativny ramec, ktory klasifikuje drevny
odpad a snazi sa zabezpecit, aby bolo mozné uréit' a spracovat recyklovatelné mnozstva
oddelene od potencidlne kontaminovanych. VacSina krajin vSak uplatituje vSeobecné pravne
predpisy o odpadovom hospodarstve (napr. rozliSovanie medzi nebezpeCnym a nie
nebezpecnym) aj na drevny odpad. Znecistenie drevného odpadu mdze byt obzvlast zlozité
a moze mat’ charakter aj chemicky aj fyzikalny (napr. cudzi material). Pre stavebné drevené
prvky sa navyse predpokladéd d’alSie riziko, pretoze medzi ne patria komponenty, ktoré mohli
byt oSetrené konzervacnymi latkami. Nemdzeme poskytnut’ zaruky, ¢i to tak skutocne bolo
alebo nie, pokial’ nie je poskytnuté laboratdrne testovanie.

Vyznamné zlepSenie v oblasti opdtovného pouzitia by sa dalo dosiahnut’, keby sa pouzili
schémy separécie zdrojov a predtriedenia. To by si zase vyzadovalo selektivnejSie buracie,
pomocné mobilné zariadenia na rychlu detekciu alebo oznacenia (oSetreného a neosSetreného)
dreva. Tieto techniky eSte nie st rozsirené, pretoze je stale potrebné ich spolahlivost’ d’alej
rozvijat’ a znizovat’ s nimi spojené naklady. Menej komplikované sposoby predtriedenia vSak
mozu byt’ dolezité, ak po nich nasleduje sofistikovanejSie stacionarne triedenie a d’alSie rézne
opatrenia na odstranenie kontaminantov, pre ktoré uz existuju praktické a ekonomicky unosné
Cistiace techniky.

Stadie ukazali, Ze asi 53% celkového stavebného bolo neoSetrenych (Obr. 4). Zvysok bol
rozdeleny rovnakym dielom medzi dve kategorie ,,upravené drevo* a ,,drevo s nebezpecnou
kontaminaciou®. Dalsie $tudie ukazali, Ze podiel ,,neosetreného dreva * sa pohybuje v rozmedzi
36 - 45%, jednoduché predtriedenie a techniky selektivneho burania by umoznili asi dve tretiny
tohto materidlu spravne oddelit’ a pouzit’ na recyklacné ucely. Pri tomto preSetrovani sa tiez
zistilo, ze v priemere viac ako 70% drevenych komponentov malo opakovane pouzitelnu
kvalitu na renovéciu.



‘ Odpadové drevo kondtrukéné a demolacii EU 1,2 -2 4 Mt (rofne) ‘

predmriedenie triedenie

‘ Ofetrené 47% ;
1

[ > priama recyklicia

: objemu s chemickou zitaZzou |

Obr. 4: Kaskdadového vyuzivanie konstrukcné odpadové drevo a drevo z demoldacii budov.

Celkové vyhliadky kaskddovania stavebného drevného odpadu maji mierne pozitivne
vyhliadky. Postupom ¢asu doslo k postupnému znizovaniu pouzivania Skodlivych latok pri
konzervacii dreva, a to predovsetkym v dosledku chemickej regulacie, ktora zahiia a zakazuje
rastuci pocet tychto latok. Detek¢éné technoldgie sa navyse neustale zdokonal'uju.

2.2. Odpadové aglomerované materialy na baze dreva

Drevotrieskové dosky v sucasnosti dominuju vyrobe aglomerovanych materidlov na baze
dreva. Dal$imi hlavnymi segmentmi st polotvrda drevovlaknita doska (MDF), drevovlaknité
dosky s vysokou hustotou (HDF) a dosky s orientovanymi vlaknami (OSB). Asi jedna tretina
dreva na ich vyrobu pochadza z recyklovaného dreva a asi 15% objemu tvoria nedrevné
komponenty (Zivica, chemikalie vratane vosku, farbiv a zmacadiel atd’.). Udaje o toku dreva
naznacuju, ze drevotrieskové dosky st jedinym segmentom, kde sa v sucasnosti vo vicsej
miere pouZziva zhodnocované drevo.

Vyhodou drevotrieskovych dosiek je, Ze sa daja vyrobit’ z roznych druhov surového dreva.
Vyhodou je niz§ia vstupnd cena za recyklované drevo a jeho nizky obsah vlhkosti, ktory
vyrazne znizuje mnozstvo energie potrebnej na susenie. Nevyhodou je znecistenie drevnych
Castic. Fyzické triedenie je Coraz viac potrebné na znizenie chemickej kontaminacie. Separovat
a odstranovat’ kontaminanty je extrémne doleZité. Existuji tieZ pomerne prisne obmedzenia
tykajuce sa recyklacie OSB a drevotrieskovych materialov spit’ do novych dosiek (Tab. 1).
Dokonca pouzité drevené palety, velmi vyhl'addvany vstup pre vyrobu drevotrieskovych
dosiek, uz nie je 'ahké recyklovat’ kvoli kompozitnym vyrobkom, ktoré zahtiiaju aj plasty vo
zvySujucich sa mnoZstvach.

Tab. 1: Limitné hodnoty kontaminantov pre aglomerované materialy na baze dreva. Tabulka
obsahuje odporucané hodnoty pre clenov EPF (European Panel Federation).

Chemicky kontaminant Limitna hodnota (g/kg a.s.)
Arzén 0,025

Kadmium 0,050

Chrom 0,025

Med’ 0,04

Olovo 0,09

Ortut’ 0,025

Fluér 0,1

Chlor 1,0




Pentachlorfenol (PCP) 0,005
Kreozot (Benzo(a)pyrén) 0,0005

Vyvazenejsie nariadenia a harmonizacia podmienok by mohli pridat’ na stabilite v kaskadovom
vyuzivani segmentu odpadovych aglomerovanych materialov. Rastice ocakévania od vyrobkov
a zvysujuca sa rozmanitost’ materidlov na trhu zvysuju vyzvu integrovat’ druhotné suroviny do
vyroby a zvladnut’ klesajicu Cistotu spitne ziskanych objemov dreva, ¢o podnecuje d’alsi vyvoj
technolégie Cistenia recyklovaného dreva. Najnovsi vyvoj zahtiia ekologické a suché Cistenie
recyklovaného dreva s cielom =ziskat® materidl blizky kvalite povodného dreva. Tieto
technoldgie zalozené na vysokej intenzite separacie a preosievani materialovych vstupov pre
rdzne vrstvy dosiek st schopné eliminovat’ asi 98% znecist'ujicich latok z materidlového toku.

2.3. Odpadové obalové materialy na baze dreva

Drevené obaly zahfnaju drevené palety, prepravky, krabice a priemyselné obaly. Z tohto
mnozstva tvoria drevené palety tvoria asi 75%, zvySok su priemyselné a I'ahké obaly. 90%
paliet je vyrobenych z dreva. Predpoklada sa, ze v EU cirkuluje asi 2,5 mld paliet. Na tento
segment sa ro¢ne spotrebuje asi 17,3 mil. m® dreva, o je zhruba 17% vyroby reziva v EU.
Drevené palety sa Casto vyrabaju podla Standardizovanych formatov, aby sa ul'ah¢ilo ich
opitovné pouzitie. Drevené obalové materialy v EU st zvycajne vyrobené z &istého rezaného
dreva, ¢o z neho robi atraktivny materidl pre materidlové zhodnotenie. Na znizenie rizika
zavlecenia karanténnych Skodcov spojenych s prepravou prostrednictvom medzinarodného
obchodu sa pouzivalo aj chemické oSetrenie metylbromidom, ¢o bolo va¢Sinou krajin zakazané
od roku 2010. Preto sa neoCakava, ze oSetrovanie metylbromidom uz nepredstavuje prekazku
pre kaskéddové pouzitie odpadu z drevenych obalov.

Z pohl'adu kaskadového vyuzivania je pre palety dolezité opitovne pouzitie. Priemerna
zivotnost’ palety 5 az 7 rokov. Vyskum ukazal, ze podiel novych paliet na trhu je 25%
v Nemecku, 25% vo Francuzsku a 42% vo Velkej Britanii. Podl'a Eurostatu v roku 2015 sa
materidlovo zhodnotilo (recyklovalo) asi 37% paliet, dlhodobou ambiciou EU je 80%. Odpad z
drevenych obalov je vSeobecne Cisty a pozostadva hlavne z rezan¢ho dreva, preto ja vhodny na
pouzitie v priemysle drevotrieskovych dosiek. Ostatné identifikované moznosti su vyuzitie
drevného vlakna resp. drevnych triesok na vyrobu lisovaného dreva, ¢o je uz zavedené v praxi,
vyuzitie vlakna pre celulozovy a papierensky priemysel, avSak vyroba buniCiny preferuje
potrebné Cerstvé drevo a vyuzitie ako podstielka pre zvierata alebo v priemyselnom dizajne je
Statisticky zatial’ malo vyznamné (Obr. 5).

Pre kaskadové vyuzivanie drevenych odpadovych obalov boli identifikované tieto Styri
zékladné bariéry: zvySené poziadavky na bioenergie, problematicky zber (stustred’ovanie),
nedostato¢ne zvladnutd separacia od chemicky zatazeného dreva a limitované recyklacné
aplikécie.
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Obr. 5: Kaskadového vyuzivanie odpadovych paliet na bdze dreva.

2.4. Dreveny nabytok po ukonceni doby uzivania

Zhruba sa odhaduje, ze v EU sa roéne zlikviduje az 10 miliénov ton nabytku, ale
pravdepodobne ovela vidcSie mnozstvo dosiahne koniec svojej prvej fdzy pouzivania v
rovnakom obdobi. Viac ako dve tretiny vyroby drevotrieskovych dosiek a asi polovica vyroby
MDF st spotrebované tymto odvetvim. K tomu existuje trend zvySovania podielu
aglomerovaného dreva a lepenkovych materialov pri vyrobe nabytku. Problémom nébytku pri
recyklécii je jeho volumindznost’ a pouzitie roznych materidlov a sposobov ich spajania pri
samotnej separacii materialov. Okrem toho uz separovand odpadovd MDF nemé koncepcne
vyrieSenu recyklaciu. Preto vicSina odpadového nabytku konc¢i na skladkach komunélneho
odpadu alebo sa likviduje incineraciou. Otazka recyklacie starého nabytku je stale otvorend,
zavedenie zodpovednosti za vznik odpadu sa bude pravdepodobne musiet’ riesit’ poplatkami uz
pri jeho vyrobe.

3. Koncept biorafinérii v kontexte kaskadového vyuzivania dreva

Biorafinérie mozu sluzit’ ako vychodiskovy bod pre kaskadové pouzitie dreva (jednostupiiovy
model), ako aj pre vyuzitie drevenych vlakien neskor v kaskddovom retazci (viacstupiovy
model) tak, Ze sa zabrani akymkol'vek tokom odpadu, alebo sa optimalizuje vystup produktu s
vys$Sou pridanou hodnotou (upcycling). Vis a kol. (2016) zostavili Styri scenare pre biorafinérie
podl'a poznatkov dnesného vyskumu (Schéma 1-4).

Pre prvé tri scenara je nosnym transforma¢nym procesom drevnej hmoty na medziprodukty tzv.
organosolv proces, €iZze sa v procese pouzivaju organické rozpustadla za tcelom rozpustit’
rozpustn Cast’ ligninu a hemicelulézy a uvolnit' celulézu pre d’alSie pouzitie. Vznikajuce
medziprodukty (lignin a cukry C5, C6) sa d’alej transformuji v chemickych procesoch na
valorizované materialy s uplatnenim v potravinarstve, kozmetike, biopalivach a pod.
Integrovany proces by mohol byt zaujimavy pre transforméciu celulézovych fabrik. Mnohé
spolo¢nosti uz presli na vyrobu zaujimavejsich produktov s vyS$Sou pridanou hodnotou ako je
napr. textilné vlakno.
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Organosolv
Lignin
Buk 82 tis. ton
300 tis. ton
ZloZenia: C5 cukry
102 tis. ton lignin (34%) 32 tis. ton
4] tis. ton hemiceluldzy (14%)
156 tis. ton celuldza (32%) C6 cukry
126 tis. ton

proces

Lepidla pre DTD

82 tis. ton

Xylitol (sladidlo)

25 tis. ton

Kyselina itikonova

82 tis. ton

Digestat 135 tis. ton (energia)

Schéma 1: Scenar materialovych tokov biorafinérie (Organosolv proces) pre listnaté dreviny.

Kyselina itakonova ma siroké vyuzitie v kozmetike.

Organosolv proces

Lignin Lepidla pre DTD
Buk 82 tigs. ton ’ 82 tis. ton
300 tis. ton
ZloZenie: C5 cukry p | Glukin (cukor)
102 tis. ton lignin (34%) 32 tis. ton 26,88 tis. ton
41 tis. ton hemiceluldzy (14%)| | |ZloZenie:
136 tis. ton celuldza (52%) Glukan (84%) b Furfural Ly FDCA
Xylan (14%) (konv. 100%)

PEF
™ 4,48 tis. ton
(konv. 91%)

Cé6 cukry

126 tis. ton

PLA
105,84 tis. ton

‘ Digestat 80,8 tis. ton (e

nergia)

Schéma 2: Scenar materidlovych tokov biorafinérie (Organosolv proces) pre listnaté dreviny.
Kyselina polymliecna (PLA)ma perspektivu v baliarenskom priemysle ako ndhrada za

polyetyleén.
Organosoly proces
Lignin Lepidla pre DTD
Buk 32 tis. ton 32 tis. ton
300 tis. ton
Zipzenis; C5 cukry Glukan (cukor)
102 tis. fon lignin (34%) 32 tis, ton 26,38 tis. ton
41 tis. fon hemiceluldzy (14%3) Inzenia; PEF
136tz luldza (52% Jukdn (845 Y E
156¢is. fon celuldza (32%) ;Ef:?:;j;)/) ,| Furfural | | rh??ﬂ%%) Lo 4,48 tis. ton
I S {Fomv. 91%3)
C6 cukry Etanol Etyvlén Bio PE
126 tis. ton " (homy. 100%5) 28.98 tis. ton
» | Materidlové straty
75,6 tis. ton

‘Digest;it 82,06 tis. ton (energia) |

Schéma 3: Scenar materidalovych tokov biorafinérie (Organosolv proces) pre listnaté dreviny.
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Mniegrovary proces
Celuldza Textilné vldkna
120 tis. tom 120 tis. ton
Lignin Lepidla pre DTD
Ihlitnaté drevo 120 tis. ton 120) tis. ton
300 tis. tom
Etanol priama zlozka pre biopaliva
15 tis. ton 15 tis. ton
Vanilin ’ priama zloika do potravin
0.9 tis. ton 0,9 tis. ton

| Drevny zvyiok 44,1 tis. ton (energia) |

Schéma 4: Scenar materidalovych tokov biorafinérie (Integrovany proces) pre ihlicnaté dreviny.

4. Referen¢éné skupiny odpadového dreva a suc¢asné postupy materialového
zhodnocovania

Odpady z drevovyroby

Odrezky, piliny, hobliny, kora z masivneho dreva: spracovavaju sa mechanicky na
drti¢och, mlynoch a roztrieskovacoch s nasledovnou homogenizaciou na triesky pre
vyrobu novych drevotrieskovych dosak alebo na vyrobu energonosi¢ov — drevenych brikiet
a peliet. Kora sa spracovava po rozdrveni a homogenizacii na mul¢ovacie hmoty alebo sa
kompostuje.

Odrezky, piliny, hobliny z aglomerovanych drevnych materialov a povrchovo
upravenych drevenych dielcov: spracovavaji sa mechanicky na drticoch, mlynoch
a roztrieskovacoch na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosak.

Obaly z dreva

Palety z masivneho dreva: zachovalé palety sa repasuju a vracaju do obehu, tazko
poSkodené sa rozoberaju na jednotlivé dielce a spracovavaju sa mechanicky na drticoch,
mlynoch a roztrieskovacoch s naslednou homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych
drevotrieskovych dosak alebo na vyrobu energonosi¢ov — drevenych brikiet a peliet.
Palety z aglomerovanych drevnych materialov: zachovalé palety sa repasuju a vracaja
do obehu, tazko poSkodené sa rozoberaju na jednotlivé dielce a spracovavaju sa
mechanicky na drti€och, mlynoch a roztrieskovacoch s naslednou homogenizaciou na
triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosak .

Ostatné drevené palety s chemickou zatazou: pouzivaji sa vyhradne na termické
vyuzitie — vyroba tepelnej alebo elektrickej energie s pripadnym mechanickym
predspracovanim na homogenizované energetickeé Stiepky.

Drevené debne a prepravky z masivneho dreva: zachovalé debne a prepravky sa
repasuju avracaju do obehu, tazko poskodené sa rozoberaju na jednotlivé dielce
a spracovavaju sa mechanicky na drtiCoch, mlynoch a roztrieskovacoch s naslednou
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homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosék alebo na vyrobu
energonosi¢ov — drevenych brikiet a peliet.

Debne aprepravky z drevnych aglomerovanych materialov: zachovalé debne a
prepravky sa repasuju a vracaju do obehu, tazko poskodené sa rozoberaju na jednotlivé
dielce aspracovavaji sa mechanicky na drtiCoch, mlynoch a roztrieskovacoch
s nasledovnou homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosak .
Prepravky na ovocie, zeleninu a ozdobné rastliny z masivneho dreva: zachovalé
prepravky sa repasuju a vracaju do obehu, tazko poSkodené sa rozoberaji na jednotlivé
dielce aspracovavaji sa mechanicky na drtiCoch, mlynoch a roztrieskova¢och
s nasledovnou homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosak
alebo na vyrobu energonosicov — drevenych brikiet a peliet.

Drevené obaly na municiu: zachovalé muni¢né obaly sa repasuju a vracaju do obehu,
tazko poskodené sa rozoberaju na dielce a po rozdrveni na drti¢och sa vyuzivaju vyhradne
na termické vyuzitie — vyroba tepelnej alebo elektrickej energie s pripadnym mechanickym
predspracovanim na homogenizované energetické Stiepky.

Kablové bubny z masivneho dreva: zachovalé kdblové bubny sa repasuju a vracaju do
obehu, tazko poskodené sa rozoberajui na jednotlivé dielce a spracovavaji sa mechanicky
na drti¢och, mlynoch a roztrieskovacoch s nasledovnou homogenizaciou na triesky pre
vyrobu novych drevotrieskovych dosak alebo na vyrobu energonosi¢ov — drevenych
brikiet a peliet.

Drevo zo stavieb
Zariadenia stavenisk

Pomocné drevené konstrukcie pre stavby z masivneho dreva bez povrchovej upravy:
Sposob dalSieho materidlového zhodnotenia zéavisi od rozmerov jednotlivych
kons$trukénych prvkov aich zachovalosti po skonfeni doby ich pouzivania. Zachovalé
velkorozmerové  dielce sa po piliarskom predspracovani na rezivo vyuZzivaji
V nabytkarskej vyrobe alebo na vyrobu drevenych krycich alebo ozdobnych list,
malorozmerové dielce a velkorozmerové dielce tazko poSkodené sa spracovavaju
mechanicky na drti€¢och, mlynoch a roztrieskovacoch s nasledovnou homogenizaciou na
triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosdk alebo na vyrobu energonosicov (brikiet
a peliet). Pred spracovanim je potrebné odseparovat’ nedrevené suciastky.

Pomocné drevené KkonStrukcie z aglomerovanych drevnych materidlov alebo
povrchovo upraveného masivneho dreva: Rozoberaji sa na jednotlivé dielce
a spracovavaju sa mechanicky na drtiGoch, mlynoch a roztrieskovacoch s nasledovnou
homogenizéaciou na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosak. Pred spracovanim
je potrebné odseparovat’ nedrevené suciastky.

Demolacie stavebnych objektov

Drevené vnitorné obklady, podlahy, stropy, podhlady, schodiStia, vnutorné dvere
azarubne, krycie aozdobné liSty, vnutorné stipy a drevené konstrukcie /bez
Skodlivého znecistenia/: zachovalé vyrobky a dielce sa bud’ repasuju a opravuju alebo sa
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Z nich vyrabaji nové vyrobky na predaj, silne poskodené sa rozoberajli na jednotlivé dielce
a spracovavaju sa mechanicky na drtiCoch, mlynoch a roztrieskovac¢och s nasledovnou
homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosdk. Pred spracovanim
je potrebné odseparovat’ nedrevené suciastky.

Drevené tepelne- a zvukovo izola¢né dosky s povrchovou upravou na baze PCB: Po
rozdrveni vyhradne na termické vyuzitie vo vhodnych, na tento ucel certifikovanych,
spal'ovacich zariadeniach, napr. cementarne a pod.

Drevotrieskové dosky stavebné: Spracovavaju sa mechanicky na drticoch, mlynoch
a roztrieskovacoch na triesky pre vyrobu novych drevotrieskovych dosak.

Drevené prvky nosnych KkonStrukcii: Zachovalé konstrukéné prvky bez hniloby,
pritomnosti drevokazného hmyzu a bez povrchovej upravy sa vyuzivaju po ocisteni
Vv stolarstve na vyrobu novych vyrobkov, poskodené s pritomnostou hniloby a/alebo
drevokazného hmyzu as povrchovou tUpravou vyhradne, po rozrezani a pripadne
rozdrveni na energetické Stiepky, len pre termické vyuzitie.

Drevené krovy astre$mé dosky: Zachovalé krovy astresné dosky bez hniloby,
pritomnosti drevokazného hmyzu a bez povrchovej upravy sa vyuzivaju po ocisteni
Vv stolarstve na vyrobu novych vyrobkov, poskodené s pritomnostou hniloby a/alebo
drevokazného hmyzu as povrchovou Upravou vyhradne, po rozrezani a pripadne
rozdrveni na energetické Stiepky, len pre termické vyuzitie. Pred spracovanim je potrebné
odseparovat’ nedrevené suciastky.

Drevené okn4, drevené okenice, drevené dvere vonkajsie /'vchodové/: Zachovalé okna,
okenice a vchodové dvere bez hniloby a pritomnosti drevokazného hmyzu sa repasuju a
vracaju sa k opakovanému vyuzitiu v menej hodnotnych stavbach / chatach, zdhradnych
domcekoch apod. /, poskodené s pritomnostou hniloby a/alebo drevokazného hmyzu
vyhradne, po rozrezani a pripadne rozdrveni na energetické Stiepky, len pre termické
vyuzitie. Sklo a ostatné nedrevené siciastky sa separujii osobitne.

Impregnované stavebné drevo z exteriéru: Po rozrezani a pripadnom rozdrveni na
energetické Stiepky vyhradne na termické vyuzitie. Pred spracovanim je potrebné
odseparovat’ nedrevené suciastky.

Stavebné a demoli¢né drevo so Skodlivym znecistenim: Po rozrezani a pripadnom
rozdrveni na energetické Stiepky vyhradne na termické vyuZitie.

Impregnované drevené vyrobky pre exteriéry

Drevené Zelezni¢né podvaly: Po rozmanipulovani a pripadnom rozdrveni na energetické
Stiepky vyhradne na termické vyuzitie za vysokych teplot na osobitne pre tento ucel
certifikovanych spalovacich zariadeniach /napr. cementarne, kde teplota pri vyrobe
cementu dosahuje 1300 — 1500°C/.

Drevené elektrické, telefonne a chmelové stipy: Po rozmanipulovani a pripadnom
rozdrveni na energetické Stiepky vyhradne na termické vyuZitie za vysokych teplot na
osobitne pre tento ucel certifikovanych spalovacich zariadeniach /napr. cementarne, kde
teplota pri vyrobe cementu dosahuje 1300 — 1500°C/.

15



Drevené vyrobky zahradnej architektury, pre pol’nohospodarstvo, impregnovany
zahradny nabytok: Zachovalé vyrobky zahradnej architektury bez hniloby a pritomnosti
drevokazného hmyzu sa repasuju a vracaju sa k opakovanému vyuzitiu, poSkodené
s pritomnost'ou hniloby a/alebo drevokazného hmyzu vyhradne, po rozrezani a pripadne
rozdrveni na energetické Stiepky, len pre termické vyuzitie.

Nabytok

Nabytok z masivneho dreva bez povrchovej upravy: Zachovaly ndbytok po ocisteni
a/alebo drobnych opravach bud’ do second hand obchodov k opakovanému predaju
/remarketing/ alebo do socidlnej siete. Znehodnoteny, tazko poSkodeny nébytok po
rozobrati na jednotlivé dielce saspracovava  mechanicky na drticoch, mlynoch
a roztrieskovaCoch s naslednou homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych
drevotrieskovych dosak alebo na vyrobu energonosi¢ov — drevenych brikiet a peliet
/downcycling/. Sklo a nedrevené suciastky sa separuji osobitne. Zachovalé dielce sa
pozivaju na vyrobu nového nabytku alebo drobnych drevenych vyrobkov—kuchynské
drevené naradie, drevené dekora¢né predmety, drevena bizutéria, rozne listy a pod.
Dreveny nabytok zaglomerovanych drevnych materialov bez obsahu
halogenorganickych latok: Zachovaly nabytok po ocisteni a/alebo drobnych opravach
bud’ do second hand obchodov k opakovanému predaju / remarketing / alebo do socialnej
siete. Znehodnoteny, tazko poskodeny nabytok sa rozobera na jednotlivé dielce.
Znehodnotené  dielce  sa spracovavaju mechanicky na drtiCoch, mlynoch
a roztrieskovaoch s nasledovnou homogenizaciou na triesky pre vyrobu novych
drevotrieskovych dosak /downcycling/. Zachovalé dielce sa pozivaji na vyrobu nového
nabytku /upcycling/.

Dreveny nabytok zaglomerovanych drevnych materidlov s obsahom
halogenorganickych latok: Zachovaly nabytok po ocisteni a/alebo drobnych opravach
bud’ do second hand obchodov k opakovanému predaju alebo do socidlnej siete.
Znehodnoteny, tazko poskodeny nébytok sa rozoberd na jednotlivé dielce. Znehodnotené
dielce sa spracovavaju mechanicky na drticoch, mlynoch a roztrieskova¢och
s nasledovnou homogenizaciou na energeticku Stiepku pre termické vyuzitie.

Drevené vyrobky zkomunalneho odpadu: Po odseparovani od nedrevenej Casti

komunalneho odpadu vyhradne na termické vyuZzitie a to bud’ v p6vodnom stave alebo ako

komponent do alternativneho paliva, tzv. SRF /Solid recovered fuels/ pre cementarne.

Drevo z priemyselnych objektov /priemyselné podlahy, chladiace veZe a pod./: Vyhradne

pre termické vyuzitie

Drevo z vodnych stavieb: Po rozrezani, pripadne rozdrveni vyhradne pre termické vyuzitie.

Drevo z lodnych vrakov a vagénov: Po rozrezani, pripadne rozdrveni vyhradne na termické

vyuzitie.
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Drevo z havarovanych stavieb /napr. drevo po poZiaru/: Po rozrezani, pripadne rozdrveni
vyhradne na termické vyuzitie.

Jemna frakcia z opracovania drevenych vyrobkov po skonceni doby ich uZivania:

Vyhradne na termické vyuzitie.
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5. Triedenie a recyklacia odpadového dreva. (Pripadova studia)

5.1. Ciele a obsah pripadovej Studie

Ciel'om stadie je zmapovat’ objem odpadového dreva v Specializovanom zbernom dvore, kde sa
sustred'uje drevny odpad z domdacnosti a firiem, priemyselné odpady po spracovani dreva
(piliny, odrezky a pod.) nie st predmetom tejto Stidie. Jednotlivé odpady boli zatriedené do
Styroch referen¢nych skupin, pricom sa zohladnovala chemicka zataz obsiahnuta v dreve
a sposob d’alSej recyklacie. Preukazanie zvySeného vyuzitia odpadového dreva sa uskutocnilo
jednoduchych predtriedenim drevného odpadu. Kedze v zbernom dvore drevny odpad
pravidelne pribida a zaroven sa aj d’alej odvaza na spracovanie resp. likvidaciu, metodicky bol
prieskum robeny na objemoch cca 10 m® odpadovej drevnej hmoty pre kazdu zo Styroch
referenénych skupin. Z kazdej referencnej skupiny bola vytvorena reprezentativna vzorka 1
m® (objemovy). Vzniknuta Statistickd chyba sa neposudzovala, ked’ze $pecifickym cielom
nebolo stanovenie presnej roc¢nej bilancie, ale skor preukazanie efektivnejSicho sposobu ako
drevnt hmotu kaskadovo vyuZzivat uz pri jej prvotnom predspracovani v zbernom dvore.

5.2. Referen¢né skupiny

Referencné skupiny odpadovych drevnych materidlov podl'a kapitoly 4 st usporiadané podla
platného Katalégu odpadov V zneni prisluinej vyhlasky MZP SR. Triedenie na 32 a viac
skupin na zbernom dvore by zrejme nebolo efektivne nie len z pohl'adu pracnosti & narocnosti
na priestor ale aj z pohl'adu toho, ze sa materidlova baza v jednotlivych skupinach casto
prekryva. Odpady z drevovyroby (odrezky, piliny, hobliny, kora, odrezky a piliny
Z aglomerovanych materialov a povrchovo upravenych dielcov) neboli predmetom Studie,
ked’ze nie st beznym artiklom v zbernom dvore. Takisto predmetom Studie neboli Specidlne
drevné odpady, akymi st obaly na municiu, Zelezni¢né podvaly, elektrické a telefonne stipy,
drevo z lodnych vrakov a vagonov, ktoré sa v zbernom dvore neobjavuju bezne. Pri niektorych
artikloch, ako napr. kéablové bubny z masivneho dreva, sa predpoklada, Ze ich zaradenie
prebehne logicky a to podla spésobu chemického zneéistenia. Zvlastnu skupinu tvori drevo po
poziari, ktoré sa moze dostat’ do zberného dvora a jeho zatriedenie opét’ zavisi skor na logike
ako na nejakom predpisanom postupe.

Aj z hore uvedeného pohl'adu ale hlavne z pohl'adu pocetnosti vyskytu v zbernych dvoroch boli
stanovené tieto Styri referencné skupiny, kde sa skor prihliadalo na povodny produkt:
1. Konstrukéné odpadové drevo, 2. Demoli¢né odpadové drevo, 3. Drevené palety odpadové,
4. Dreveny nabytok odpadovy. A ztychto referencnych skupin boli vytvorené materidlové
skupiny, kde sa prihliadalo na materidlovii bazu: a) Drevotrieskové/drevostiepkové dosky
odpadové, b) Drevovlaknité dosky odpadové, ¢) Preglejky odpadové.

5.2.1. Konstruk¢éné odpadové drevo

Skupina konstrukéného odpadového dreva bola tvorena odrezkami ¢erstvého hraneného reziva
zo staveniska ako su prvky stresnej konstrukcie (odrezky krokiev, pomurnic, stre$nych lat)
a zbytkov alovacich dosiek z reziva. V malom mnozstve sa tam nachadzala stipovina s kérou,
ktora zrejme slazi namiesto podpornych stipov debnenia. zastupenie preglejok a OSB dosiek,

18



ktoré sa pouZzivaji na Salovacie prace je vyznamné. Percentualne zastipenie sortimentu
referen¢nej skupiny konstrukéné odpadové drevo je uvedené v Tab. 2,

Tab. 2: Sortimentdcia konstrukéného odpadového dreva- predtriedenie.

Sortiment | Podiel | Specificka Chemicka Povrchové Spodsob recyklacie
hmotnost’ zataz znecistenie
(kg/m®)
Hranené 83,0% povrch. impreg. | ‘zvysky betonu | ‘mechanické Gistenie povrchu
rezivo “nie “nie — recyklovand DTD
’— recyklovani DTD
Preglejky 5,4% lepidla zvySky betonu — preradenie do Preglejky
odpadové
0SB 11,2% nie 'zvysky betonu | ‘mechanické &istenie povrchu
nie — preradenie do OSB
odpadové
2 preradenie do OSB
odpadové
Stipovina 0,4% nie kora mechanicke ¢istenie povrchu
— recyklovand DTD

Najvicsie zastupenie mé hranené rezivo, ¢o je dobry zdklad pre d’alSiu recyklaciu v procese
vyroby DTD. Povrchova impregnacia nebola povazovand za nadmernt chemickl zat'az
vzhl'adom na jej zanedbateI'né mnozstvo v celku. Povrchové znecistenie, hlavne od betonu
a zemin bolo mechanicky odstranené. TaktieZ boli odstranené zbytky kory zo stipoviny. Na

samotnu recyklaciu pre opdtovnii vyrobu DTD sa tak pripravilo 83,4% vstupnej suroviny
(Obr. 6).

Obr. 6: Konstrukcné odpadové drevo- materialové toky.

Predtriedenie Recyklacia
Bez upravy
629%
Recyklovana DTD
. .. 83,4%
KDthkf:,ﬂe > Mechanické Cistenie povrchu
odpadové > 21.4%
drevo 100% ’
Preradené do inej referen¢nej skupiny
16.6%

Priprava 100% recyklovanej DTD

Vytriedené konstrukéné odpadové drevo bolo rozmanipulované na kusky do velkosti 150 mm
a dezintegrované na prstencovom trieskova¢i Pallmann s ovalnym okruzenim (dizka otvorov
54,1 mm, Sirka otvorov 5,5 mm). Frakcia triesok bola triedend preosievanim na povrchové
a stredové. Lepidlova zmes obsahovala Kronores CB 1100 F s 5%-nou zanaskou tuzidla DAM
390. Parafin bol pridany v mnozstve 0,8%. Pomer stredovych a povrchovych triesok
predstavoval 1:1. Sformovany koberec 400 x 400 mm bol lisovany pri teplote 180°C pocas 230
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sek. Dosky boli po vylisovani klimatizované a formatované. Mechanické vlastnosti takto
pripravenych dosiek boli stanovené na zariadeni Heckert FTZ 10/1 podla EN 310:1993
Zistovanie modulu pruznosti v ohybe a pevnosti v ohybe, EN 319:1993 Zistovanie pevnosti
Vv tahu kolmo na rovinu dosky, EN 311:2002 Odtrhova pevnost’ povrchovych vrstiev. Skisobna
metdda, a EN 320:2011 Trieskové a vlaknit¢ dosky. Stanovenie odporu proti vytiahnutiu
skrutky v axialnom smere. Pozadované vlastnosti boli porovnavané s poziadavkami EN
312:2004 Trieskové dosky. Specifikacie. (Dosky na vniitorné zariadenia (vratane nabytku) na
pouzivanie v Suchom prostredi (typ P2) - Poziadavky na uré¢ené¢ mechanické vlastnosti).

Tab. 3: Vlastnosti 100% recyklovanej DTD.

100% recyklovania DTD Poziadavky podl’a EN
312:2004 (Tab. 3)

Hrubka (mm) 16,45 -0,3 -1,7 mm (nebrusend)
Objemova hustota (kg/m?) 751,6 -
Pevnost’ v ohybe (N/mm?) 14,2 11,0
Modul pruznosti (N/mm?) 1726 1600
Odtrhové pevnost’ (N/mm?) 1,1 0,8
Hrubkové napucanie | 24 hod (%) 9,2 15,0 (typ P4)

Namerané hodnoty vyrobenych 100% recyklovanych DTD st uvedené v Tab. 3. Mechanické
vlastnosti prevysuju hodnoty pozadované EN 312:2004.

5.2.2. Demoli¢né odpadové drevo

Skupina konstruk¢ného odpadového dreva bola tvorena mnozstvom starého hraneného reziva
zo striech (krokvy, pomurnice, stresné debnenie, late), ktoré obsahovalo mnozstvo
hrdzavejtcich klincov. Dal§iu vyznamnt skupiny tvorili vonkajsie okna, ktoré sa v sucasnosti
vo velkych mnozstvach nahradzaji za nové. Interiérové drevo obsahovalo r6znu materialova
bazu (rastlé drevo, trieskové dosky, vladknité dosky) sroéznou povrchovou upravou.
Percentuélne zastupenie sortimentu referen¢nej skupiny demoli¢né odpadové drevo je uvedené
v Tab. 4.

Tab. 4: Sortimentdcia demolicného odpadového dreva- predtriedenie.

Sortiment Podiel | Specificka Chemicka Povrchové Sposob recyklacie
hmotnost’ zat’az zneclistenie
(kg/m®)
Hranené rezivo 61,0% nie nie (obsiahnuté — recyklovana DTD
kovové klince)
Interiérové drevo 28,1% 'povrch. nie — recyklovana DTD
uprava nie — preradenie do DTD,
*lepidla DVD odpadové
Stavebno-stolarske | 10,9% povrch. nie Lodstranennie povrchovej
exteriérové drevo uprava vrstvy 1,5 mm —
recyklovana DTD
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Najvicsie zastipenie ma opédt hranené rezivo, ¢o je dobry zaklad pre dal§iu recyklaciu
Vv procese vyroby DTD. Klince boli ru¢ne odstranené ale v procese redlneho spracovania
nepredstavuju technicky problém, vzhl'adom na to, Ze vysoko efektivne recykla¢né technologie
kovové ¢asti od drevnej hmoty automaticky oddelia. Povrchova uprava pri tento skupine dreva
uz predstavuje chemickll zat'az vzhl'adom na rozpustadlovi bazu na rozdiel od povrchovej
impregnacie. Pri exteriérovych oknach a dverach po rozobrati na jednotlivé dielce bola
povrchova vrstva v hriibke cca 1,5 mm pilotne odhobl'ovana. Takato iprava sa uz v dostupnej
literatire vyskytuje avsak nie je vedomost’ o jej praktickej aplikacii vo vacSom meritku. Znacna
Cast’ interiérovych prvkov bola vyrobena na baze aglomerovanych materialov, a preto tieto boli
preradené do inej referen¢nej skupiny. Na samotnti recyklaciu pre opatovni vyrobu DTD sa tak
pripravilo 74,4% vstupnej suroviny (Obr. 7).

Obr. 7: Demolicné odpadové drevo- materidlové toky.

Predtriedenie Recyklacia
+* L ‘-
Bezupravy 65% Recyklovana
™ DD 74.49%
Demolifné Odstranenie povrchovej vrstvy 1.5 mm /': _______ T
odpadové 10,9% | Materialova |
dreve 1009 ! strata 1,5% |

Preradenie do inej referentnej skupiny
24,1%

Priprava DTD so 100% recyklatom v stredovej vrstve

Vytriedené demoli¢né odpadové drevo bolo rozmanipulované na kusky do velkosti 150 mm
a dezintegrované na prstencovom trieskova¢i Pallmann s ovalnym okruzenim (dizka otvorov
54,1 mm, Sirka otvorov 5,5 mm). Preosievanim bola redukovand frakcia pod 0,2 mm. pre
povrchové triesky sa pouZilo Cerstvé drevo. Frakéné zlozenie triesok na vyrobu DTD je
obsiahnuté v Tab. 5.

Tab. 5: Frakcia triesok pouzitych na vyrobu DTD S recyklovanym stredom.

Frakcia (mm) Cerstvé povrchové triesky (%) 100% recyklované stredové triesky (%)
8 - 1.2
4 - 34.7
2 1.3 33.7
1 16.8 23.1
0,2 56.2 1.8
Zvysok 25.7 0.9

Lepidlova zmes obsahovala Kronores CB 1100 F s 5%-nou zanaskou tuzidla DAM 390. Parafin
bol pridany v mnozstve 0,8%. Pomer stredovych a povrchovych triesok predstavoval 1:1.
Sformovany koberec 400 x 400 mm bol lisovany pri teplote 180°C pocas 230 sek. Dosky boli
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po vylisovani klimatizované a formatované. Mechanické vlastnosti takto pripravenych dosiek
boli stanovené na zariadeni Heckert FTZ 10/1 podl'a EN 310:1993 Zistovanie modulu
pruznosti v ohybe a pevnosti v ohybe, EN 319:1993 Zistovanie pevnosti v tahu kolmo na
rovinu dosky, EN 311:2002 Odtrhova pevnost’ povrchovych vrstiev. SkuSobna metdda, a EN
320:2011 Trieskové a vladknité dosky. Stanovenie odporu proti vytiahnutiu skrutky v axidlnom
smere. Pozadované vlastnosti boli porovndvané s poziadavkami EN 312:2004 Trieskové
dosky. Specifikacie. (Dosky na vnutorné zariadenia (vratane nabytku) na pouZivanie v suchom
prostredi (typ P2) - Poziadavky na uréené mechanické vlastnosti).

Tab. 6: Viastnosti DTD so 100% recyklatom v stredovej vrstve.

DTD so 100% recycklatom Poziadavky podl’a EN
v stredovej vrstve 312:2004 (Tab. 3)

Hriibka (mm) 16,11 -0,3 -1,7 mm (nebrusend)
Objemova hustota (kg/m?) 751,7 -
Pevnost’ v ohybe (N/mm?) 12,7 11,0
Modul pruznosti (N/mm?) 1702 1600
Odtrhové pevnost’ (N/mm?) 1,6 0,8
Hrubkové napucanie | 24 hod (%) 10,01 15,0 (typ P4)

Namerané hodnoty vyrobenych 100% recyklovanych DTD st uvedené v Tab. 6. Mechanické
vlastnosti prevySuju hodnoty pozadované EN 312:2004. Hrubkové napucanie je nizSie ako
dovolené.

5.2.3. Drevené palety odpadové

Referen¢na skupina drevené palety odpadové bola v zbernom dvore zastipena vo vyznamnom
mnozstve. PouZité palety, ¢asto po jednom pouZziti ak nejde o vratné europalety, st objemnym
odpadom pre mnohé firmy a ich preprava na vacSie vzdialenosti je neefektivna, takZe sa ich
uzivatelia zbavuji takymto spésobom. V §tudii sme sa zamerali iba na nepouzitel'né palety,
nejakym spdsobom poskodené, ktoré sa nedali upravit’ na opakované pouzitie. Podiel rastlého
dreva v tejto skupine bol markantny (Tab. 7).

Tab. 7: Sortimentdcia referencnej skupiny drevené palety odpadové- predtriedenie.

Sortiment | Podiel | Specificka Chemicka Povrchové Sposob recyklacie
hmotnost’ zat’az znecistenie
(kg/m®)
Hranené 95,8% nie nie — recyklovand DTD
rezivo
Lisovana 4,2% lepidla nie — preradenie do DTD
drevotrieska odpadové

Materialové toky v tejto skupine st znazornené na Obr. 8. Mala Cast’, ktora bola preradena do
skupiny drevotrieskovych dosiek by teoreticky nemala mat’ vplyv na vlastnosti recyklovanych
DTD a cely proces predtriedenia by sa znacne zjednodusil. Pelety je mozné rozStiepkovat’ resp.
rozdrvit' v celku za pouzitia vykonnych zariadeni, takze nie je nutna ani ich demontaz
a separacia kovovych casti (klince a pod.).
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Predtriedenie Recyklacia
* Ld ‘+—h
Bezupravy 63% }\‘
Recyklovana
Drevené palety DTD 95,8%
odpadove —_— mvch Eastic 179
100% Odseparovanie nedrevnych Eastic 37% }/'
T o .""T"._"i"":".""? ________ N
i Preradenie do inej referencnej skupiny4,2% !
e e o e o e e e e e e

Obr. 8: Drevené palety odpadoveé- materidlové toky.

Priprava DTD s 50% recyklatom v stredovej vrstve

Odpadové palety boli rozpilené na kusky do velkosti 150 mm a dezintegrované na trieskovaci
Pallmann s ovalnym okruzenim (54,1 x 5,5 mm). Vyrobené triesky boli pouzité v stredovej
vrstve DTD v pomere 50/50 s ¢erstvymi trieskami. Pouzil sa Kronores CB 1100 F s 5%-nou
zanaskou tuzidla DAM 390. Pridalo sa 0,8% parafinu. Pomer stredovych a povrchovych triesok
bol 1:1. Koberec 400 x 400 mm bol lisovany pri teplote 180°C pocas 230 sek. Dosky boli po
vylisovani klimatizované a formatované. Mechanické vlastnosti takto pripravenych dosiek boli
stanovené na zariadeni Heckert FTZ 10/1 podl'a EN 310:1993 Zist'ovanie modulu pruznosti
v ohybe a pevnosti v ohybe, EN 319:1993 Zist'ovanie pevnosti v tahu kolmo na rovinu dosky,
EN 311:2002 Odtrhova pevnost’ povrchovych vrstiev. Skusobna metéda, a EN 320:2011
Trieskové a vldknité dosky. Stanovenie odporu proti vytiahnutiu skrutky v axidlnom smere.
Pozadované vlastnosti boli porovnavané s poziadavkami EN 312:2004 Trieskové dosky.
Specifikacie. (Dosky na vnutorné zariadenia (vratane nabytku) na pouZivanie v suchom
prostredi (typ P2) - Poziadavky na uréené mechanické vlastnosti).

Tab. 8: Vlastnosti DTD s 50% recyklatom v stredovej vrstve.

DTD s 50% recyklatom
v stredovej vrstve

Poziadavky podl’a EN
312:2004 (Tab. 3)

Hrubka (mm) 16,17 -0,3 -1,7 mm (nebrusend)
Objemova hustota (kg/m?) 748,8 -

Pevnost’ v ohybe (N/mm?®) 15,3 11,0

Modul pruznosti (N/mm?°) 1970 1600
Odtrhova pevnost’ (N/mm?) 1,03 0,8

Hribkové napucanie | 24 hod (%) 9,1 15,0 (typ P4)

Namerané hodnoty vyrobenych DTD s 50% recyklatom v stredovej vrstve st uvedené v Tab. 8.
Mechanické vlastnosti prevySuji hodnoty pozadované EN 312:2004. Hrubkové napucanie je
niZSie ako dovolené.

5.2.4. Dreveny nabytok odpadovy
Referencna skupina dreveny nabytok odpadovy bola v zbernom dvore zastupend vo
vyznamnom mnozste, podiel rastlého dreva v tejto skupine vSak bol zanedbatelny (Obr. 9).
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Vyznamnu cast’ tvoria aglomerované materidlly na bdze DTD, vlaknitych dosiek
a ndbytkarskych preglejok, ktoré je Casto vel'mi pracne odseparovat od tkanin a réznych
plastov. Rozoberanie nabytku na recyklovatelné diely je celkovo vel'mi pracna operacia, na
ktorua nie je dostupnd mechanizécia (automatizacia).

Predtriedenie - separacia Recyklicia
+ > —
Rastlé .| Odstranenie povrchovej Recyklovana
drevo 7% “| vrstvy 1,S5mm "| DTID 6,2%
Dreveny nibytok
odpadovy 100% o o e e e e ]
i Nedrevné €asti (kov, plasty, tkaniny) 12% i
L __________l
i Preradenie do inej referenénej skupiny 81% i
e e e o o o e o o e e e e o o e e — — — — — — — — — — — —— —  ————,——_,——— i

Obr. 9: Dreveny nabytok odpadovy- materialové toky.

Takmer 100% rastlého dreva ziskaného zo starého nabytku je povrchovo upravenych.
odstranenie 1,5 mm povrchovej vrstvy odhobl'ovanim pri hranenych profiloch sa zd4 byt
jedinym dostupnym rieSenim v stucasnosti. So ziskanou surovinou sa zaobchadza ako by bola
ziskana z recyklovaného dreva (staré drevo) a jej vyuzitie sa odporuca v stredovej vrstve DTD.

5.2.5. Drevotrieskové/drevostiepkové dosky odpadové

Materialova skupina drevotrieskové/drevostiepkové dosky odpadové mala v zbernom dvore
vyznamné zastupenie, podiel jednotlivych druhov je zndzorneny na Obr. 10. Samotné
predtriedenie ma vyznam z hl'adiska oCistenia odpadového materidlu od nedrevnych casti.
KaZdopadne trieskové alebo Stiepkové kompozity obsahujii zna¢nt €ast’ vytvrdnutych lepidiel
a preto je potrebné ich dezintegréaciu riesit’ beztlakovym varenim po dobu min 30 mintt.

Predtriedenie Preduprava Recyklicia

< > —>

F 3

L J

Konstrukéné odpadové
O5B 18%

DTD z interiérovych
prvkov z demolicii 8%

——
Lisovana drevotrieska z /
paliet 1%

DTD nabytkove 73%

Obr. 10: Drevotrieskové/drevostiepkove dosky odpadoveé- materidalové toky.

Drevotrieskoveé/
drevoitiepkové
dosky odpadové
100%

Recyklovana

Varenie 30 min DID 96%

AN
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Priprava 50% recyklovanej DTD
Vytriedené drevotrieskové dosky bolo rozmanipulované na kusky do velkosti 100 x 100 mm.
Kusy odpadovych DTD boli varené vo vode po dobu 30 min a nasledne dezintegrované na

prstencovom roztrieskova¢i Pallmann s ovalnym okruzenim (dizka otvorov 54,1 mm, $irka
otvorov 5,5 mm). Ziskana frakcia triesok je znazornena v Tab. 9.

Tab. 9: Frakcia triesok ziskana recykldaciou odpadovych DTD a OSB po 30 min predvareni.

Frakcia (mm) Recyklované triesky (%)
8 12.4
4 30.3
2 15.4
1 22.4
0,2 17.6
Zvysok 1.9

Triesky boli susené pri 105°C a preosievanim triedené na povrchové a stredové. Lepidlova
zmes obsahovala Kronores CB 1100 F s 5%-nou zanaskou tuzidla DAM 390. Parafin bol
pridany v mnozstve 0,8%. Pomer stredovych a povrchovych triesok predstavoval 1:1, avSak aj
stredové aj povrchové triesky obsahovali 50% recyklatu. Sformovany koberec 400 x 400 mm
bol lisovany pri teplote 180°C pocas 230 sek. Dosky boli po vylisovani klimatizované

a formatované. Mechanické vlastnosti takto pripravenych dosiek boli stanovené na zariadeni
Heckert FTZ 10/1 podl'a EN 310:1993 Zistovanie modulu pruznosti v ohybe a pevnosti
v ohybe, EN 319:1993 Zistovanie pevnosti v tahu kolmo na rovinu dosky, EN 311:2002
Odtrhova pevnost’ povrchovych vrstiev. Skasobna metdda, a EN 320:2011 Trieskové a vlaknité
dosky. Stanovenie odporu proti vytiahnutiu skrutky v axialnom smere. Pozadované vlastnosti
boli porovnavané s poziadavkami EN 312:2004 Trieskové dosky. Specifikacie. (Dosky na
vnutorné zariadenia (vratane nabytku) na pouZzivanie v suchom prostredi (typ P2) - Poziadavky
na uréené mechanické vlastnosti).

Tab. 10: Viastnosti 50% recyklovanej DTD (50% obsah recyklatu v stredovej aj povrchovej
vrstve).

50% recyklovana DTD Poziadavky podla EN
312:2004 (Tab. 3)

Hrabka (mm) 16,08 -0,3 -1,7 mm (nebriisend)
Objemovi hustota (kg/m®) 745,3 -

Pevnost’ v ohybe (N/mm?°) 12,7 11,0

Modul pruznosti (N/mm?) 1684 1600

Odtrhova pevnost’ (N/mm?) 1,6 0,8
Hribkové napucanie | 24 hod (%) 9,8 15,0 (typ P4)

Namerané hodnoty vyrobenych 50% recyklovanych DTD st uvedené v Tab. 10. Mechanické
vlastnosti prevySuji hodnoty pozadované EN 312:2004. Hrubkové napucanie je nizSie ako
dovolené.
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5.2.6. Drevovlaknité dosky odpadové

Materialova skupina drevovlaknité dosky odpadové mala v zbernom dvore nizke zastipenie,
podiel jednotlivych druhov je zndzorneny na Obr. 11. Samotné predtriedenie ma vyznam
Z hl'adiska ocistenia odpadového materidlu od nedrevnych casti. Drevovldknité kompozity
obsahuju zna¢nu cast vytvrdnutych lepidiel a preto je potrebné ich dezintegraciu riesit
beztlakovym varenim po dobu min 3 mintt aby ziskali potrebnu vlhkost’ pred d’al$im mletim na
12°SR.

Predtriedenie Prediprava Recyklacia
< . < >
- -

F 3
Y

DVD z interiérovych

/ prvkov z demolicii 8% \
DVD dosky / Varenie 3 min, |—» Recyklovana

dpadové 100%
ocpacdove 10076 Mietie 12°SR DID 91%

DVD nibytkoveé 73%

Obr. 11: Drevovlaknité dosky odpadoveé- materialové toky.

Priprava 50% recyklovanej MDF

Vytriedené vlaknité dosky bez rozdielu (MDF aj DVD izola¢né) boli rozmanipulované na kusy
do 50 x 100 mm. Tieto kusy boli varené vo vode s mieSanim po dobu minimalne 3 min, aby sa
obsah vlhkosti zvySil na min 40%. Povarené kusy drevovldknitych dosiek boli mleté na
diskovom rafinéri Sprout-Waldron (jednym prechodom mlecim zariadenim) pri teplote min
80°C. Vlaknina bola vo vodnom roztoku 15% a.s. zmieSana s Cerstvym vldknom na vyrobu
MDEF. Takto pripravend zmixovand vlaknina bola prepustena (opit’ jednym prechodom) cez
rafinér Sprout Waldron. Ziskana vldknina bola charakterizovand casom odvodnenia
a frakcionaciou Brecht-Holl. Dosiahnuté vysledky boli porovnané s origindlnou vldkninou
(porovnavacia vzorka) (Tab. 11).

Tab. 11: Distribucia a viastnosti vidkniny na vyrobu 50% recyklovanej MDF.

Sprout-Waldron Porovnavacia
vzorka (MDF)
°SR (Schopper- Riegler) 12 10

Cas odvodnenia 500 ml 2.12 2.25
(sek) 700 ml 6.21 3.05
800 ml 10.18 3.35
Brecht-Holl (%) Chips 0 4.243
16 (mesh 40) 42.11 47.207
50 (mesh 120) 34.78 24.295
100 (mesh 240) 12.13 15.970
+ 100 (mesh 240) 10.98 8.285

26



Priprava 50% recyklovanej MDF sa uskutoc¢nila pri hrubke 16 mm v poloprevadzkovom lise
s ocelovymi diStanénymi podlozkami. Lepidlovd zmes obsahovala Kronores CB 1100 F
a 5%-n¢ tvrdidlo DAM 390. Parafin bol pridany v mnozstve 0,8%. Na suché triesky (a.s.) bolo
pridané mnozstvo 13% lepidlovej zmesi. Teplota lisovania sa pohybovala okolo 180°C pocas
250 sek. Vyrobené dosky boli kondicionované. Vlastnosti recyklovanych MDF obsahuje
Tab. 12. Pozadované vlastnosti s stanovené podl'a STN EN 622-5:2010 Drevovlaknité dosky.
poziadavky pre dosky vyrobené suchym sposobom (MDF). Pevnost’ v ohybe a modul pruznosti
v ohybe bol stanoveny podl'a EN 310:1993 a odtrhova pevnost’ podl'a EN 319:1995.

Tab. 12: Vlastnosti recyklovanych MDF.

MDF Recyklovana Pozadované hodnoty
MDF STN EN 622-5

Hustota (kgm™) 720 720 -

Pevnost’ v ohybe (N'mm™) 22.15 21,98 20

Modul pruznosti (N'mm™) 2284 2208 2200
Odtrhové pevnost’ (N'mm?) 1.12 1.03 0.55
Hrabkové 2 hod (%) 3.05 4.45 5
napucanie 24 hod (%) 7.87 9.8 10

5.2.7. Preglejky odpadové

recyklacia tejto skupiny materialu je v dneSnej dobe velmi obmedzena. problémom st
vytvrdnuté lepidld v stuvislych vrstvach, ¢o je eSte viac problematické ako pri drevnych
kompozitoch. Teoreticky I'ahSie recyklovatel'nu skupinu tvoria nabytkarske preglejky lepené
UF, MUF horsie sa recykluju preglejky vodovzdorné lepené rezorcinovymi a FR lepidlami.
Ciastkovu $tadie vyuzitie odpadovych preglejok na vyrobu novych triesok pre stredové vrstvy
DTD existuju (Laskowska a Maminski 2020), avSak potvrdena $tadia o ich implementacii
chyba. Potencidl vyuZzitie tohto materidlového zdroja tak ostdva v cemento-trieskovych
a drevo-plastovych materialoch, comu sa tato Stidia d’alej nevenuje.
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Zaver

Predkladana praca dava uceleny pohl'ad na potencidl kaskddového vyuzivanie odpadového
dreva, v teoretickej rovine aj v rovine praktickej, z pohl'adu jeho mozného predspracovania
Vv Specializovanych zbernych dvoroch. V stcasnosti je rozdiel medzi klasickym zbernym
dvorom advorom
Specializovany zberny dvor zhodnocuje drevny odpad minimalne technolégiou §tiepkovania,

Specializovanym pre drevny odpad v spdsobe jeho likvidacie.
pricom ziskanl Stiepku spefiazi minimalne ako Stiepku energeticku. Klasicky zberny dvor
(zvyc€ajne povinnost’ miest vyplyvajuca zo zdkona) vyuziva moznosti ako sa odpadu zbavit’ co
najlacnejsie (este stale skladkovanie resp. spalovne).

Predkladana pripadova stadia ¢leni drevné odpady do Styroch najCastejSie sa vyskytujucich
referencnych skupin podl'a typu odpadového produktu: konstrukéné drevo, demoli¢né drevo,
dreveny nabytok a drevené palety, pricom tento odpad predtrieduje a d’alej separuje
materidlové skupiny: odpadové drevotrieskové/drevostiepkové dosky, drevovlaknité dosky
a preglejky.

Jednostupnova kaskadovy model d’alSieho materialového (aj ekonomického) zhodnocovania je
navrhnuty na dnes najrozsirenejSiu skupinu recyklacie dreva- opédtovna vyroba DTD (resp.
DVD pre pripad odpadovych vlaknitych dosiek). Pre kazda referenént skupinu bol
uskutoéneny experiment (Tab. 13) s porovnanim vlastnosti recyklovanych DTD a vlastnosti
pozadovanych prislusnymi Standardmi.

Tab. 13: Procesy materidlového zhodnocovania odpadového dreva v Specializovanom zbernom
dvore (zavery Pripadovej Studie).

Referen¢na skupina Materialové Materialové zhodnotenie Prediprava
skupiny
1. | Kons$trukéné odpadové drevo | rastlé drevo 100% recyklovana DTD
(Cerstvé drevo)
2. | Demoli¢né odpadové drevo rastlé drevo 100% recyklovana DTD
(staré drevo) v stredovej vrstve
3. | Drevné palety odpadové rastlé drevo 50% recyklovana DTD
(staré drevo) v stredovej vrstve
4. | Dreveny nabytok odpadovy rastlé drevo 100% recyklovana DTD
(staré drevo) v stredovej vrstve
a) Drevotrieskové/ 50% recyklovana DTD varenie 30 min
drevostiepkové v stredovej vrstve,
dosky odpadové 50% recyklovana DTD
Kompozitné materialy Vv povrchovej vrstve
b) Drevovlaknité 100% recyklovana MDF varenie 3 min,
dosky odpadové mletie 12°SR
C) Preglejky odpadové cemento-trieskové dosky,
drevo- plastové kompozity
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