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The quality of environment has a determining influence on realization of sustainable development.
The solution to problems of waste management may significantly contribute to this problem. From the
physical point of view waste is the bearer of certain material and energetic potential utilizable to a
certain degree of economic effectiveness and ecological carrying capacity. One of the most effective
ways of waste liquidation is the utilization of the energetic potential of waste. The contribution
mentions the basic procedures of thermal waste treatment - oxidative (combustion) and reductive
(pyrolysis and carburization). The both processes have certain advantages and disadvantages and they
are very convenient for certain species of waste. However they solve the basic problem - they reduce
the amount of waste that ought to be accumulated on dumps. Energy obtained in this way may be used

by different ways.

Podla zékona o odpadoch je ,,odpadom vec, ktorej sa chce
jej majitel zbavit, alebo nehnutelnost, ktorej odstrdnenie je
potrebné z hladiska starostlivosti o zdravé Zivotné podmienky a
ochranu Zivotného prostredia”. Takéto definicia odpadu od-
poruje koncepcii trvalo udrZateIného rozvoja a nie je uplna
ani z odborného hladiska. Jednym z hlavnych predpokla-
dov rieSenia problému nakladania s odpadom je zmena
v nazerani natt. Odpad je potencidlnym zdrojom tZitku, a
tak treba rozmyslat, ako ho vyuZit. Legislativa napr. nebe-
rie do uvahy ani takd vyznamnu skupinu, akou st tzv.
energetické odpady, t.j. ,odpady energie”. Ide napr. o od-
padové teplo z réznych energetickych a technologickych
zariadeni, zariadeni v oblasti techniky prostredia a pod.
Pritom je zndme, Ze ziskavanie energie z primdrnych
zdrojov, jej transformdcia a prenos predstavuji vyznamnu
ekologicku zataz.

Z hladiska fyzikdlneho je odpad nositefom urcitého
hmotného i energetického potencialu, ktory mozno s urdi-
tym stuptiom ekonomickej efektivnosti a ekologickej
unosnosti vyuzit. Tym sa zmen3i nielen jeho objem, ale
usetria sa aj kvalitnejSie primdrne zdroje. Z hladiska vyu-
Zitia odpadov existuju v zdsade dve cesty.

1. VyuZit hmotny potencidl odpadov. V tomto pripade sa
odpad stdva surovinou na vyrobu dal3ich uZitkovych
predmetov. PretoZe tie sa po ¢ase znova stant odpadom,
ide vlastne o vy33i stupen zuZitkovania materidlu. Na
spracovanie odpadu ako druhotnej suroviny treba vyna-

loZit uréité mnoZstvo energie, ktorej ziskanie a premena
na niektoru z uZitoénych foriem sposobuje spravidla vzdy
zé&taz Zivotného prostredia. Tento spdsob sa vSak neda
pouzit pri v8etkych druhoch odpadov.

2. VyuZit energeticky potencidl odpadov. Sucasné energe-
tické technolégie umoziuju ziskavat z odpadov nielen
teplo, ale aj elektricku energiu. Tymto rieSenim sa okrem
podstatnejsieho zredukovania objemu odpadov Setria aj
primérne energeticke zdroje. VyuZitie energetického po-
tencidlu odpadov treba v sulasnosti povaZovat za jeden
z najefektivnejSich spdsobov ich likvidécie.

Hlavné spdsoby energetického vyuZitia odpadov

V3etky zndme, v praxi vyuZiteIné technolégie ziskava-
nia energie z odpadov, si zaloZené na ich tepelnom spra-
covani. V spojeni s inymi spracovatelskymi technolégiami
umozZiiuje tepelné spracovanie maximalne vyuZit energe-
ticky aj hmotny potenciél odpadov.

Termické procesy spracovania odpadov je sihrnné oznace-
nie pre vdetky technolégie pdsobiace na odpad takou
teplotou, ktord presahuje medze jeho chemickej stability
(Straka, 1991). Rozmedzie teplot, pri ktorych prebiehaji
termické reakcie je velmi $iroké (ca 300-2000 ‘C). PresnejSie
rozlidenie zahriiuje dva zakladné postupy termického
spracovania — procesy oxidativne a reduktfvne.
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Ak je obsah kyslika stechiometricky alebo vy3si, vzhla-
dom na spracovany materidl, ide o procesy oxidativne (ho-
renie s dostatkom alebo nadbytkom kyslika). Ak je obsah
kyslika v reak¢énom priestore nulovy alebo podstechiomet-
ricky, vzhladom na spracovany materidl, ide o proces re-
duktivny (pyrolyza a splynovanie).

Spalovanie

Pri spalovani je doleZitd kvalita a zloZenie odpadu, od
toho zévisi jeho vyhrevnost a horlavost. Tieto charakteris-
tické vlastnosti sa stanovuju podla obsahu horlaviny, po-
pola a vody v odpade. Ako pomdcka pri uréovan{ horla-
vosti odpadov sa pouZiva tzv. spalovaci trojuholnik (obr.
1). Vyrazne ohrani¢end plocha pravého rohu trojuholnika
charakterizuje odpad, ktory bude horiet bez pridavného
paliva. Pri zndmych percentudlnych parametroch odpadu
mdZeme pomocou tohto trojuholnika zistit jeho horlavost.

1. Spalovaci trojuholnik
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Ak sa vynesené hodnoty nepretni vo vyznadenej Casti
trojuholnika, je jeho spalovanie menej efektivne, t. j. treba
ho predtym upravit, alebo spalovat s pridavnym palivom.
Pri odpadoch s vysokym obsahom vody je vhodné vyuZit
spdsob anaerdbnej pripravy bioplynu, ktory svojimi vlast-
nostami spad4 do Srafovanej oblasti trojuholnika. Energia

obsiahnutd vo vystupnom produkte sa mdZe vyuZit na
vyrobu pary, teplej vody, resp. elektrickej energie. KedZe
spalovanie prebieha za pritomnosti vzduchu, mnoZstvo
odpadovych plynov je relativne vysoké, vzhladom na -
obsah dusika vo vzduchu. Pri prebytku vzduchu sa spali-
ny ochladzujt o hodnotu tepla, ktorym sa mus{ zohrievat
privddzany vzduch. Pri nedostatku vzduchu je zasa spa-
Iovanie nedokonalé, so vietkymi désledkami.

Energeticky sa vyuZiva teplo spalin. A to bud priamo
v procese spalovania (na predipravu odpadov, susenie),
na vyrobu vodnej pary, vykurovanie prilahlych prevddzko-
vych hél, pripravu teplej tiZitkovej vody, alebo sa vyuZiva na
vykurovanie blizkych podnikov & bytovej zdstavby.

Na Slovensku su v prevadzke dve spalovne komundl-
nych odpadov - v Bratislave a v Ko3iciach. VyuZivaju -
systém Dusseldorf, realizovany firmou Babcock. Bratislav-
ské spaloviia je rieSend ako nepretrZite pracujtica vyrobiia
pary pre Slovnaft, a. s. Jej vykon je 3 x 12 t odpadov za
hodinu. Zdsobovacia komora m4 kapacitu 7000 m’.

V papierni Thunder Bay (Ontario) sa teplo spalin vyu-
#iva na vykurovanie prevddzkovych hdl v uzavretom
cykle. Spaliny ohrievajt ca 900 t vody za hodinu na 28 °C.
V Grazi (Rakusko) sa vyuZitim tepla vyrobi 20 t pary za
hodinu s teplotou 516 ‘C a tlakom 10 MPa. Spalovacie
zariadenie firmy PUROTHERM Wien (Raktisko) je uréené
na spalovanie odpadov priemyselnych, nemocni¢nych a
pod. Americk4 firma Goodyear Tyre spalovanim pneuma-
tik bez predchddzajucich dprav vyrobi 4,1 t pary denne
s tlakom 2 MPa.

Redukéné procesy — pyrolyza a splynovanie odpadov

- Pyroljza je chemickd dedtrukcia ldtok obsahujucich
uhlik teplom bez pritomnosti kyslika. Nenastdva vzniete-
nie a horenie l4tok. Pri pyrolyze vznikaji tuhé a kvapalné
produkty. Tuhé produkty sa vyuZivaji ako surovina na
vyrobu aktivneho uhlia, kvapalnym produktom pyrolyzy
je najméd voda a frakcia s olejovitym charakterom. Pri
spractivani komunélnych opadov sa pouZiva tiez ,karbo-
nizdcia”, ¢iZze koksovanie.

- Splynovanie je proces, pri ktorom sa ziskava plynné
palivo nepriamo — syntézou uhlovodikov, napr. metanu,
za vzniku metanolu, benzénu, propanu, butdnu, alifatic-
kych uhlovodikov, parafinu, vykurovacieho oleja atd. Je
to endotermickd reakcia, ktord prebieha bez pristupu
vzduchu.

- Odplynovanie je priame tepelné spracovanie odpadu
obsahujticeho uhlovodiky. Vznikd koksovy plyn a térny
olej, z ktorych sa hydréciou alebo destildciou vyrdbaju
paliv4, parafin, vykurovaci olej, elektrénovy koks, Tahko
skvapalfiujtice uhlovodiky, propan, butén, aromaty, smo-
la atd.
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Proces splynovania je zaloZeny na troch zdkladnych
typickych reakcidch.

1. Ak sa najskor oxidom uhlicitym redukuje uhlik obsiahnuty
v odpade, vznika tzv. ,chudobny plyn” obsahujtci CO.

C+COy —> 2CO-155M]

Pri tejto reakcii sa teplo spotrebtiva. Ak sa vzniknuté
molekuly dostanu do styku s kyslikom, nastane ich oxidé-
cia (spalovanie). Pritom opat vznikne oxid uhlic¢ity COp,
ale uvolni sa 400 M]J tepla pripadajiceho na dva kmol
oxidu uholnatého CO a jeden kmol kyslika Oz.

2CO + O2 —> 2CO2 + 400 M]

Z energetickej bilancie vyplyva, Ze najprv musime do-
dat 155 M]J tepla pri splynovani a az potom spalovanim
plynu ziskame 400 M]J tepla. Tento typ reakcie sa nazyva
Boudordova reakcia.

2. typom reakcie je redukcia vodnou parou. Je to proces, pri
ktorom sa teplo spotrebtiva. Privedenim vodnej pary bez
pristupu kyslika vznikne oxid uholnaty CO a vodik Hp, ¢o
je tzv. ,vodny plyn”.

C+HxO —> CO+H2-118 M]

Ak sa produkty tejto reakcie dostanu do styku s kysli-
kom, oxiddciou sa uvolni 480 MJ tepla na jeden kmol
uhlika a vznikne oxid uhli¢ity a vodna para.

CO +H2+ Oz —> COz + H20 + 480 M]

Pri tejto reakcii sa uz teplo uvolfiuje. Novovzniknutd
vodnd para a oxid uhli¢ity opat reaguj s palivom (difun-
duju do neho) a reakcia sa opakuje.

Splynovanie vodnou parou prebieha rychlejsie ako oxi-
dom uhli¢itym a pri tomto postupe treba dodat mensie
mnoZstvo tepla. Z toho vyplyva, Ze proces urychluje aj
pritomnost vodnej pary v plameni.

3. Tzv. metdnovd reakcia prebieha tak, Ze s uhlikom obsiah-
nutym v palive reaguje vodik za vzniku metdnu, pri¢om
sa spotrebuje 88 M] na 1 kmol tepla.

C+2H; —> CHs-88M]J

S rastticou teplotou sa tato reakcia potlaca, pricom nezia-
dtici metén odhori. VyuZiva sa napr. pri roztaveni filtrovych
prachovyich ¢astic i pri chlororganickych zliceninach, preto-
7e H sa naviaZe na Cl a vznikne kyselina chlorovodikova —
HCI. Rovnovéhou a porovnanim priebehu reakcii pri roz-
nych teplotéch sa zaoberaju napr. Heil a Emundts (1993).

Technoldgia firmy Babcock je kombindciou pyrolyzy so
spalovanim neupraveného plynu. Systém KWU-Siemens
je zaloZeny na podobnej technoldgii, av8ak zlepsenej z en-
vironmentédlneho hladiska. Vy¢isteny plyn sa moZe spalo-
vat na vykurovanie, alebo sa vyuzije na pohon motorov a
plynovych turbin na vyrobu elektrickej energie. Systém
ANDCO-TORRAX je proces, ktorého vystupom je granu-
lovand troska. Pyrolyzne a spalovacie plyny sa spaluju
spolo¢ne a vzniknuté teplo sa vyuZiva na vyrobu pary.

Technolégia RDF — Refuse Derived Fuel

Ide o palivo, ziskané z odpadov zo skladok TKO (Stra-
ka, 1991). Po oddeleni Zeleznych a sklenych materidlov
z TKO zostdva lahk4, stredna a velkoobjemova frakcia.
Lahku a strednu frakciu ziskame po prechode bubnom
s dvoma sekciami. Hrubd frakcia prejde cez tento bubon
na ruéné prebratie, kym strednd a lahkd sa daji bud
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strojovo spractivat (granulovat), alebo kompostovat, pre-
toZe obsahujti aZ 70 % kompostovatelnych latok. Po sepa-
rdcii mozno vhodné materidly (papier, plasty) drvit a na
zéklade rozdielnych mernych hmotnosti vyprodukovat
niekolko typov paliva s vyhrevnostou 16-18 MJ. kg s vlh-
kostou 8-10 % a obsahom popola 10 %. Toto sa lisuje do
peliet. KedZe vaésina dalsich produktov separécie je vhod-
nd na recyklaciu a pelety RDF st vhodnou surovinou pre
pyrolyzu, zniZi sa objem skladky na 15 %.

Celkovy zisk tepelnej energie je 6,10 GJ z 1 t TKO.
Okrem uspory energie sa separdciou oddeluje kovovy od-
pad, papier, zmesové plasty, Cisty polyetylén, ktoré st obsa-
hom najma hrubej frakcie a zaberaji 11-15 % objemu TKO.

Ekonomika spalovania komundlnych a priemyselnych
odpadov

Komunélny odpad mé vyhrevnost 5,86-8,4 M].kg—l.
Preto treba pri jeho spalovani pouZit ca 15-20 % uslachti-
lych paliv (uhlie, olej, plyn), ktoré maju tlohu stabilizato-
ra. Podla niektorych autorov (Tolgessy, Piatrik, 1983) spa-
Iovanim odpadov by sa mohlo nahradit 3,5 % paliva na
vykurovanie miest. Vyhrevnost slovenského energetické-
ho uhlia je 9-10 GJ.t™, ale musime ho taZit spod zeme.
Odpady staci 7hromazd1t’ a priviezt do spalovne. Spalenim
sa redukuji na 10-15 % povodného objemu a 25-30 %
povodnej hmotnosti, ¢im sa redukujt i ndroky na velkost
sklddkovacieho priestoru. Zo $kvary mézno odludit az
5000 t kovu rocne.

Aj napriek zavddzaniu prevadzok s vyuZitim odpado-
vého tepla je spalovanie 10-ndsobne drahsie ako sklddko-
vanie, v dosledku vysokych investicnych nakladov na
zriadenie spalovni, pretoZe u nés sa tato technoldgia este
nezacala vyrédbat. Dalsou pri¢inou je to, Ze energia u nds
eSte nedosiahla svetové ceny, ¢o v kone¢nom doésledku
tento rozdiel zniZi. Podla niektorych $tidii by mohla byt
navratnost spalovni domacej vyroby asi 4-8 rokov.

Vyhodou priemyselnych odpadov oproti komundlnemu
odpadu je skuto¢nost, Ze na tom istom mieste vznikd vicSie
mnoZstvo jedného druhu, a teda sa nemusi nakladne sepa-
rovat. Tym sa znizuju naklady na jeho druhotné vyuZitie.
Energeticky na17au]|mavqme sa javia odpady z E]astov PVC
odpad (18,8 M] kg~ ) pncumahky (36,2 MJ kg ), polyetylé-
nové odpady (41,8 MJ] kg™ by, zvysky plastxckych koZzi

(25,0 MJ kg~ ) zvysky reaktoplastov (25,0 MJ kg™ )

Nezanedbatelné st odpady vznikajice v drevérskej a
po[nohospodarskq vyrobe. Piliny a hobliny (12 5-15,2
MJ kg ) sucha borovicova kora (18,35 MJ kg™ ), slama
(14,0 M] kg™ ly a supy z pestovanych plodin (12,0-17,5
M] kg™ ' sa vyuZivaju hlavne na produkciu bioplynu, kto-
ry ma vyhrevnost asi 22-25 M].m~3

Kaly z ¢&istiarni odpadovych vdd sa vyznacduji velkym
obsahom vody. Po prediiprave mé kal vyhrevnost 4,2-5,5
MJ. kg , ale moZno ho vyuZit aj pri vyrobe bioplynu.
Vyhrevnost horlavej hmoty primarneho kalu je 23,0-25,0
MJ. kg , aktivovaného kalu 17,0-23, O MJ. kg a primérne-
ho vyhnitého kalu 19,0 -25,0 MJ kg

Porovnanie termickych procesov z environmentilneho
hladiska

Pri spalovani odpadov vzniké niekolko typov sekun-
darnych odpadov, ktoré sa musia bezpetne spracovat,
alebo deponovat. Okrem plynnyich, su to predovietkym
tuhé produkty, najmé 8kvara alebo polokoks, Castice zo
suchého odprasenia spalin, zvy3ky z procesu ¢istenia spa-
lin, ako aj technologickych vod. Tuhé podiely z &istenia a
odprasenia spalin st nebezpe¢nejsie ako hlavny tuhy zvysok.
Obsahuju velmi jemné prachy, aktivne kovové oxidy s vyso-
kym podielom tazkych kovov, ortut atd., preto s nimi treba
zaobchéddzat ako s toxickymi priemyselnymi odpadmi.
Ortut sa musi velmi nakladne a precizne odstranit.

Emisie CO vznikaju vtedy, ak v3etok uhlik v odpade
nezoxiduje na COz. Koncentracia CO je vlastne ukazova-
telom ucinnosti spalovania.

Daldou doélezitou zlozkou plynnych emisii si oxidy
dusika NOx. Tvoria sa oxiddciou dusika v odpade pri
nizsich teplotach (do 1000 °C), alebo viazanim atmosféric-
kého dusika pri vy3sich teplotach ako 1000 C.
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