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UCINOK OZONU NA PRCHAVE ORGANICKE LATKY V
TUHOM  ZVYSKU PO  KYSLEJ  HYDROLYZE
LIGNOCELULOZOVEJ BIOMASY

EFFECT OF OZONE ON VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
IN SOLID RESIDUE AFTER ACID HYDROLYSIS OF
LIGNOCELLULOSIC BIOMASS

Lenka BLINOVA — Slavka FILICKA — Toma§ BOLEMAN — Jozef FIALA

ABSTRACT: The aim of the contribution is reviewing ozone's effect on volatile organic compounds in solid
residue after acid hydrolysis of lignocellulosic biomass. The first step of bioethanol production from
lignocellulosic fytomass is cellulose decomposition (hydrolysis), after which fermentation of glucose to
bioethanol is followed. Ozone effect in different conditions of acid hydrolysis was studied.

Key words: ozone, volatile organic compounds, acid hydrolysis, lignocellulosic fytomass

ABSTRAKT: Cielom prispevku je zhodnotenie G¢inku ozénu na prchavé organické latky nachadzajuce sa v
tuhom zvysku po kyslej hydrolyze lignocelulozovej fytomasy. Prvym krokom pri vyrobe bioetanolu z
lignocelulézovej fytomasy je rozklad celuldzy (hydrolyza) po ktorej nasleduje fermentacia gluk6zy na bioetanol.
Studoval sa u¢inok ozénu pri roznych podmienkach kyslej hydrolyzy.

Kruacové slova: ozon, prchavé organické latky, kysla hydrolyza, lignocelulézova fytomasa

UvoD

Sucasny svet Celi energetickej krize, zmensSuju sa svetové zasoby ropy, zhorSuje sa
zivotné prostredie, v krajinach, ktoré patria k svetovym lidrom v tazbe ropy je politicka
nestabilita. To je len zopar dovodov, pre ktoré spolo¢nost uvazuje nad vyuZitim
alternativnych paliv v doprave. Tieto skuto¢nosti, spolo¢ne so strategicko-politickym
pozadim problematiky energetickej nezavislosti S$tatov, sposobili intenzivny zéujem o
alternativne zdroje energie, medzi ktoré nepochybne patri aj bioetanol.

Vyroba bioetanolu

Pri vyrobe palivového bioetanolu je potrebné najst’ technologické postupy s nizkou
vyrobnou cenou a lacnou surovinou. VSeobecne sa suroviny na vyrobu bioetanolu rozdel'uja
na cukornaté, Skrobnaté a lignocelulézové (SREE, 2000, SULAK, 2008, KOSARIC, 2001,
KABAY ASHI, 1998). Vol'ba surovin pouzitych na vyrobu bioetanolu zavisi od toho, ¢o rastie
v ramci prevladajicich klimatickych podmienok, od zloZenia pddy a krajiny. Do budiicnosti
sa predpokladd, Ze najdolezitejSou surovinou pre vyrobu bioetanolu budu lignocelulozoveé
suroviny, ktoré su tvorené celulozou ahemicelulozou, ktoré mozu byt prevedené na
jednoduché cukry (KOH, 2008).

Cely proces premeny lignocelulozového materialu az na etanol je komplikovany
anarony na energiu. Predbezné spracovanie lignocelulozovych materialov odstranenim
ligninu a hydrolyzou hemiceluldézy méZze vyznamne zvysit vytazok hydrolyzy (SANCHEZ,
2007). V tejto suvislosti ide najmid o zvacSenie reaktivneho povrchu a velkosti porov,
Stiepenie retazca celulozy v krystalickych oblastiach a oddelenie ligninu od polysacharidov
fytomasy (HAMELINCK, 2005, HAHN-HAGERDAL, 2006). Predhydrolyzaéné metody
upravy celulozovych materidlov je mozné rozdelit’ do Styroch skupin: fyzikélne, fyzikalno —
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chemické, biologické a chemické (vyuzivaju rézne chemickeé ¢inidla - 0zon, kyseliny, zasady,
organické rozpustadld). Rozklad celuldézy, pripadne jej hydrolyza sa moze uskutociovat
rozkladom koncentrovanymi kyselinami, rozkladom zriedenymi kyselinami a enzymatickym
rozkladom (PASTOREK, 2004). Pri hydrolyze dochadza k rozstiepeniu lignocelulozového
komplexu, k premene celulézy na glukézové sacharidy a k premene hemiceluléz na
skvasitelné hemicelulézové cukry (KOH, 2008). Dalsim krokom vyroby je etanolova
fermentéacia, pri ktorej dochadza v anaerobnych podmienkach u¢inkom mikrobidlnych
producentov k premene cukrov na etanol. Fermentacna schopnost’ je znama u Sirokej palety
mikroorganizmov, predovietkym kvasiniek a baktérii (RATMAN, 2003, REBROS, 2005). Po
fermentécii nasleduje separdcia paliva, pri ktorej sa oddeli vyuziteI'ny produkt od odpadu
(STRAKA, 2006, OLSON, 2007).

Prchavé organické latky

Prchavé organické zluceniny (VOC) st zlu€eniny, ktoré maja pri teplote 293,15 K tlak
par 0,01 kPa a viac, alebo ktoré maji zodpovedajicu prchavost’ za konkrétnych podmienok
pouzitia (HACKMACK, 2005). Podl'a definicie OSN patria medzi prchavé organické latky
vSetky organické zluCeniny antropogénneho povodu (okrem metdnu), ktoré si schopné za
pritomnosti oxidov dusika a slne¢ného Ziarenia produkovat fotochemické oxidanty. Patria
medzi vyznamnu skupinu znecistujacich latok, ktoré negativne ovplyviiuju Cistotu ovzdusia.
Hlavnymi zdrojmi emisii VOC st doprava, spalovacie procesy a pouzivanie rozpusStadiel
(NEUPAUEROVA, 2002, SKARKA, 2003, HACKMACK, 2005).

Ozon

Oz6n je najsilnejSim oxidaénym cCinidlom, ktory mozZno vyuzivat’ v beZnej praxi.
Aplikacia ozénu k oxidacii, dezinfekcii a bieleniu patri medzi ekologicky Cisté
technologie (RYBAR, 2002). Oz6n zmensuje zafarbenie vody rozkladom farebnych koloidov,
najmi latok huminového charakteru, oxiduje amoniak a dusitany az na dusi¢nany, oxiduje
sirovodik, ¢im podstatne zlepSuje senzorické vlastnosti vody. Niektoré pachute a prichute
kvantitativne odstraniuje, iné prekryva a meni ich na znesitel'nejSie. Pouzitie 0z6nu samotného
alebo vkombinacii s inymi metédami nadobuda vyznam pri Uprave povrchovych 1
podzemnych vod, obsahujucich ropné latky, pri uprave priemyselnych a bazénovych vod
(MARTON, 1984).

MATERIAL A METODY

Ako lignocelulézovy substrat bola pouzita vzorka pSeni¢nej slamy jarnej — odroda
Brea. Vzorka bola nasekana na kusky réznych velkosti od 2 do 10 mm a po tejto mechanicke;
uprave nasledovala kysla hydrolyza. Boli pripravené vodné suspenzie s koncentraciou slamy
10 hm.% o celkovej hmotnosti 250 g. Na kyslu hydrolyzu bol pouzity roztok H,SOj, ktorého
koncentracia a pouZzité mnozstvo su uvedené v nasledujtcej tabulke 1.

Tabulka 1 Charakteristika vzorky lignocelulozového substratu

Navazok Koncentracia Pridavok H,SOy, Cas

biomasy H>S04 (% na navazok hydrolyzy

(% w/w) (% hm.) slamy) (min)
10 20 30 100
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Kysla hydrolyza sa uskuto€nila so vzorkami, ktoré boli ozonizované pred hydrolyzou
po dobu 60, 90 min. a so vzorkami, ktoré boli ozonizované pocas hydrolyzy taktiezZ po dobu
60, 90 min. Uskutoc¢nila sa taktiez kysld hydrolyza so vzorkou bez ozonizicie. Cely
experiment sa uskutoc¢nil podl'a schémy uvedenej na obrazku 1.

Po kyslej hydrolyze vznika filtrat, ktory sa d’alej spracovava fermentaciou na bioetanol
a tuhy zvySok (sekundarny produkt). V tomto zvySku (v susine) sa sledoval u¢inok ozénu na
VOC. Vsetky namerané vysledky su priemerom 2 merani.

PSeni¢na slama — odroda Brea

Hydrolyza bez Ozonizacia pred Ozonizacia pocas
ozonizacie (WO) hydrolyzou hydrolyzy
| |
60 miniit (B60) 60 mintit (D60)
90 minut (B90) 90 minut (D90)

Obrazok 1 Schéma experimentu

VYSLEDKY A DISKUSIA

Studoval sa vplyv 0zénu na VOC v tuhom zvysku po kyslej hydrolyze lignocelulézove;
fytomasy pouzitim metody HSGC. Na nasledovnych dokumentovanych chromatografickych
zdznamoch je mozné vidiet samostatné vrcholy pikov. Kazdy pik reprezentuje zastupenie
latky (VOC) v danej vzorke.
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Na chromatografickom zdzname obrazkov 2 a 3 moZno vidiet zastipenie VOC
v hydrolyzovanej vzorke bez ozonizdcie. Celkovo sa zaznamenali 2 piky. Najvacsie
zastipenie ma pik €. 1 s reten¢nym Casom 1 minuata. Retencny Cas piku €. 2 je 3,03 minuty.

25 4 37
S 20 A E 1
£ 1 © 2 2
g 5
s 151 £
i 9]
3 3
3 10 s 14 3
g 2 s
& 5- 8
8 o P
0 = ‘ ‘ ‘ : 0 \ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Retencny ¢as [min] Retenény ¢as [min]
ozonizacia 60 min. pred hydrolyzou ozonizacia 60 min. pred hydrolyzou
ozonizacia 60 min. po&as hydrolyzy ozonizécia 60 min. pocas hydrolyzy

Obrazok 4
Chromatogram: VOC
vo vzorke ozonizovanej 60 min.

Obrazok 5
Detail chromatogramu: VOC
vo vzorke ozonizovanej 60 min.

pred a pocas hydrolyzy pred a pocas hydrolyzy

Z chromatografického zaznamu uvedeného na obrazku 5 je moZné vidiet, Ze u vzoriek
ozonizovanych 60 minat pred aj pocas hydrolyzy vznikli 3 piky. NajvicSie zastupenie
(obrazok 4) ma pik ¢. 1 uvzorky, ktord bola ozonizovand 60 minut pred hydrolyzou.
Retenény cas je 0,99 mintty. V porovnani s hydrolyzovanou vzorkou bez ozonizacie
(obrazok 3) pri tychto vzorkéach (obrazok 5) vznikol d’alsi pik s retencnym casom 7,28 minuty
(vzorka ozonizovana 60 minut poc¢as hydrolyzy). U vzoriek ozonizovanych pred hydrolyzou
maju jednotlivé pritomné latky vicsie zastupenie ako vzorky ozonizované pocas hydrolyzy.
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Chromatogram: VOC Detail chromatogramu: VOC
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Z chromatografického zdznamu na obrazku 7 je vidiet vznik 2 pikov. Najvicsie
zastipenie (obrazok 6) ma pik ¢. 1 uvzorky, ktora bola ozonizovana 90 minut pred
hydrolyzou. Retencny ¢as tohto piku je 1,06 minuty a piku €. 2 je 3,17 minuty. Tieto retenéné
casy sa u vzoriek ozonizovanych 90 minut pred a pocas hydrolyzy liSia nepatrne. Ozonizacia
vzoriek pocas hydrolyzy sposobila, ze pritomné latky sa nachddzaji vo vzorke v menSom
mnozstve ako v pripade ozonizacie pred hydrolyzou.

ZAVER

Pri vyrobe bioetanolu vznikaju okrem bioetanolu aj sekundarne produkty (tuhy zvySok
ziskany po kyslej hydrolyze), ktorych vyuzitie zavisi hlavne na vstupnej surovine, ktora sa
vyuziva na ich vyrobu. V tuhom zvySku po kyslej hydrolyze bol sledovany a¢inok oz6énu na
VOC. Z chromatografickych zaznamov VOC mozno konStatovat’, Ze 60 minutova ozonizacia
pred a poc¢as hydrolyzy spdsobila vznik novej latky vo vzorke. Taktiez spdsobila aj zvySenie
mnozstva jednotlivych pritomnych latok v porovnani s hydrolyzovanou vzorkou bez
ozonizacie. Vo vzorke ozonizovanej 90 minut pred hydrolyzou 0zon taktiez spdsobil zvysenie
mnozstva pritomnych latok. Oproti hydrolyzovane; vzorke bez ozonizacie, vzorka
ozonizovand 90 minut pocas hydrolyzy zniZila mnoZstvo latky sretenénym casom 1,07
minaty, ale zvySila mnoZzstvo latky s retencnym ¢asom 3,2 minuty.

Z dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, ze je vhodné vyuZzivat’ 0zon na upravu
lignocelul6zovej fytomasy pre vyrobu bioetanolu, avSak treba dodat’, Ze G€inok o0zénu na
stanovované ukazovatele zavisi jednak od doby ozonizacie a taktieZ od toho, ¢i vzorka bola
ozonizovana pred alebo pocas hydrolyzy.
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VYSKUM TLAKOVYCH POMEROV VO FILTRACNEJ HADICI

THE RESEARCH OF PRESSURE RATIOS IN THE FILTER
HOSE

Jozef CERNECKY — Zuzana BRODNIANSKA — Jan KONIAR

ABSTRACT: Many factors influence for reliable and safe function of the separating device and one of them is
the evenness of loading of filter hose. The contribution is aimed at assessing the pressure ratios in the filter hose
at different air flow speeds. In addition to the implementation of measurements in conventional flows used
in practice, experiments were also carried out for higher flow velocities.
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ABSTRAKT: Na spolahlivi a bezpe¢ntl funkciu odlucovacich zariadeni vplyva vela faktorov, jednym z nich je
aj rovnomernost’ zatazovania filtracnej textilie. Prispevok je zamerany na hodnotenie tlakovych pomerov
vo filtraénej hadici pri réznych rychlostiach prudenia vzduchu. Okrem realizacie merani pri beznych prietokoch,
ktoré sa vyuzivaju v praxi, boli experimenty realizované aj pre vacésie rychlosti pridenia.

Krucové slova: filtraéna hadica, tlakové pomery, odlu¢ovacie zariadenie.

1 UVOD

Poziadavky na filtratné zariadenia (odlucivost’, investi¢né a prevadzkové naklady,
naro¢nost’ na obsluhu) sa v poslednych rokoch velmi zvySili. S rasticimi poziadavkami
na tieto zariadenia stipa aj dolezitost’ teoretického a experimentalneho vyskumu.

Na filtraciu sa vyuzivaju porovité a vlaknité vrstvy cez ktoré pretekd malymi
rychlostami cisteny plyn (Horak, 1996). Tieto vrstvy zachytdvaji Castice v péroch ana
povrchu textilie. Proces filtracie prebieha preruSovane, po vycerpani odlu¢ovacej schopnosti
je filtratna vrstva regenerovand. Mechanizmus odlu¢ovania ma tri hlavné faktory: zotrva¢né
sily, priame zachytavanie a difuziu, ktoré sa v procese odlucovania vyskytuja sucasne.

Medzi zakladné parametre filtrov patri odlu¢ivost filtra a odpor filtra (Hejma, 1981).
Charakteristickym znakom filtraénych vrstiev je ich zavislost’ tlakovej straty od prietokove;j
rychlosti a odlu¢ivosti. Na optimalnu prevadzku filtraéného zariadenia a Zivotnost’ filtracne;j
textilie ma vplyv aj rovnomernost’ zatazovania filtra¢nej hadice.

2 EXPERIMENT

Pred samotnou realiziciou experimentov bolo potrebné pripravit experimentdlne
zariadenie (Obrdzok 1) azvolit pozadované rezimy jeho prevadzky. Hlavnou castou
zariadenia bola filtra¢nd hadica (5) nainStalovana v nosnej konstrukcii (6), ktori sme
dokladne napli a naznaéili meracie miesta (7) po celej jej dizke. Nasledne sme spustili
ventilator (1) a regulacnou klapkou v sacom potrubi nastavili prietok, ktory sa postupne
menil zmenou polohy klapky.
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Obrazok 1 Schéma experimentalneho zariadenia
1 — ventilator, 2 — mikromanometer, 3 — vstupny nastavec pre prudiaci vzduch, 4 —
prandtlova trubica, 5 — filtra¢né hadica, 6 — nosna konStrukcia filtraénej hadice, 7 — meracie
otvory

Meranim sme zistovali statické tlaky vrdéznych vzdialenostiach od spodnej Casti
filtranej hadice (Obrdazok 2), pri€om sme postupne menili prietok vzduchu potrubim.
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Obrazok 2 Vzdialenosti meracich otvorov od spodnej Casti filtraénej hadice

Dynamicky tlak v potrubi sme zistovali prandtlovou trubicou napojenou
na mikromanometer a vypocitali pomocou vztahu (Longauer, 1991):

P,=Ah.p.g.sina (D)
Ah - nameranad hodnota mikromanometrom [m],

p - hustota liehu [kg.m™],

g - gravitacné zrychlenie [m.s™'],

sin o - sklon ramena mikromanometra.

Vypocitany dynamicky tlak v potrubi sme dosadili do vzt'ahu pre rychlost’ pradenia
vzduchu v potrubi:
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V= ﬁ (2)

p,. - hustota vzduchu.

Plocha prierezu potrubia:

r.d? 3)

d - priemer potrubia [m].

Na zéklade vypocitanej rychlosti prudenia vzduchu v potrubi a prierezu potrubia sme
urcili objemovy prietok potrubia:

QO=S8v (4)

Aby sme mohli ur¢it’ rychlost’ pridenia vzduchu v textilii, vypocitali sme najskor
filtracnu plochu hadice pomocou vzt'ahu:

S =m.d .L Q)

diex - priemer textilie [m],
Lo~ dizka textilie [m].

Rychlost’ prudenia vzduchu v textilii:

tex " tex

Sv =8,v :v,ex:% (6)

tex

Podobne ako dynamicky tlak v potrubi, aj staticky tlak v textilii sme vypocitali
pomocou vztahu:

P =Ah.p.g.sina (7

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Merania boli realizované pri troch prietokoch vzduchu potrubim. Pri prietoku
Qo = 0,079 m’.s™ bola rychlost’ pridenia vzduchu pred vstupnou &astou do filtracnej hadice
vi = 10,03 m.s”. Potom nasledovali merania pri prietoku Q25 = 0,155 m’.s” (rychlost
pradenia vzduchu v; = 19,69 m.s™') a Qs = 0,277 m’.s™ (v3 =35,29 m.s™"). Rychlost’ pradenia
vzduchu v potrubi a v textilii, objemovy prietok potrubia a textilie, ako aj statické tlaky pre
jednotlivé vzdialenosti meracich otvorov od spodnej casti filtraénej hadice, st uvedené
v Tabulke 1. Pre ich vypocet sme pouzili vzt'ahy (1) az (7).
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Tabulka 1 Tlakové pomery vo filtra¢nej hadici
Qtex Vitex v Ps20 | Psso Ps110 | Ps170 | Ps230
[m’s']  |[m’.m?s'] | [ms?] | [ms™] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa]
Qy=10,079 0,047 0,046 | 10,03 | 17,2 | 18,8 | 21,2 | 21,1 | 21,1
Q25 =0,155 331,9 0,092 | 19,69 | 25,8 | 37,6 | 48,5 | 50,9 | 50,9
Qs=0,277 593,2 0,165 | 35,29 | 26,6 | 50,1 | 74,4 | 82,9 | 82,9

Qeex — prietok filtratnou hadicou, viex — rychlost’ prudenia vzduchu v textilii, v —
rychlost’ prudenia vzduchu v potrubi, Q — objemovy prietok potrubia, psxo + ps3o — staticky
tlak v textilii.

Graficky priebeh tlakovych pomerov vo filtra¢nej hadici, pre r6zne prietoky vzduchu,
je znazorneny na Obrazku 3.
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Obrazok 3 Graficky priebeh tlakovych pomerov vo filtracnej hadici

Pri malom prietoku (malych rychlostiach) pradiaceho vzduchu su tlakové pomery —
statické tlaky vo filtracnej hadici rovnomerne rozlozené (Obrazok 4). Priemerna vypocitana
hodnota rychlosti pradenia vzduchu z filtracnej textilie bola viex1 = 0,046 mst. Vv praxi sa
vyuzivaju rychlosti 0,02 + 0,05 m.s™.

Obrazok 4 Tlakové pomery vo filtra¢nej hadici pri prietoku Qo = 0,079 m’.s™
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Experimenty boli realizované aj pri vySSich prietokoch. So zvySovanim prietoku
vzduchu sa menia tlakové pomery. V prvej Casti filtracnej hadice, na vstupnej strane, je mensi

staticky tlak, ktory postupne pri zmene vzdialenosti narastd (Obrdazok 5). Priemerna
vypo&itana hodnota rychlosti pridenia vzduchu z filtraénej textilie bola Viexo = 0,092 m.s™.

Obréazok 5 Tlakové pomery vo filtra¢nej hadici pri prietoku Q.5 = 0,155 nr’.s™

Pri velkych prietokoch vzduchu je hadica nerovnomerne zatazovana, ¢o sa prejavilo
aj nerovnomernym rozloZenim statického tlaku. Zadna Cast’ je vyrazne zat'azend (Obrdzok 6).
Pri tomto prietoku bola rychlost pradenia vzduchu z filtradnej textilie Viexs = 0,165 m.s™.
Nerovnomerné zatazenie filtracnej textilie ma nepriaznivy vplyv na proces filtracie,
pretazena Cast’ sa viac zandSa a opotrebuje, a méze dojst’ aj k poSkodeniu textilie.

Obrazok 6 Tlakové pomery vo filtra¢nej hadici pri prietoku Qs = 0,277 m’.s™

4 ZAVER

Vzduch vyc€isteny pomocou filtra je Cistejsi, ako je bezna Cistota vonkajSieho vzduchu,
pricom moze byt z viacsej Casti vrateny spat’ do klimatizovanych objektov. Tymto spdsobom
sa mozu uSetrit znacné prostriedky za teplo, zlepSi sa Cistota ovzduSia v pracovnych aj
mimopracovnych priestoroch a najméd sa chrani zivotné prostredie.

NaSim meranim sme zistovali rozmiestnenie tlakov vo filtraénej hadici. Optimalny
stav nastava, ked’ je prestupova rychlost’ rovnaka, tzn., ked’ s tlaky rovhomerne rozmiestnené
na celej ploche filtracnej textilie nezavisle od polohy a umiestnenia vo filtri.

V naSom pripade bol vysledok taky, ze pri velkych prietokoch vzduchu dochadzalo
k nerovnomernému zatazovaniu hadice, pricom vyrazne bola zat'azovana zadna ¢ast’ hadice.
Tento stav spdsobi, Ze sa filtracna hadica rychlejSie opotrebuje a tym sa znizi Zivotnost’
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textilie rukava. Uvedeny nedostatok by bolo moZné odstranit’ napr. zabezpecenim
optimélneho prietoku vzduchu filtracnou hadicou alebo vol'bou primeranej velkosti filtracne;j
plochy, tzn. zdmena jednej dlhej filtra¢nej hadice za niekol’ko kratSich filtraénych hadic.
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ZNESKODNOVANIE ~ NEBEZPECNYCH  ODPADOV
2IVOCiSNEHO POVODU

THE DISPOSAL OF DANGER WASTE OF ANIMAL
PROVENANCE

Marian CERY - Ivan JANOSKO

ABSTRACT: The contribution is oriented on the methods and technologies for disposal of troubleshooting
animal substance. The technologies of bio dangerous substance outgoing from Regulation (EC) No 1774/2002 of
the European Parliament and of the Council of 3 October 2002 laying down health rules concerning animal by-
products not intended for human consumption. The wast disposal of troubleshooting toxic waste to perished
animal constructed on base renderers” buildings which generally charging environment unasked emission and
another waste.

Key words : dangerous substance, biowaste, renderers” buildings, emission

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na metody a technoldgie zneskodnovania problémovych latok zivocisneho
povodu. Technoldgie zneskodnovania biologickych nebezpeénych latok vychadzaji zo smernice ES 1774/2002,
ktorym sa stanovuju pokyny tykajuce sa zivocisnych vedl'aj§ich produktov neuréenych pre l'udski spotrebu.
Zariadenia na zneSkodiovanie problémového toxického odpadu uhynutych zvierat sa buduju na baze kafilernych
zariadeni, ktoré spravidla zat’azuju Zivotné prostredie neziaducimi emisiami a d’al§imi odpadmi.

Krucové slova: nebezpeény odpad, bioodpad, kafiléria, emisie

1 UVOD

Koncentracia pol'nohospodarskej zivociSnej vyroby vo forme velkochovov, ktora
zodpovedd modernym poziadavkam ekonomiky prace, techniky atechnologie, prinaSa so
sebou svojimi u¢inkami na okolie zna¢né problémy. Tematika ucelného odstraiiovania
a vyuzivania odpadov zivoc¢iSneho povodu je uz natol’ko rozSirena Ze vyzaduje odborné
stanoviska z najrozlicnejSich vednych disciplin. Odpady Zivo¢iSneho povodu zasahuji do
zivotného prostredia vo vSetkych jeho zlozkach. Péda je znehodnocovana zakopévanim tzv.
mrchoviskami a vytvaranim nepovolenych skladok. Nésledne dochddza ku znehodnocovaniu
podzemnych vdd priesakom, alebo priamym vypustanim do vod.

V neposlednom rade sa jedna o zneCistovanie ovzdu$ia emisiami vznikajucimi pri
uskladneni a naslednom spracovani nebezpecného zivociSneho odpadu. V minulosti boli
pachové latky vol'ne vypustané do ovzdusia, kde migrovali a zamorili okolie v zavislosti od
intenzity vypustanej latky. DneSnej dobe sa Coraz intenzivnejSie diskutuje o znizovani
a obmedzeni neziaducich pachovych latok, ktoré znizuji kvalitu Zivota modernej spolo¢nosti.
Pretoze pach nie je chemicky a fyzikdlne definovatel'nou veli¢inou, nedd sa merat
chemickymi alebo fyzikdlnymi metédami merania.

Pri odstranovani odpadov a pachovych latok sa musia reSpektovat’ zaujmy celej
spolo¢nosti.

2 MATERIAL A METODY

Cielom projektu bolo sledovat’ vybraté exploatacné parametre vybrané¢ho podniku
ur¢eného na zneSkodiiovanie nebezpecného odpadu Zivoc¢iSneho pdvodu. Metddy
zneSkodiiovania tohoto druhu odpadu vychadzaji z europskej smernice 1774/2002 a jej
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nasledujtcich aktualizaciach. Metody spracovania nebezpecného odpadu zivoc¢isneho povodu
sa diverzifikuji podl'a sposobu a technoldgie zneSkodnovania na:

Metoda 1

Drvenie

Ak velkost’ Castic zivo¢iSnych vedlajsich produktov, ktoré maju byt spracované, su
vaésie ako 50 milimetrov, Zivo¢isne vedlajSie produkty sa musia drvit pomocou vhodného
zariadenia nastaveného tak, aby castice po drveni neboli vacSie ako 50 milimetrov. Je
potrebné kontrolovat G¢innost' zariadenia a zaznamenat' jeho stav. Ak kontroly odhalia
existenciu Castic vdcSich ako 50 milimetrov, je potrebné zastavit proces a pred jeho
obnovenim vykonat' opravy.

Cas, teplota a tlak

Po drveni sa zivo¢iSne vedlajSie produkty musia zohrievat' na teplotu v strede hmoty
vys$iu nez 133 °C aspon pocas 20 minut bez preruSenia pri minimalnom (absolitnom) tlaku 3
bar, vyvinutom nasytenou parou (znamena, Ze vSetok vzduch sa odsaje a nahradi parou v celej
sterilizaCnej komore) tepelné spracovanie méze byt aplikované ako jediny proces alebo ako
proces predchadzajuci alebo nasledujtci po steriliza¢nej faze.

Spracovanie méze byt vykonané v davkovom alebo kontinualnom systéme.

Metoda 2

Drvenie

Ak velkost’ Castic zivo¢iSnych vedlajsich produktov, ktoré maju byt spracované, su
vaésie ako 150 milimetrov, zivocisne vedlajSie produkty sa musia drvit pomocou vhodného
zariadenia nastaveného tak, aby Castice po drveni neboli vacSie ako 150 milimetrov. Kazdy
den je potrebné kontrolovat' ucinnost zariadenia a zaznamenat' jeho stav. Ak kontroly odhalia
existenciu Castic vacSich ako 150 milimetrov, je potrebné zastavit proces a pred jeho
obnovenim vykonat' opravy.

Cas, teplota a tlak

Po drveni sa zivo¢iSne vedlajSie produkty musia zohrievat’ na teplotu vyssiu nez 100
°C v strede hmoty aspon pocas 125 minut, teplotu v strede hmoty vysSiu nez 110 °C asponl
pocas 120 minut a teplotu v strede hmoty vys$siu nez 120 °C aspon pocas 50 mint.

Spracovanie musi byt vykonané v daivkovom systéme.

Zivoéisne vedlajsie produkty sa musia varit tak, aby ¢asovo-teplotné poZiadavky boli
dosiahnuté sucasne.

Metoda 3

Drvenie

Ak velkost' Castic Zivo¢isnych vedfajsich produktov, ktoré maja byt spracované, je
vaésia ako 30 milimetrov, Zivo¢iSne vedlajSie produkty sa musia drvit pomocou vhodného
zariadenia nastaveného tak, aby Castice po drveni neboli vicsie ako 30 milimetrov. Kazdy den
je potrebné kontrolovat' Géinnost’ zariadenia a zaznamenat' jeho stav. Ak kontroly odhalia
existenciu Castic vicSich ako 30 milimetrov, je potrebné zastavit proces a pred jeho
obnovenim vykonat' opravy.
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Cas, teplota a tlak

Po drveni sa zivo¢iSne vedlajSie produkty musia zohrievat' na teplotu v strede hmoty
vysSiu nez 100 °C aspon pocas 95 mintt, teplotu v strede hmoty vysSiu nez 110 °C aspon
pocas 55 minut a teplotu v strede hmoty vySsiu nez 120 °C aspoil pocas 13 minut.

Spracovanie moze byt vykonané v davkovom alebo kontinudlnom systéme.

Zivoéisne vedlajsie produkty sa mozu varit tak, aby Gasovo-teplotné poziadavky boli
dosiahnuté sucasne.

Metoda 4

Drvenie

Ak velkost' Castic Zivo¢isnych vedfajsich produktov, ktoré maja byt spracované, je
vaésie ako 30 milimetrov, Zivo¢isne vedlajSie produkty sa musia drvit pomocou vhodného
zariadenia nastaveného tak, aby Castice po drveni neboli vicsie ako 30 milimetrov. Kazdy den
je potrebné kontrolovat' Géinnost’ zariadenia a zaznamenat' jeho stav. Ak kontroly odhalia
existenciu Castic vdcSich ako 30 milimetrov, je potrebné zastavit proces a pred jeho
obnovenim vykonat' opravy.

Cas, teplota a tlak

Po drveni Zivo¢isne vedlajSie produkty musia byt umiestnené do nadoby s pridanym
tukom a zahrievané na teplotu v strede hmoty vysSiu nez 100 °C aspon pocas 16 mintt,
teplotu v strede hmoty vyssiu nez 110 °C aspont pocas 13 mintt, teplotu v strede hmoty vysSiu
nez 120 °C asponi pocas 6smich minut a teplotu v strede hmoty vyssiu nez 130 °C aspon
pocas troch minut.

Spracovanie moze byt vykonané v davkovom alebo kontinudlnom systéme.

Zivoéisne vedlajsie produkty sa mozu varit tak, aby Gasovo-teplotné poziadavky boli
dosiahnuté sucasne.

Metoda 5

Drvenie

Ak velkost' Castic Zivo¢isnych vedfajsich produktov, ktoré maja byt spracované, je
vaésia ako 20 milimetrov, Zivo¢isne vedlajSie produkty sa musia drvit pomocou vhodného
zariadenia nastaveného tak, aby Castice po drveni neboli vicSie ako 20 milimetrov. Kazdy den
je potrebné kontrolovat' Géinnost’ zariadenia a zaznamenat' jeho stav. Ak kontroly odhalia
existenciu Castic vdcSich ako 20 milimetrov, je potrebné zastavit proces a pred jeho
obnovenim vykonat' opravy.

Cas, teplota a tlak

Po drveni sa zivociSne vedlajSie produkty musia zohrievat az do koagulacie a potom
stlacit, aby sa z bielkovinového materialu odstranil tuk a voda. Bielkovinovy material sa musi
potom zohrievat' na teplotu v strede hmoty vysSiu nez 80 °C aspont pocas 120 mintt a na
teplotu v strede hmoty vyS$siu nez 100 °C aspoii pocas 60 minut.

Spracovanie moze byt vykonané v davkovom alebo kontinudlnom systéme.

Zivoéisne vedlajsie produkty sa mozu varit tak, aby Gasovo-teplotné poziadavky boli
dosiahnuté sucasne.
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Metoda 6

(iba pre zivocisne vedlajsie produkty rybieho povodu)
Drvenie

Zivo¢isne vedlaj$ie produkty musia byt rozdrvené na frakcie 50, resp. 30 milimetrov.
Potom musia byt zmiesané s kyselinou mravencou, aby sa pH znizilo na 4,0 a tejto hodnote sa
udrzalo. Zmes musi byt skladovana pocas 24 hodin az do d’alSicho spracovania.

Potom sa zmes musi vlozit' do tepelného konvertora a zohrievat’ na teplotu v strede
hmoty 90 °C aspon pofas 60 minat pre frakcie 50 mm a teplotu
70 °C asponl pocas 60 minut pre frakcie 30 mm. Pohyb produktu cez tepelny konvertor musi
byt kontrolovany pomocou mechanickych prikazov, ktoré obmedzia jeho presun tak, aby na
konci tepeln¢ho spracovania produkt presiel dostatocnym cyklom, pokial’ ide o ¢as aj teplotu.

Produkt musi byt po tepelnom spracovani rozdeleny na kvapalinu, tuk a oSkvarky
pomocou mechanickych prostriedkov. Aby sa ziskal spracovany koncentrat zivocCiSnej
bielkoviny, kvapalnd faza musi byt preCerpand do dvoch tepelnych vymennikov, ktoré su
zahrievané parou a vybavené vakuovymi komorami, aby sa v nich jeho vlhkost’ odstranila vo
forme vodnej pary. OSkvarky musia byt pred skladovanim znovu vlozené do koncentratu
bielkoviny.

Metoda 7

Kazda metdda spracovania, schvalend kompetentnym organom, ak bol tomuto organu
predlozeny dokaz, ze z kone¢ného produktu bola odobratd vzorka kazdy dent pocas obdobia
jedného mesiaca v stilade s nasledujucimi mikrobiologickymi normami:

(a) Vzorky materialu odobraté bezprostredne po tepelnom spracovani:
Clostridium perfringens nepritomny v 1 g produktov

(b) Vzorky materialu odobraté poCas skladovania alebo pri vyskladneni v spracovatelskom
zavode:

Salmonela: nepritomnost v25g:n=5,¢=0,m=0,M=0

Enterobacteriaceae:n=5,c=2, m=10,M=300v1g

kde:

n = pocet vzoriek, ktoré maju byt testované;

m = prahova hodnota pre pocet baktérii; vysledok sa povazuje za uspokojivy, ak pocet
baktérii vo vSetkych vzorkach nepresiahne m;

M = maximalna hodnota pre pocet baktérii; vysledok sa povazuje za neuspokojivy, ak pocet
baktérii v jednej alebo niekolkych vzorkach je M alebo viac;

¢ = poCet vzoriek, v ktorych sa pocet baktérii moéze pohybovat od m do M, pri€om vzorka sa
eSte povazuje za prijatefnu, ak pocet baktérii ostatnych vzoriek je m alebo mene;.

Podrobnosti o kritickych kontrolnych bodoch, v ramci ktorych kazdy spracovatelsky
zéavod uspokojivo spiita mikrobiologické normy, musia byt zaznamenané a uchovavané, aby
majitel, prevadzkovatel alebo ich zastupca a kompetentny organ mohli monitorovat
prevadzku spracovatefského zavodu. Informacie, ktoré maji byt zaznamenané a
monitorované, musia zahiiat' velkost’ Castic, kritickl teplotu a v pripade potreby absolitny
Cas, tlakovy profil, rychlost podavania (prisunu) suroviny a rychlost’ recyklovania tuku.
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Pri spracovani nebezpecného odpadu ZzivociSneho pdvodu kafilérne zariadenia sa
stavaju producentmi zvySkovych nebezpecnych a problémovych latok, ktoré si vyzaduju
osobitné nakladanie a ich konecné zneSkodnovanie. Okrem kostnej mucky a zivo€¢isneho tuku
spalovanych v cementarenskych peciach vniké aj neprijemny zapach, ktory moze neziaduco
zataZzovat’ okolité Zivotné prostredie. Pre zachytavanie a zneSkodnovanie problémovych latok
sa vpraxi vyuzivaji pocetné metody atechnologie filtracie, suchych a mokrych pracok
s aktivnymi ¢inidlami, ako aj spalovanie zapachajucich latok v tzv. oxidizeroch.

ZloZenie pachovych latok nie je obtiazne podrobnejsSie Specifikovat’ a zahrituje pestri
zmes organickych a anorganickych latok (amoniak, aminy, aminokyseliny, sulfan /sirovodik/
merkaptany, organické kyseliny, aldehydy, ketony, atd’.). V pripade pachovych latok, ktoré
nemaju ur¢eny emisny limit je potrebné reSpektovat’ vSeobecné podmienky prevadzkovania
zdrojov znecistovania pachovymi latkami.

Spalovanim zemného plynu vznikaju tuhé latky, oxidy siry, oxidy dusika, oxid
uhol'naty aur¢it¢é mnozstvo nespalenych organickych latok. Tie isté zneCistujice latky
vznikaju aj v koncovom oxida¢nom zariadeni zo spal'ovania zemného plynu, v tomto pripade
bude zlozenie spalin pestrejSie privodom odsavanych plynov z technologického procesu a ich
spalovanim (termickou oxidaciou). Tieto plyny s obsahom pestrej palety hore uvedenych
znecist'ujucich latok najma dusikatych a sirnych (organickych aj anorganickych) vplyvaju na
zlozenie spalin.

Tabul'ka 1 Pridelené emisné limity

Znecistujuca Parameter Meranie Emisny limit Dodrzanie EL
latka A .2 y X &2
[mg.m™] 50 83" 50" @ ) .
TZL A Nie
[kg.h ] 0,03 0,555 no
so [mg.m™] 145" 109" 50" @) Nie Nie
2 [kg.h] 0,73 0,760
[mg.m™] 663" 302" 200" @ , .
NO, ako NO Nie N
axo D2 kg.h] 417 2,539 ¢
co [mg.m™] 18" <20 250" @ Ano Ano
[kg.h™" 0,07 0,02
TOC [mg.m?] 29" 17 100" @ Ano Ano
[kg.h™ 0,05 0,026
-3 (1) (1) (2)
HCI [mg.m ] 0.5 10 Ano ;
[kg.h™"] 0,0
-3 (1) (1) (2)
HE [mg.m_1 | 0,1 2 Ano )
[kg.h™"] 0,0
NH [mg.m™] 3,7 2,9 30" @ Ano Ano
° lkg.h] 0,02 0,011

@ hmot. koncentracia vmg.m™ pri $tandardnych stavovych podmienkach (tlak 101,325 kPa, teplota 0 °C),
suchy plyn a referencny obsah kyslila 11 % obj. uréené rozhodnutim ObUZP
@ hodnoty emisnych limitov uréené rozhodnutim ObUZP

Pre veterindrne asana¢né zariadenia nie su urcené Specifické emisné limity a v danom
pripade nemo6zu platit’ ani emisné limity pre spalovne odpadov, pretoze takato Cinnost’ sa
vecne nevykondva (nie je to spalovacie zariadenie). Na inStalovany termicky oxidizér ako
koncové resp. dopalovacie zariadenie na Cistenie odpadovych plynov sa podla prilohy ¢. 4
cast’ I. bod 1.1 prilohy ¢. 4 k vyhlaske ¢.706/2002 Z.z. v zneni neskorSich predpisov neplatia
ani emisné limity a podmienky prevadzkovania zariadenia na spal'ovanie paliv aj ked’ sa
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vyrobené teplo vyuziva v energetickom systéme spolo¢nosti, pretoze pritomné znecistujice
latky vyraznym spdsobom ovplyviiuju zlozenie spalin. Z tychto dévodov sa v pripadoch
koncovych dopalovacich zariadeni ur¢uju emisné limity a pripadne aj osobitné podmienky
prevadzkovania osobitne pre kazdy konkrétny pripad s prihliadnutim na povahu
technologického procesu a mnozstvo a zlozenie spalovanych odpadovych plynov. Pre
kafilérnu spolo¢nost boli uréené emisné limity rozhodnutiami ObUZP :

Celkova uroven emisii z procesu spracovania kafilerickych surovin zavisi na
mnozstve spracovavanych surovin, dodrziavani technologickych parametrov spracovania,
sposobe manipuldcie so vstupnymi a vznikajicimi odpadmi, dokonalosti hermetizacie
vyrobnych priestorov a ich odsavania a ti¢innosti spalovania v dezodorizacnom zariadeni

Poznamka : Podla § 3 ods. 4 vyhlasky ¢. 706/2002 Z.z. v zneni neskorSich predpisov sa
emisny limit vyjadreny ako hmotnostna koncentracia pri merani povazuje za dodrzany, ak
ziadna jednotlivd hodnota po pripocitani odévodnenej hodnoty neistoty vysledku merania
neprekroci hodnotu emisného limitu — z toho dovodu st v tabul’ke emisnych hodndt uvadzané
maximalne namerané koncentracie zne€istujucich latok po pripocitani neistoty.

Porovnavanie dosiahnutych vysledkov surenymi emisnymi limitmi preukéizalo
prekrocenie v paramteroch SO, a NOy v obidvoch meraniach, napriek skuto¢nosti, Ze merania
prebiehali po€as obvyklej prevadzky zariadenia (pri emisne najnepriaznivejSom rezime)
a normalnej ¢innosti oxidizéra.

Pri opakovanom druhom merani bol prekroceny aj emisny limit tuhych latok, ¢o je
mozné odovodnit’ mimoriadnou udalostou, o sa preukdzalo az po ukonceni ¢innosti,
vychladeni zariadenia a otvoreni.

Za tejto situdcie a po ziskani dalSich informécii a udajov o prevadzke a nameranych
vysledkoch na oxidizéroch v kafilerickych zariadeniach je vhodné zru$it' pdvodné emisné
limity v parametroch NOx a SO, a urcit’ ich nasledovne :

Tabul'ka 2 Navrh upravy emisnych limitov

Zneéistujlca Emisny limit [mg.m™]
latka povodny novy
SO, 50 150
NO, ako NO, 200 700

Zmena emisnych limitov je potrebna vzhl'adom na potrebu ich zredlnenia a praktickej
dosazitelnosti s prihliadnutim na premenlivost’ vstupnej zivoc¢iSnej suroviny, v ktorej kolise
obsah zvieracich tiel — hovidzi alebo brav€ovy dobytok, hydina pripadne iné druhy zvierat —
a tym aj zlozenie po stranke materidlovej (kosti, tuky, svalovina, krv, rohovina, koze, perie,
voda) elementdrneho zloZenia — obsah dusika, siry a dalSich prvkov, ktoré bezprostredne
vplyvaju na zlozenie spalin.
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentdlne merania boli vykonavané pocas niekolkych mesiacov, pri pouziti
prvej spracovatel’skej metddy.

Sledované exploatacné parametre boli tvorba emisii a pachovych latok, spotreba
energie a vztaznost' tuku zo spracovavanej suroviny pri pouziti novych technologickych
celkov. Na zniZzenie neziaducich pachovych latok bol v minulosti pouzivany komplex
biopracky, ktory bol nahradeny novym modernym zariadenim Oxidizérom, ktorého uc¢innost’
je cca 90 %. Implementaciou tohoto zariadenia sa nasledne dosiahlo zniZenie spotreby
elektrickej energie, spalovanie zemného plynu bolo zredukované spalovanim ZivociSneho
tuku z vlastnej produkcie spracovatel'ského zadvodu. Ztoho dovodu bolo potrebné zvysit
ginnost’ lisovacich zariadeni, aby sa dosiahla ¢o najvicsiu vytaznost’ tuku. Dalsie rezervy
pouzitej technologie st vo vyuzivani nespotrebovanej prehriatej pary v technologickom celku.
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HODNOTENIE ZNECISTOVANIA OVZDUSIA V MESTE
TUHYMI CASTICAMI

EVALUATION OF THE AIR POLLUTION BY PARTICULATE
MATTERS IN CITIES

Daniela DURCANSKA

ABSTRACT: Particulate matters (PM) are an actual part of research not only due to increasing concentrations
in the ambient air but primarily because of their negative effects on human health (respiratory and cardiovascular
diseases). 347,900 European died in accordance with the EU study (Watkiss et al., 2005) due to air pollution.
Especially in the large cities PM can be a problem due to the road transport that is an important source of these
particles. Three localities were chosen for active PM sampling (LECKEL MVS3) to determine the differences in
the PM concentrations near roads with different pavements. The first locality represents highway near town
Zilina with stone mastic asphalt pavement (SMA) and approximately 20,000 vehicles per day. Second and third
are the part of Zilina with asphalt concrete pavement (AC) and approximately 15,000 when 25,000 vehicles per
day.

Key words: traffic, urban monitoring station, traffic emission, particulate mater, particulate characterization;

ABSTRAKT: Tuhé castice (PM) maju podla sucasnych vyskumov negativny dopad v prvom rade na
obyvatel'stvo (respiraéné a cardiovaskularne choroby). Podla $tudii EU Gmrtie 347 900 eurépanov je sposobené
znecistenym ovzdusim (Watkiss et al., 2005). Obzvlast pre velké mesta je problémom tvorba tuhych Castic od
cestnej dopravy. Prispevok popisuje sledovanie tvorby tuhych Gastic pozdlz mestskych a primestskych
komunikacii réznych typov. Boli vybraté tri lokality pre aktivny odber vzoriek pre urfenie mnozstva
koncentracie PM s rozdielnym povrchom vozovky. Prva lokalita prezentuje dialnicu nedaleko Ziliny s
povrchom s asfaltovym kobercom mastixovym (AKM) a priblizne 20 000 vozidlami za deii. Druha a tretia
lokalita je v Ziline, mestska komunikécia s povrchom z asfaltového betonu (AB) a s intenzitou dopravy priblizne
15 000 az 25 000 vozidiel za den.

KrPucové slova: doprava, monitorovacie stanoviStia v meste, emisie z cestnej dopravy, tuhé castice,
charakteristika tuhych Castic;

1. CHARAKTERISTIKA TUHYCH CASTIC

Znecistovanie ovzdu$ia patri k najvyznamnejSim environmentdlnym problémom,
ktoré sa dotykaju vSetkych velkych miest. Rastuce mnozstvo plynnych a pevnych Skodlivin
uvolnovanych do atmosféry sa preukdzate'ne premieta v poSkodzovani l'udského zdravia
1 Ztvotného prostredia (WHO 2000). Na zéklade sucasnych poznatkov o suvislostiach medzi
znecCistenim ovzdus$ia a jeho ddsledkami, narastd zdujem verejnosti o tito problematiku s
dorazom na hladanie rieSeni tohto nepriaznivého stavu, ktory je v rozpore s trvalo
udrzatelnym rozvojom. Preto je potrebné vytvorit' predpoklady pre také rieSenia, ktoré
podporuju dostupné informacie o danej problematike.

V skupine Skodlivin vyskytujucich sa v ovzdusi sa rozliSuji suspendované castice
(dym, hmla, pel’, baktérie), plyny (NOy, NHs, SO,, CO, CO,, H,O, VOCs, SVOCs, pary) a
pachy (H,S, CS,, merkaptany a iné¢) (WHO, 2000). Tieto Skodliviny st emitované zo Sirokého
spektra zdrojov, ktoré moéZzeme rozdelit’ do troch kategorii: a) stacionarne zdroje (lokéalne
vykurovanie, spalovne, polnohospodarska Cinnost, tazba surovin, chemicka vyroba), b)
mobilné zdroje (automobilova, Zelezni¢nd, lodnd a leteckd doprava), c) zdroje znecistenia
vnutorného ovzduSia (ktrenie, spalovanie, varenie, Cistenie, odparovanie z vnutornych
materidlov a d’alSie). Popri spomenutych kategoriach, ktoré zahriiuju antropogénne zdroje sa
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na zneCistovani ovzdusia podiel'aju i prirodzené zdroje (erdzia pddy, sopecna Cinnost, pel,
spory, baktérie,....).

Pri porovnani jednotlivych zdrojov st odhadované podiely na emitovanom mnozstve
latok nasledujuce: 42 % doprava, 22 % priemysel, 11 % rafinérie a elektrarne a 9 %
domacnosti (Berdowski et al., 1997). Emisie z jednotlivych zdrojov v ovzdu$i vytvéraju
velmi zlozitd zmes z hladiska kvalitativneho 1 kvantitativneho. Zlozenie je vysledkom
Casovej a priestorovej distribicie vstupov a zdrojov, ich velkosti a vlastnosti danych
polutantov na jednej strane a meteorologickych a klimatickych podmienkach v danej oblasti
na strane druhej. Vyznamnym faktorom, ktory je potrebné zohladnovat’ pri posudzovani
znecistenia ovzdusia je 1 dialkovy prenos polutantov, kedy latky emitované z urcitého zdroja
moézu ovplyvilovat’ ovzdusie vo velkych vzdialenostiach od tohto zdroja (Huskes et Levsen,
1997). Obyvatel’stvo ipriroda su tymto latkam vystavované a mozu pre nich predstavovat pri
prekroCeni imisnych hladin vyznamné zdravotn¢ a pripadne ekologické riziko. Najviac
znecistené je v tomto smeru ovzdusSie v mestskych aglomeraciach.

Pokial’ biologické Uc€inky a zdravotné rizika plynnych polutantov ako je SO,, NOy
alebo CO su na zaklade ich nebezpecnosti a v podstate jednoduchom zisteni expozicnych
koncentracii dobre definovatel'né, plne ind situdcia nastava pri problematike tuhych Castic v
ovzdus$i. Povodny pristup vyuZivania limitov, ktory je vhodny pre plynné polutanty nie je pre
tuh¢ cCastice najvhodnejsi, nakol'’ko rovnaké koncentracia ¢astic na dvoch roznych lokalitach
nemusi predstavovat’ rovnaké riziko. Popri celkovej koncentracii Castic narastd zaujem o
informdcie o zastupeni jednotlivych velkostnych frakcidch Castic a ich zlozeni (Harrison et
Yin, 2000), ktoré tak nahradza pdvodny zdujem len o koncentracie celkového mnoZzstva
tuhych Castic (PM), Castic menSich ako 10 pm (PM10). TaktieZ poznatky z poslednych rokov
ukazuju, ze 1 nizsie koncentracie nez st stanovené limity mozu vyvolavat’ poSkodenie zdravia
&loveka a to najmi pri dlhodobej expozicii (Hauck, 1998; Cern4 et al., 1998).

Aktualnost’ zdujmu o tuto problematiku a hl'adanie rieSeni na Slovensku dokazuje skuto¢nost’,
ze na zaklade hodnotenia kvality ovzdusia v Slovenskej republike v poslednych rokoch
(SAZP 2005-2007, Chabanov4,2005) bolo zistené, Ze prave zneéistenie tuhymi ¢asticami
predstavuje najzavaznejsi problém z hl'adiska novej legislativy a novych smernic Eurdpske;j
unie (Fiala et al., 2001). Aj na Slovensku je situacia zavazna, nakol’ko takmer na 40 %
automatickych monitorovacich stanic (AMS) dochédza k prekraovaniu priemernych roénych
koncentracii. V Ziline bolo napr. v roku 2005 namerané prekro&enie limitnych hodndt PM;
na AMS Velka Okruzna, ktora bola zamerana na dopravu 55 krat a na VI¢incoch 40 krat uz

v prvom polroku. Aj to je jednym z dovodov, preco sa zvolili tseky pre dlhodobé¢ sledovanie
tuhych Castic priamo v meste.

2. PODIEL DOPRAVY NA TVORBE TUHYCH CASTIC A JEJ
DOSLEDKY

Doprava je oznacovana ako jeden z najvyznamnejSich zdrojov znecistenia ovzduSia
(Venkataraman et al., 1994; Harrison et al., 1997). Problematika emisii z dopravy je
znasobend skuto¢nost'ou, ze pocty vozidiel a pocet najazdenych kilometrov kazdy rok narasta
a s nimi 1 emisie. Vzhl'adom k dominantnému pouZivaniu spalovacich motorov si vo
vyfukovych plynoch obsiahnuté vel'ké mnozstva plynnych (CO, CO,, NOy, SO,, HCs, benzén
a dalsie) 1 pevnych Skodlivin. Tie zahffiaji najmid vel'ké mnozZstvo cCastic najjemnejSich
frakcii, ktoré moézu dlhu dobu zotrvavat’ v ovzdusi, l'ahko vstupovat do respiratného traktu
a poskodzovat’ 'udské zdravie.
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Poznatky o horizontdlnom a vertikdlnom chovani Castic su vel'mi vyznamné pri
hodnoteni expozicie populacie, ktord Zije v blizkosti tak vyznamného zdroja Castic, akym je
doprava. Pre zmeny v koncentraciach vzhl'adom k vertikdlnej polohe je charakteristicky
pokles koncentracie Castic. Vo vyske cca 80 m nad vozovkou boli zistené koncentracie PM,y,
PM, s a PM; na trovni 60 %, 62 % a 80 % maximalnych koncentracii nameranych vo vyske 2
m. V pripade horizontdlnej distribucie bol vo vzdialenosti cca 230 m od vozovky zisteny
pokles pre castice PMjg, PMas a PM; len o 7 %, 9 % a 10 % v porovnani s maximom vo
vzdialenosti 2 m od vozovky (Wu et al., 2002). Podobné vysledky boli publikované i inym
autormi (Morawska et al., 1999; Hitchnins et al., 2000). Denné a sezonne zmeny koncentracii
jemnych castic st predpokladané od zmeny v intenzite dopravy.

Ciel'om tejto prace je preukazanie resp. porovnanie tvorby tuhych Castic a ich zloZenia
pozdiZ cestnych komunikécii v meste a mimo neho v korelacii na uz publikované tudie.

Uvedené tabul’ky dokumentuji najazdeny celkovy pocet kilometrov, ale aj zvySujtci
sa objem dopravy v mestskom prostredi. S tym suvisi aj celkova produkcia emisii z cestnej

dopravy.

Tabulka 1 Rocna produkcia emisii v cestnej doprave v rokoch 2000 — 2006

Zdroj emisii Emisie [ t ]
Rok CO, CO NOx VOC SO, PM
2006 | 5298,161 86,904 29,334 16,122 0,177 1,762
2005 | 6094,996 107,122 37,106 19,578 0,189 2,462
cestna 2004 | 5154,790 111,602 36,443 25,480 0,827 2,473
doprava 2003 | 4868,800 116,050 34,810 26,710 0,750 2,260
2002 | 4738,180 119,757 36,064 24,464 0,733 2,329
2001 | 4586,900 118,500 35,550 27,260 0,750 2,150
2000 | 4017,300 110,430 32,980 25,320 0,670 1,970

Tabulka 2 Ro¢né kilometrické prejazdy automobilov v rokoch 2000 - 2006

Kategorie Rocné kilometrické prejazdy [mil. km]
vozidiel 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
osobné 11906,00 | 14047,83 | 13227,68 | 13605,69 | 13068,67 | 14117,69 | 12554,32

lahké nakladné 1408,05 | 1713,19 | 1745,66 | 1678,05 | 1887,43 | 1977,39 | 1868,11

tazké nakladné 2185,95 | 2368,09 | 2737,66 | 2847,35 | 3230,49 | 4442,08 | 4235,28

autobusy 448,06 475,44 512,54 498,53 562,24 536,34 202,32
motocykle 160,58 206,98 167,69 170,05 162,81 200,95 470,23
spolu 16108,64 | 18811,53 | 18391,23 | 18799,67 | 19911,64 | 21274,45 | 19330,26

Tabulka 3 Priebeh rocnych kilometrickych prejazdov automobilov v meste a mimo mesta

Kateodr Rocné prejazdy v ramci jazdnych médov [mil. km]
ategorie 2004 2005 2006
vozidiel
mesto cesta mesto cesta mesto cesta
osobné 5532,740 5914,830 5711,879 6154,259 5083,518 5435,674
Iahké nakladné 650,110 730,210 752,569 882,585 731,242 807,868
t'azké nakladné 1127,750 1730,890 1505,812 2632,363 1380,66 2512,703
motocykle 73,480 81,500 85,582 96,237 71,262 114,072
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Tabul'ka 4 Roc¢né kilometrické prejazdy automobilov podl'a dopravnych médov v roku 2006

L. Roc¢né prejazdy v ramci jazdnych modov a celkom [mil. km]
Kategorie o
vozidiel mesto cesta dial’nica celkom
osobné 5083,518 5435,674 2035,13 12554,323
Pahké nakladné 731,242 807,868 329,002 1868,112
tazké nakladné 1380,66 2512,703 812,154 4705,516
motocykle 71,262 114,072 16,983 202,317

3. ZLOZENIE TUHYCH CASTIC VOVZDUSIi NA VYBRANYCH
LOKALITACH

Pre sledovanie koncentracii jednotlivych frakcii tuhych castic PM na lokalitach s
roznou intenzitou dopravy boli vybraté miesta reprezentujice komunikaciu mimo mesta aj
mestské komunikécie s réznou intenzitou dopravy.

Odbery vzoriek ovzdusia boli vykonané s vyuzitim nizko objemovych vzorkovacich
cerpadiel typu LECKEL MVS3. Pristroj je vybaveny pre vonkaj$ie pouzitie pri vysokych aj
pri nizkych teplotach. Prietok odoberaného ovzdusia je riadeny za dodrzovania zakladnych
fyzikalnych zédkonov pomocou teplotne kompenzovanej Strbiny. Filtre pre zachytavanie PM
su vkladané medzi teflonové drziaky do odberovej hlavice, ktord je sucastou zariadenia.
K zachytavaniu PM boli pouzivané filtre z kremennych vlakien. Koncentracie cCastic sa
stanovovali gravimetricky z kazdého exponovaného filtra. Intenzita dopravy bola

zaznamenavana kontinualne automatickym detektorom pre snimanie dopravy SIERZEGA
SR4.

g
L

Obrazok 1 Meracie stanovisko na dial'nici D1 a gravimetrické vyhodnocovanie filtrov
v laboratériu

V priebehu aprila 2008 az maja 2009 bolo vykonanych viacero merani na troch
lokalitach: - dialnici D1 v Predmiery (ned’aleko Ziliny), intenzita dopravy 20 000 voz./24 h
- mestskom prietahu cesty I/18 v Ziline - Mostnej ulici, intenzita dopravy
25000 voz./24 h

- mestskej komunikacii na sidlisku Solinky, Obvodovej ulici, intenzita dopravy
15 000 voz./24 h
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Vicsia Cast’ merani bola zameranad na sledovanie PM;o. V juli a oktobri 2008 sa na
prvych dvoch stanoviStiach sledovalo aj zastipenie jednotlivych frakcii. V méaji 2009 sa

meranie vykonalo aj na sidlisku Solinky. V nasledujucich grafoch su prezentované priemerné
vysledky z oboch merani.

PM10;
43,22%

Zilina, mestsky prietah

PM1;

PM2,5;
34,44%

PM 10;
42,66%

Dialnica D1 Predmier

PM 2,5;
30,62%

26,72%

22,34%

Obrazok 2 Zasttipenie jednotlivych vel'kostnych frakcii (mestsky priet'ah a dial'nica)

Mestska komunikéacia - Solinky

100
80 ’-

PM2,5; »
22,76% 20 = oPvV25
0 < oPv1
PM10; £
51,67% & &
M1 WQ & o
25,58% A

Obrazok 3 Zastupenie jednotlivych velkostnych frakcii na MK Solinky a porovnanie
percentudlneho podielu jemnych frakcii vo frakcii PM;

4. DISKUSIA VYSLEDKOV

Velmi zaujimavé sa javia vysledky zahrani¢nych Studii, ktoré preukdzali, ze tuhé
Castice z dopravy jemnej frakcie su vyuzivané ako nosi¢e plynnych latok. Dochadza ku
korelacii Castic jemnej frakcie s koncentraciou NOx resp. NO2, ktory je najvyznamnejSim
plynnym markerom znec€istenia ovzdusia dopravou (Harrison et al., 1997; Fuller et al., 2002).

U tohto markeru bola preukdzana silnd korelacia s PM2,5 aj PM10 . Obdobné poznatky
priniesli aj d’alSie Studie.
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Sledované Useky mestskych komunikacii vykazuju taktieZ v zmysle zahrani¢nych
stadii vysoké percentd prave jemnej frakcie tuhych Castic mensich ako PM;o. VSetky merania
PM,y , pri ktorych boli sledované aj jemné frakcie prekracovali stanovené imisné limity.
Namerané hodnoty sa pohybovali v rozmedzi 44 a7 67 pg.m™.

Projekt viak e$te nie je ukon¢eny, merania nadlalej pokracuji. Dalej chceme
zaznamenat priebeh najmd horizontdlnej distribucie Castic a previest porovnanie so
softvérovymi modelmi, ktoré sa vyuzivaju v rdmci rozptylovych stadii.
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REDUKCIA EMISJi SPALOVANIA KALOV Z CISTIARNE
ODPADOVYCH VOD V PETROCHEMICKOM PRIEMYSLE

EMISSION REDUCTION OF SLUDGE INCINERATION OF
SEWERAGE PLANT

Stanislav HOSTIN — Maro§ LATAL — Anna MICHALIKOVA - Maro$
SOLDAN

ABSTRACT: The contribution is focused on the emission reduction in sludge incineration plant generated by
cleaning petrochemical industrial sewage applied in Mechanical-Chemical-Biological Sewerage Plant.

Key words: waste water treatment plant, sludge incineration, emission of air pollutants

ABSTRAKT: Prispevok sa venuje redukcii emisii spalovania kalov na mechanicko-chemicko-biologickej
Cistiarni odpadovych vod vzniknutych pri ¢isteni odpadovych vod petrochemického priemyslu.

KTucové slova: Cistiarenn odpadovych vod, spal’ovanie kalov, emisie polutantov v ovzdusi

1. UVOD

Rafinérie v petrochemickom priemysle sa povazuju za vyznamnych znecistovatelov
jednotlivych zloziek zivotného prostredia. Ropa a jej produkty su Castymi kontaminantmi
vodného prostredia a pody, a preto sa im venuje velkd pozornost. Z toho dovodu je vel'mi
dolezité¢ v zavodoch petrochemického priemyslu eliminovat’ moznost’ rozSirovania ropnych
latok do prostredia. V prispevku je popisany spdsob spalovania kalov z ¢istiarne odpadovych
vod, ktoré vznikaju pri ¢isteni vod vznikajacich pri rafinacii ropy, ako aj moZnosti zniZovania
emisii unikajucich do ovzdusia pri ich spalovani.

2. CHARAKTERISTIKA SPALOVANYCH KALOV ZzZ Cov
PETROCHEMICKEHO PRIEMYSLU

2.1 Odpadové vody petrochemického priemysiu

Toxicite a ekotoxicite ropnych latok sa venuje velkd pozornost. VSeobecne plati, Ze
¢im viac st ropné latky emulgované vo vode, tym vicsiu toxicitu vykazuju, pricom rozdiely v
toxicite emulgovanych a neemulgovanych ropnych latok st az niekol’ko nasobné. Vysledky
testov mikrotoxicity ukézali, ze polyaromatické frakcie ropy su slabo mutagénne. Ropa a jej
produkty st €astymi kontaminantmi vodného prostredia. Je to zmes uhl'ovodikov, derivatov
siry, dusika, a kyslika stopového mnoZstva chemickych prvkov. Toxickymi zlozkami st z
organickej frakcie napr. benzén, toluén, naftalén a z anorganickej napr. nikel a vanad.

Mnozstvo produkovanych odpadovych vod v rafinériach ropy sa pohybuje v Sirokom
rozmedzi v zavislosti od Grovne pouzitej technologie. Najvacsi podiel tvoria chladiace vody.
V menSom mnozstve vznikaji technologické odpadové vody, odpadové vody z Gipravy vody a
z energetiky, splaSkové odpadové vody, kontaminované dazd’ové vody a vody z hydraulicke;j
ochrany. Z hydrogenacie pochadzaju sulfidové odpadové vody s obsahom sulfidov, tiolov,
sulfonatov a d’alSich sirnych zlucenin. NajdolezitejSimi znecCistujucimi latkami v odpadovych
vodach z rafinérii ropy st ropné latky. Nachadzaju sa bud’ ako volI'né, rozpustené, alebo ako
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emulgované, priCom prevladajicou formou, vzhl'adom na ich mali rozpustnost’ st ropné latky
vol'né alebo emulgované (BELA, 1999, PETTS, 1994).

Pri petrochemickom spracovani ropy hlavnym zdrojom odpadovych vod su chladiace
vody. V zlozitom chladiacom systéme sa zneCist'uji ropnymi latkami, d’alej obsahuju r6zne
primesi z Upravy chladiacej vody. Produkciu odpadovych vdd moZno obmedzit’ recirkulaciou
chladiacich vod a vyuzivanim vzdu$ného chladenia. Pri Cisteni a preplachovani zariadeni
vznikaju zaolejované vody obsahujuce olejové necistoty, nerozpustené¢ a rozpustené latky
anorganického 1 organického povodu. Technologické vody si chemicky znecistené sirnymi
zli€eninami, fenolmi, organickymi kyselinami, organickymi rozpustadlami, olejmi atd’.
Ostatné odpadoveé vody pochddzajii z pomocnych prevadzok a hygienickych zariadeni zdvodu
(MARGETINY, 1994).

2.2 Charakteristika cistiarne odpadovych véd v petrochemickom
priemysle

Mnohotvarnost’ procesov pouzivanych pri petrochemickom spracovani ropy sa odraza
vo velkom mnozstve roznych Skodlivych latok v odpadovych vodach, ktorych Cistenie je
pomerne obtazné. Prvym stupiiom Ccistenia odpadovych vod z rafinérii ropy, najmd ak
prevladajucou formou su volné ropné latky, je ich gravitatné odlucovanie. Z konStrukcnej
stranky ide o pouZitie nornych stien, pozdiznych odlu¢ovadov s mechanickym stieranim dna
aj hladiny a lamelovych odlu¢ovacov.

Ak sa v odpadovych vodach nachadzaja aj rozpustené a emulgované ropné latky, treba
do technologickej linky ich Cistenia zaradit' d’alSie jednotky. NajcastejSie ide o pouZitie
koagulacie, koagulacie kombinovane;j s flotaciou, adsorpcie, biologického docCistovania atd’.

Po mechanickom a chemickom Ccisteni nasleduje biologické cCistenie, najCastejSie
aktivaénym procesom, pripadne s predradenim biologickych kolon (biofiltrov). Podl'a potreby
treba davkovat niektoré Ziviny, najméd fosfor. Nevyhodou aktivacie je produkcia velkého
mnozstva nadbytocného aktivovaného kalu. Na jeho likvidaciu sa pouziva spalovanie,
skladkovanie, pripadne kompostovanie.

2.3 Likvidacia kalov

Na kalovom hospodarstve sa odvodnuju kaly precerpavané z jednotlivych stupiiov
Cistenia. Zaolejované kaly a prebytocny biologicky kal sa zahust'uju osobitne v zahust'ovacich
nadrziach. ZmieSany kal sa privadza na odstredivku, kde sa odvodiuje. Oddelena voda sa
z kalového hospodarstva recirkuluje na mechanicky stupen. Priklad zloZenia kalu
petrochemického podniku je uvedeny v (LATAL, 2008).

Spaloviia kalov zabezpecuje jeho hygienicki likviddciu. Odvodnené kaly sa
privadzaji do etdzove] pece, vybavenej centrdlnym rotaénym zhrabovdkom. Proces
spalovania sa udrzuje hordkmi. Exhalaty sa dezodorizuju spalovanim v pridavnej
(dopal'ovacej) komore, precistuju a odvadzaja do komina. Popol sa dopravuje na skladku.

3. SPALOVNA KALOV COV Z PETROCHEMICKEHO PRIEMYSLU

Spal'ovanie kalov predstavuje Gplni termickt oxidaciu vSetkych organickych latok.
Na zabezpecenie uUplného spalovania je nevyhnutny priblizne 30 % prebytok vzduchu.
Nespalitelnymi zloZzkami likvidovanych kalov st voda a takmer vSetky anorganické latky.
Plynné produkty spalovania, inertné plyny a odpadova voda odchédzaji ako dymové plyny,
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nespalitel'né tuhé latky ostavaju vo forme popola. Emisia plynnych produktov spalovania
kalu sa rie$i ich termickou oxidaciou v dopalovacej komore, ktora nadvédzuje na etdzova
spalovaciu pec (GECI, 2007).

Pocas normalnej prevadzky spalovne su emitované hlavne primarne Skodliviny, ktoré
vznikaju pri dokonalom spalovani (CO,, vodna para a kyslé plyny), d’alej Castice prachu a
kovov, ktoré neboli zachytené pri Cisteni spalin, ako aj Skodliviny vznikajice pri
nedokonalom spalovani. K posledne uvedenym patria PAH, PCDD a PCDF a iné
halogénované i nehalogénované organické latky v mnoZstvach, ktoré su tisic aZz milionkrat
mensie ako emisie prachu a kovov. MnoZstvo a druh emitovanych Skodlivin zavisi od druhu
odpadu, ucinnosti spalovacieho procesu a u¢innosti technologického Cistenia spalin.

Pre jednotlivé organické latky nie st stanovene emisné limity. Namiesto limitu sa
uvadza celkova koncentracia organickej hmoty v emisiach ako celkovy organicky uhlik
(TOC). Prevladajacou zlozkou v TOC v spalinach st alifatické uhlovodiky, ktoré
neznamenaju vysoké riziko pre zdravie ¢loveka. RizikovejSie su aromatické uhlovodiky
(niekol’ko sto druhov). Prchavé organické latky (VOC), ktoré produkuju spalovne vo vel'mi
malom mnoZstve, prispievaju k tvorbe prizemnej vrstvy ozonu. Spalovne uvoltuju do
ovzduSia kovy pritomné v odpade.

3.1 Popis spalovne kalov

Priklad rieSenia spalovne kalov je na Obrazku 1, kde je uvedena technologicka
schéma spalovne kalov COV a.s. Slovnaft, Bratislava. Najdolezitejsie operacie spalovania
predstavuju operacie: spalovanie kalov v etdzovej peci, dopalovanie spalin, systém Cistenia
spalin, sledovanie emisii v spalindich Automatizovanym monitorovacim syst¢émom (AMS).

3.2 Cistenie spalin

Z hladiska redukcie emisii v spalindch je vyznamny najmi systém Cistenia spalin,
ktory prebieha v Styroch stupinioch: selektivna nekatalyticka redukcia NOx, suché Cistenie
spalin (sucha sorpcia), membranova filtracia, katalyticky rozklad dioxinov (LATAL, 2008,
SOLVAY, 2002).

3.2.1 Selektivha nekatalyticka redukcia NOx

Pre znizenie koncentracie NOx v spalindch sa pouziva SNCR technoldgia zaloZzend na
vstrekovani redukéného ¢inidla do spalin v priestore dopalovacej komory, kde je optimalna
teplota potrebna pre priebeh denitrifikaénych reakcii. U¢inkom redukéného &inidla st NOx
vzniknuté pri spalovacom procese rozlozené na N, a O,. Vlastny reduk¢ny roztok je tvoreny
40 % roztokom technickej mocoviny so surovou, filtrovanou vodou, obohatenou $pecidlnym
koncentratom CARBAMIN 5700. Ten pri pasmach teplot okolo 850 °C zabezpeci vyssi
stupen redukcie NOx podl'a nasledujicej zjednodusenej reakcie:

2 NH,-CO-NH; +4 NO + O, — 4 N, +2 CO; + 4 H,O

Mnozstvo, resp. prietok redukéného c¢inidla sa upravuje pomocou regula¢nych
ventilov. Potrubnd vetva vedie do vstrekovacej tyCe, t.j. do rozprasovacej trysky, ktora
rozprasuje reduk¢né Cinidlo do spalovacieho priestoru. RozpraSovanie redukéného ¢inidla do
spalovacieho priestoru pomocou rozpraSovacej trysky na vstrekovacej ty¢i je podporované
parou.
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Obrazok 1 Technologicky nakres spal'ovne kalov COV a.s. Slovnaft, Bratislava
(LATAL, 2008)

3.2.2 Suché Cistenie spalin

Bikarbonat sodny (NaHCOs;), ktory predstavuje hlavné neutralizatné cinidlo pre
odstranenie kyslych zloziek zo spalin, je riadené v zavislosti na koncentracii kyslych zloziek
spalin na vstupe do komina. Druhy sorbent je zmes zeolitu (hydratovany alumosilikat
alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin) a aktivneho uhlia. Tento sorbent je davkovany
do spalin z dvoch dovodov: ako ochrana nasledujuceho aparatu tkaninového filtra pred
nadmernou vlhkostou spalin a moznej kondenzacie v dobe nabehu technologie, kedy celad
linka nie je dostato¢ne prehriata, a dalej za prevadzky ako inicidtor vzniku filtraéného kolaca
na povrchu filtracnej tkaniny. Uhlikova zloZka tohto zmieSaného sorbentu zaisti aj adsorpciu
latok typu PCDD/F, tazkych kovov a predovSetkym ortuti. Pri procese suchého cCistenia
prebiehaju nasledovné reakcie:

NaHCO; + HCl— NacCl + CO, + H,O
NaHCO; + HF — NaF + CO, + H,O
2 NaHCO3 + SO, — Na,SO; +2 CO, + H,O

Vlastné chemické reakcie (neutralizacia a adsorpcia) prebiehaji v spalinovodoch
a v kontaktore, ktory =zaistuje, aby doba styku sorbentov so spalinami zodpovedala
technologickym poziadavkam.

3.2.3 Membranova filtracia

Membréanova katalytickd filtracia nasleduje za suchym cCistenim spalin a prebieha vo
filtri. Spaliny z kontaktoru obsahuju zna¢ny podiel prachovych castic, najmi popolcek zo
spalovacieho procesu, ale tieZ produkty predchddzajiceho stupiia Cistenia suchej sorpcie a
eSte nezreagované sorbenty. Jedna sa o soli vzniknuté pri neutralizacii kyslych zloziek spalin,
Ciastocne zreagovany sorbent bikarbondt sodny a tiez druhy zmesovy sorbent aktivne uhlie so
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zeolitom. Tkaninovy filter zabezpecuje, aby pozadované reakcie medzi sorbentami a
znecistujicimi zlozkami spalin neprebiehali iba v kontaktore, ale tieZ na povrchu filtracnej
tkaniny vo filtracnom kolac¢i pre maximdlne vyuzitie kapacity jednotlivych sorbentov.

Tieto spaliny st potrubnou vetvou zavedené do filtra. Tu st tieto prachové Castice
separované¢ na povrchu filtracného materidlu. Pre vel'mi u€inné zachytenie tychto Castic je
filtraCny material na strane, kde je kontakt so zapraSenymi spalinami, osadeny vel'mi tenkou
teflonovou membranou. Membréna je porézna, plynné molekuly spalin cez fu moédzu
prechéadzat, ale vac¢sie prachové Castice sa separuju na jej povrchu (radovo od 0,1 pm).

Latkovy filter sa skladda zo Styroch identickych komor, v ktorych su inStalované
filtracné elementy na nosnych koSoch. Kazdd z komor sa d4 separdtne odstavit’ z prevadzky
pomocou uzatvaracich tanierovych ventilov. Dalej je filter vybaveny integrovanym obtokom
spalin, ktory sa vyuziva v havarijnych prevadzkovych stavoch pre ochranu filtra.

Vlastna regenerdcia filtra sa vykondva pulzmi stlac¢eného technologického vzduchu,
kedy sa pulzom narusi vrstva zachytené¢ho prachu na povrchu filtracného elementu, ktory sa
nasledne usadi vo vysypke filtra. Pneumaticka regeneracia filtra ma autonémny riadiaci
systém, pocetnost’ regenerdcie filtra je odvodena od narastu tlakovej diferencie spalin na filtri.
Popolcek odliceny na filtratnom systéme je zhromazd'ovany vo vysypkach tkaninového
filtra. Z jednotlivych vysypiek je popolcek najprv vynaSany pomocou dvojice zavitovkovych
dopravnikov do zasobného sila popolceka.

3.2.4 Katalyticky rozklad dioxinov

Latkovy filter je posledny aparat v technologii, ktory zaistuje Cistenie spalin. Jeho
hlavnou funkciou je odstranit’ zo vstupnych spalin Castice prachu a takisto za spolu pdsobenia
katalyzatora obsiahnutého v materialu filtracnych elementov zaistit' katalyticky rozklad
dioxinov a furdnov v spalinach.

Katalyticky rozklad dioxinov bezprostredne nadvdzuje na membrdnova filtraciu
(Obrazok 2). RieSenie spociva v pouziti Specialneho filtraéného materidlu (tkaniny). Tato
tkanina je tvorena mikroporéznou membranou na povrchu a nosnou plstou. Membrana 1
vlakna plsti si zhotovené¢ z expandovaného polytetrafluoroetylénu (ePTFE), ktoré su
chemicky stidle a odolné. Do vldkien, z ktorych je tvorena plst, boli pri ich vyrobe
implementované ciastoCky katalyzatora zaloZené¢ na baze V,0s a TiO,. Tento katalyzator
zaisti, Ze v spalindch prechadzajicich cez nosnu plst’ filtracného materialu a zaroven cez
katalyzator, budu rozlozené latky typu dioxinov a furdanov (skratene PCDD/F) na elementarne
zluCeniny. Tato technologia zneSkodnuje dioxiny v plynnej faze (rozklad v katalyticke;j
vrstve), ale aj zo spalin odstraiiuje dioxiny viazané na povrchu prachovych Ccastic
(membranova filtracia — zachytenie popolceka).

Pri prechode spalin cez tento filter najprv membréna zachyti jemné Castice (teda aj
popolcek s naviazanymi dioxinmi) na svojom povrchu. Tento popol¢ek sa periodicky
odstrafiuje (pri regenerdcii filtra) a zhromazd'uje sa vo vysypke pod filtrom. OdpraSené
spaliny (tj. spaliny zbavené PCDD/F v tuhej faze) d’alej prudia cez katalyticky substrat, ktory
reaguje s molekulami PCDD/F v plynnej faze a transformuje ich na nepatrné mnozstva CO,,
H,0O a HCI. Pracovné podmienky tohto katalytického filtra st nasledujuce: teplota v rozmedzi
od 180 °C do 250 °C, filtra¢na rychlost je od 0,8 do 1,2 m/min. Za tychto podmienok sa pri
vstupnej koncentracii dioxinov cca. 10 ngTEQ/m’ sa dosahuju na vystupe z filtra pod
pozadovanym limitom 0,1 ngTEQ/m’ (bezne 0,01 az 0,05 ngTEQ/m’). Tlakova strata na
filtra¢nej tkanine je 1 az 2 kPa.
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Obrazok 2 — Schéma filtra¢nej membranovej tkaniny (SOLVAY, 2002).

Odvod spalin vznikajucich pri procese termického spracovania kalov je zaistovany
pomocou spalinového ventilatora, ktory udrzuje podtlak v celej technologii a je zaradeny az
na konci celej technologie, pred kominom. Vystupujiice potrubie z ventilatora je zaustené do
komina. Na tejto potrubnej vetve je osadend inStrumentécia pre AMS a d’alej su tu zhotovené
odberové miesta pre emisné meranie.

3.3 Automatizovany Monitorovaci Systém

Utelom monitorovacieho systému je kontinudlne meranie zneéistujucich latok a
nepretrzité monitorovanie emisnych hodnot vypustanych znecistujucich latok, pre ktoré st
urc¢ené emisné limity a na zdklade tohto monitorovania systém riadi proces Cistenia spalin
(CELLER, 2007).

Merané plynné znecist’ujuce latky (PZL): oxidy siry vyjadrené ako SO,, oxidy dusika
vyjadrené ako NO,, CO, TOC, plynné zla€eniny fluoéru vyjadrené ako HF, plynné zluc¢eniny
chloru vyjadrené ako HCI, NH3, vlhkost’ vyjadrend ako HO.

Merané tuhé znecist’'ujuce latky (TZL): TZL — prachové¢ Castice

S emisnymi hodnotami st zistované aj stavové aj referencné veliCiny. Emisné
hodnoty st vyjadrené ako hmotnostné koncentracie znecistujucich latok v odpadovych
plynoch (v mg/Nm®) pre suchy plyn pri norméalnych stavovych podmienkach (tlak 101,325
kPa, teplota 0 °C) a referencnom obsahu kyslika. Zéklad meraciecho systému tvori
spektrometer ACF-NT, stcast'ou ktorého je integrovany analyzator TOC a Os,.

Meranie objemového prietoku. Schéma merania objemového prietoku snimacom
prietoku DURAG D-FL100 je na Obrdzku 3. Meranie je zaloZené na merani diferen¢ného
tlaku. Nerezovd meracia sonda prechadza celym prierezom spalinovodu, meracie otvory su
rozmiestnené tak, aby pokryli cely profil pridenia. Vystup zo snimaca je privedeny do
vyhodnocovacieho softvéru, v ktorom je definovany vzorec pre vypocet objemoveého prietoku
a korekcia na Standardné stavové podmienky. Z meranych emisnych hodnét a merané¢ho
emisn¢ho prietoku je vypocitavany hmotnostny tok znecistujucich latok vypustanych zo
zdroja.

Odber a uprava vzorky. Meraci systém je odberovy (extraktivny) s bodovym odberom
vzorky. Vzorka je odoberana cez nerezovu sondu, ktord je umiestnena v spalinovode na
mieste s ustdlenym profilom pridenia. Vzorka dalej prechadza filtracnou jednotkou
vyhrievanou na 180 °C s uc¢innostou filtracie 99,9 % pre Casti vacsie ako Sum. Vyhrievanie
vzorky zabraiiuje kondenzicii a umoziuje merat’ vlhkost’ spolu s nizkymi koncentraciami
znecist'ujucich latok ako HCl a HF.
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Obrazok 3 Schéma meracieho pristroja objemového prietoku firmy DURAG D-FL
100 (LATAL,2008)

Pristrojovy vzduch a vodik. Pre ¢innost AMS je potrebny pristrojovy vzduch, ktory je
pouzity ako hnacie médium pre injektor ZrO, senzor, po uprave ako spalovaci vzduch pre
MultiFID analyzator, pre prefuk spektrometra a ako referencny a kalibra¢ny plyn pre ZrO,
senzor a spektrometer. Vzduch prechadza viacnasobnou filtraciou na zbavenie sa necistot,
kondenzatu a olejovych par s u€innost'ou 99,9% pre castice 0,01um. Vodik pre Multi-FID je
privedeny z tlakovych flia§ cez nerezovu rurku.

Spektrometer ACF-NT. Analyzator pracuje na principe FTIR. Analyzator pracuje v
celom rozsahu IR Ziari¢a, jednotlivé vlnové dizky sa ziskavaju pomocou interferometra.
Vysledkom je interferogram, ktory je pomocou Fourierovej transformacie prevedeny na
spektrum, z ktorého je mozné urc¢it’ koncentradciu meranej latky.

Analyzdator TOC MultiFID. Meranie je zaloZzené na ionizécii organicky viazan¢ho
uhlika pri spalovani vo vodikovom plameni.

Analyzdator O, Meranie je zalozené na paramagnetizme O,. Meranie je zaloZzené na
vlastnosti ZrO,, ktory sa stava vodivym pre molekuly O,, ak je zahriaty na urcita teplotu.
Senzor je zlozeny z platku ZrO;, na ktorom st dve platinové elektrédy. Na jednu stranu je
privadzany referen¢ny plyn so zndmou stalou koncentraciou O, na druhu stranu merana
vzorka. Ak je koncentracia O, na oboch stranach senzora rovnaka, molekuly O, prestana
migrovat’ cez materidl senzora a utvori sa rovnovaha. Zmena rovnovahy spdsobuje zmenu
napétia na elektrodach, ktory je napdtovy signdl v mV, ktory je vyjadreny ako koncentracia
O, v percentach.

Analyzdator TZL. Na meranie TZL moZno pouzit in-situ prachomer DURAG D-R
300-40 (Obrazok 4). Pristroj pracuje na zaklade rozptylu svetla na prachovych casticiach v
spalinach. Odrazené svetlo je zachytené optickym snimacom a prevedené na prudovy signal,
ktory je imerny jeho intenzite.

Vyhodnocovanie tidajov AMS. Udaje si vyhodnocované v emisnom poéitadi s
nainStalovanym komunikacnym a spracovatel'skym softvérom DURAG D-EMS2000. S
emisnymi hodnotami su suCasne zistované aj stavové a referenéné hodnoty. V emisnom
pocitaci sa zistené emisné¢ hodnoty vyjadrené ako hmotnostné koncentracie znecCistujicich
latok v odpadovych plynoch (mg/m’) prepo&itavaji na referencény obsah kyslika podla
prevadzkovych reZzimov. Na zaklade udajov o koncentracii znecist'ujicich latok NOx, CO,
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SO; a o obsahu O,, teploty, vlhkosti, prietoku paliva a spalovacieho vzduchu vypocitava
objemovy prietok spalin a mnoZstvo vypustenych znecistujucich latok do ovzdusia.

D-R 300-40

Emitované
svetlo

Svetelny
detektor

Kontrolny

Sekundarny
svedelny detektor
je potrebny na
urene sadzového
indexu

Prefukovaci
ventilator

» Spaliny

Obrazok 4 Schéma meracieho pristroja TZL firmy DURAG D-R 300-40
(LATAL,2008)

4. ZAVER

Z hore uvedeného moZzno konStatovat, Ze pri vhodne zvolenych technologiach
a metodach monitorovania mozZno vyrazne eliminovat negativne dopady na Zivotné prostredie
aj v priemysle, ktory je charakteristicky vznikom mnohych znec¢ist'ujticich latok.
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PRINCIP  VYUZITIA _ LASEROVEJ SPEKTROSKOPIE
V DETEKCII NEBEZPECNYCH LATOK

PRINCIPLE OF LASER SPECTROSCOPY APPLICATION IN
DANGEROUS AGENTS DETECTION

Peter KOSIK — Iveta MARKOVA

Abstract: The article deals with facility of laser spectral analysis application in dangerous agents detection
process. History of the spectral analysis discovery and its main ground is one of the methods of analytical
chemistry. Article offers for participants new information about its velocity and exactitude for utilization.
Practical application of laser beam in process of spectral analysis furthermore highlights the laser wide-ranging
application in scientific disciplines.

Keywords: spectrum, laser, radiation absorption, excitation, absorption spectroscopy

Abstrakt: Clanok sa zaobera moznostou vyuZitia laserovej spektralnej analyzy v procese detekcie
nebezpeénych latok. Opis historie objavu spektralnej analyzy a jej zakladnych principov, ako jednej z metdd
analytickej chémie, umoznuje Citatelovi dozvediet sa najmd o moznom vyuziti jej rychlosti a presnosti.
Prakticka aplikécia lasera v spektralnej analyze d’alej poukazuje na Siroké moznosti jeho uplatnenia vo vednych
disciplinach.

Krucové slova: spektrum, laser, absorbcia ziarenia, excitacia, absorpéna spektroskopia

uvoD

Ulohou analytickej chémie je ziskavanie ¢o najdokonalejsich informacii o povahe
materidlneho sveta ajeho zékonitostiach. Skima a zaroven dokazuje ziskané vysledky
z interakcie vzorky s vhodnym skiimadlom. Laserova spektralna analyza niekedy oznaovana
ako laserova spektroskopia je jednou z optickych metod vyuzivanych v analytickej chémii.

V stcasnosti pod pojmom optické metdody rozumieme vyuzitie celej stupnice
elektromagnetického Ziarenia od radiovych mikrovin aZ po gama-Ziarenie. Spektroskopické
metddy su typické tym, Ze sa pri interakcii s elektromagnetickym Ziarenim excituju alebo
dezaktivuji atomy, molekuly, 16ny alebo radikaly a hmota so Ziarenim si navzéjom vymieiiaju
energiu. Tieto objavy su spojené s absorpciou alebo emisiou elektromagnetického Ziarenia [2].

Ulohou laserovej spektralnej analyzy je zistovanie interakcie chemickych latok a
pripravkov s elektromagnetickym Ziarenim vo forme laserového impulzu s presnymi
parametrami. Vysledkom interakcie za uritych podmienok bude zmena niektorého
z parametrov impulzu. Presné zmeranie tejto zmeny umozni zistit' pritomnost, teda
identifikdciu chemickej latky. Pri sucasnych narokoch spolo¢nosti na zivotny Styl su
chemické latky s roznym stupiom nebezpecenstva pritomné takmer vo vSetkych €innostiach.
V pripade ich nekontrolovaného tUniku alebo pritomnosti v mieste poziaru moZe nastat
nehoda s vdznymi a niekedy az s tragickymi nasledkami. V takychto pripadoch je potrebné
zabezpeCit’ ¢o najrychlejSiu elimindciu nehody.

Ak je vSak z dovodu nezndmej chemickej latky v mieste nehody potrebné vykonat
zasahujicou jednotkou jej detekciu, identifikaciu a zistenie pomeru koncentracie, tak je nutné
aj tieto predbezné ukony vykonat' v ¢o najkratSom case bez ujmy na ich kvalitu. Laserova
spektralna analyza ponuka v spravnom technickom prevedeni moznosti rychlej a presnej
identifikdcie a merania koncentratnych profilov nebezpe¢nych chemickych latok a
pripravkov.
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1. HISTORIA SPEKTROSKOPIE A LASERA

Ku koncu druhej svetovej vojny spojenci presli v radiolokacii z pasma 3 cm na 1,3 cm
v oCakavani, ze dosah nového radaru bude vacsi. Ukazalo sa vSak, ze dosah bol
niekol’kondsobne mensi a menil sa s pocasim. Tiez sa ukazalo, Ze tento efekt bol sposobeny
absorpciou vysokofrekvenénych elektromagnetickych vin molekulami vodnej pary v ovzdusi,
pretoZe jedna &iara absorpéného spektra vodnej pary odpoveda prave vinovej dizke 1,3 cm.
To bolo impulzom na §iroky vyskum absorpcie vysokofrekvenénych vin v roznych plynoch
atak doSlo vlastne krozvoju radiospektroskopie plynov [3]. Objav laserov — zdrojov
intenzivneho koherentného Zziarenia nemohol zostat’ bez vplyvu na spektroskopiu. V dobe,
ked’ sa lasery zacali presadzovat’ vo fyzikalnych laboratériach, bola spektroskopia rozvinutym
a stabilizovanym oborom so Sirokym pristrojovym vybavenim. Nastup laserov ako zdrojov
ziarenia vSak mnohé spektroskopické metddy posunul na uplne novu troven. Okrem toho
doslo ku vzniku novych spektroskopickych metod, realizovatel'nych iba za pomoci laserov, ¢o
sposobilo prevrat v spektroskopii [1].

2. ELEKTROMAGNETICKE ZIARENIE A SPEKTROSKOPIA

Elektromagneticka vlna je charakterizovana elektrickym a magnetickym vektorom,
ktoré spolu so smerom §irenia ziarenia tvoria systém na seba kolmych os a ich amplituda sa
periodicky meni. Ak je lu¢ tvoreny vlnami, ich elektrické vektory leZzia v jednej rovine,
nazyva sa takéto Ziarenie rovinné alebo linedrne polarizované a smer elektrického vektoru sa
nazyva smer polarizdcie Ziarenia. Ziarenie obsahujuce viny, ktorych elektrické vektory lezia
vo vSetkych smeroch, kolmych na smer jeho Sirenia, sa nazyva Ziarenie prirodzené.

Spektroskopia skiima interakciu medzi elektromagnetickym Ziarenim a latkou. Pri
absorpcii ziarenia o urcitej energii prechadza molekula zo zakladného do exicitovaného stavu.
Energia absorbovaného Ziarenia je dand Planckovym-Einsteinovym vztahom :

E=h.f

kde f je frekvencia absorbovaného Ziarenia a h je Planckova konstanta 6,62606 . 10°
. s. Z hladiska studie elektronovych spektier je predmetom zaujmu absorpcia v blizkej
a ultrafialovej oblasti. Pri interakcii Ziarenia z tejto oblasti energii prechddza molekula zo
svojho zékladného elektronového stavu do excitovaného elektronového stavu. Kazdy
elektréonovy prechod je sprevadzany obrovskym poctom zmien vibracnych a rotaénych stavov

[5].

34]

V pripade jednoduchého atému sa excitdcia prejavi ako preskok elektronu v atbme na
vysSiu energeticku hladinu. Pri excitdcii musi elektron ziskat’ urcitt energiu vo forme ziarenia
alebo zrazkou s inou Casticou. Excitacia Ziarenim nastava pri absorpcii fotonu elektronom, ak
energia fotonu zodpovedd energii potrebnej na preskok znizSej energetickej hladiny na
vysSiu. Excitacia narazom vznikd zraZzkou atomu s vol'nym elektronom, pri¢om atém odoberie
volnému elektronu energiu potrebnii na preskok viazaného elektronu v atdmovom obale
z nizSej energetickej hladiny na vysSiu. Ak je energia nardzajliceho elektronu vysSia, moze
nastat’ ionizacia, teda uplné¢ uvolnenie sa povodne viazané¢ho elektronu od atomu. Atom
zotrva v stave excitacie len vel'mi kratko (oby&ajne do 107 s), jeho vzbudeny elektron sa vrati

samovolne do pdvodného stavu energetického stavu a vyZiari pritom ziskana energiu E vo
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forme fotonu vlnovej dizky 4, kde ¢ je rychlost’ svetla (podla Planck-Einsteinového vzt'ahu)
[7]:
A=h.c/E

3. PRINCiIP ABSORPCIE ZIARENIA NEBEZPECNOU LATKOU

Matematicktl zavislost’ absorpcie elektromagnetického Ziarenia a materialu cez ktory
prechadza vyjadruje Lambertov—Beerov zékon, ktory je dany vztahom :

A=a.c.l

kde a je molovy absorpény koeficient pri vinovej dizke A,
¢ je koncentracia absorbujucej (nebezpecnej) latky,
[ je hrubka absorbujucej vrstvy.

Absorbancia 4 je priamotmernd koncentracii a hrabke vrstvy. Linedrna zavislost
absorbancie od koncentracie pri rovnakej hrabke vrstvy umoziiuje jej pouzitie v kvantitativne;j
analyze. Spektrdlna analyza je zaloZend na merani absorbancie stanovenej vzorky a jej
porovnavani s absorbanciou Standardnych vzoriek so znamou koncentraciou. Pri merani je
dolezita volba vhodnej vinovej dizky monochromatického Ziarenia. Mozno ju uréit
z absorp¢nej krivky stanovovanej latky. Absorp¢na krivka vyjadruje zavislost' absorbancie
danej latky od vInovej dizky. Zostroji sa z hodnot absorbancii danej latky nameranych pri
rozliénych vinovych dizkach. Absorpénd krivka kazdej NL méa svoje maximum, ked je
absorpcia Ziarenia najviacSia a minimum, ked’ je najmenSia. Na meranie je najvhodnejSia
vlnova dizka maxima. Pri tejto hodnote je najvicsia absorpcia danej latky a aj nepatrna zmena
koncentracie spOsobuje zmerate'ni zmenu absorbancie [2]. Zavislost' ziarivého toku od
vlnovej dizky sa nazyva spektrum. Ak sa vyjadruje energia absorbovana na vinovej dizke,
oznacuje sa ako absorpcné spektrum [4].

4. LASEROVA ABSORPCNA SPEKTROSKOPIA
4.1 LASER

Lasery poskytuji koherentné monochromatické ziarenie vo vel'mi kratkych impulzoch
s vysokym vykonom (10° az 10'> W). Laserové Ziarenie ma nizku rozbichavost’ lu¢a a mali
priestorovu 1spektralnu Sirku. Zdroje laserového Zziarenia poskytuji monochromatické
ziarenie v Sirokej oblasti spektra od mikrovinného po UV Ziarenie. V spektralnych
analytickych metédach zvycajne treba pouzit’ Ziarenie, ktorého vlnova dizku mozno plynule
menit. Vyuzitie laserového laca, ktory je vysokomonochromaticky pri takychto postupoch
vyzaduje tzv. ,laditeI'ny* laser [4].

4.2 LASEROVA SPEKTROSKOPIA

Na selektivnom pohlcovani elektromagnetického vinenia ur€itymi atdémami je
zalozena absorpcnd spektroskopia a mozno ju tiez strucne charakterizovat' ako meranie
frekvencnej zavislosti mnoZstva Ziarenia pohltené¢ho pri prechode latkou.
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Ubytok charakteristickych vlnovych dizok v spektre Ziarenia prechadzajuceho vzorkou
sved¢i o pritomnosti istej latky vo vzorke. Spektroskopia mé s lasermi mnoho spolo¢ného
a pouzitie laserov ako zdrojov koherentné¢ho Ziarenia zaznamenalo vytvorenie novej kvality
v spektroskopii a umoznilo rozvoj absorp¢nej spektroskopie vysokého rozliSenia. Spektralna
Ciara laseru je extrémne Uzka. Meranie mnoZstva laserového ziarenia pohltenom vo vzorke
v jednom spektralnom bode umoziuje rozlisit' spektralne Ciary vzdialené od seba v malej
vzdialenosti a s vel'kou rozliSovacou schopnostou az do 10° [1].

5. PRINCIP LASEROVEHO DETEKTORA NL

Dialkovy detektor — Chemical warfare agent (DD-CWA) mozno stru¢ne
charakterizovat’ ako laserovy, v poli pouZitel'ny senzor, schopny dial’kovo detekovat’ a merat’
koncentracie plynnych toxickych latok (napr. Yperit, sarin, soman, tabun, IVA ¢i VX)
a poskytnat’ v€asné varovanie pri chemickom utoku. Pouzity systém CO2 DIAL (Differential
Absorbtion LIDAR) identifikuje toxické latky na zéklade ich optickych spektroskopickych
vlastnosti, priCom vychédza z faktu, Ze pre detekovatelnti latku mozno n4jst dvojicu
vlnovych diZok, z ktorych jedna je pohlcovana silno (ON) a druhéa slabo (OFF) a sliZi na
odliSenie utlmu molekulami detekovanej latky od inych zdrojov utlmu. Vysielacia Cast’ sa
skladd z dvoch preladitelnych TEA CO2 laserov — jedného naladené¢ho na ON a druhého na
OFF [6]. TEA CO, — laser (z anglick¢ého ndzvu , Transversal Excitation at Atmospheric
Pressure®, v preklade ,,Priecna Excitacia pri Atmosferickom Tlaku*). TEA CO, — laser ma
vel'mi dobri homogenitu excitacie, o sa prejavuje aj dobrou kvalitou vystupného zvizku.
U vykonnejSich systémov to moze byt energia desiatok joulov v impulze [1]. Prednostou
DD-CWA je, ze jeho obsluha neprichddza do fyzického kontaktu s detekovanou latkou,
zistuje priemerni koncentraciu zaujmovej latky na meranej trase so znacnym dosahom az 3
km, priom univerzalnost systému umoziuje kataldog detekovanych latok dopiiat. Ak je
prijima¢ vybaveny vysokocitlivym detektorom, dokaZe na obmedzené vzdialenosti 300 — 500
m zistovat’ aj koncentratné profily meranych latok s vyuzitim spitného rozptylu laserového
ziarenia na aerosoOloch. V porovnani s podobnymi zahrani¢nymi zariadeniami, ktoré vSak
neboli zavedené do praxe je DD-CWA bezkonkurencny malou hmotnostou do 40 kg, malymi
rozmermi, ako aj vyrobnymi nakladmi [6].

ZAVER

Pouzivanie laserovej absorpénej spektralnej analyzy pootvara dvere do novej oblasti
takzvanej rychlej a bezpecnej detekcie a identifikacie NL. Tato metdda modze byt vyuzivana
pred vykonanim zasahu v mieste poziaru alebo pri uniku NL do ovzdusia. Jej velkou vyhodou
méze byt vyuzitie najmd v nocnej dobe, ked nie je mozné spozorovat smer Sirenia
alebo velkost zamoreného priestoru nebezpeénymi latkami alebo splodinami horenia. Dale;
tato metdda umoziuje okrem zistovania pritomnosti aj meranie koncentraénych profilov
pritomnych NL alebo SH.

V histérii T'udstva boli vzdy najnovs$ie technologie vyuzivané predovSetkym pre
potreby armad za ucelom ich pouZitia v ozbrojenych konfliktoch. To sved¢i aj o skuto¢nosti,
ze pre prvotnu, kvalitnl, presni arychlu identifikaciu bojovych chemickych latok, ktoré
mézu byt protivnikom nasadené, je v suCasnosti pouzivany prave laserovy detektor
chemickych latok. Trendom d’al§iecho zdokonal'ovania je dopliovat’ jeho databazu o pripadné
nové bojové chemické latky.

44



PaZaN

Medzinarodny seminar
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2009«
16. jin 2009, Zvolen

Zistovanim a meranim absorpénych spektier chemickych latok a pripravkov
pouzivanych v priemysle a najCastejSie sa vyskytujucich splodin horenia pocas poZiarov
v poziaroviStiach, mozno vytvorit pre laserové detektory uplne novu databdzu latok.
Roz$irend databdza v laserovom detektore by mohla poskytovat’” dolezité informacie pre
zasahujuce hasi¢ské a zachranné jednotky na miestach nehdd. Takto ziskana vc€asna a presna
identifikdcia im napomdze nielen ku vhodnému vyberu metddy eliminacie a odstraniovania
nasledkov nehody ale krychlejSiemu rozhodnutiu sa vykonania evakudcie civilného
obyvatel’stva z okolia nehody.
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URCENIE RYCHLOSTNYCH PROFILOV PRUDIACEHO
VZDUCHU  VSTUPUJUCEHO DO  FILTRACNEHO
ZARIADENIA V POTRUBI KRUHOVEHO PRIEREZU

DETERMINATION OF AIR EMANATIVE SPEED PROFILE
ENTERING 10O THE FILTERING DEVICES
IN PIPES OF CIRCULAR CROSS SECTION

Ondrej KRUZLIAK - Katarina PLANDOROVA

ABSTRACT: The contribution deals about the course of the speed profiles of air flowing in a circular pipe
between the fan and filter unit. For comparison are used in two variants, which determine the development
of speed profiles in the pipe and this profiles are subsequently compared.

Key words: speed profile, turbulent flow, speed sensor, filter unit

ABSTRAKT: Prispevok sa venuje skiimaniu priebehu rychlostnych profilov pradiaceho vzduchu v kruhovom
potrubi medzi ventilatorom a filtra¢nou jednotkou. Pre porovnanie su pouzité dva varianty, ktoré uréuju vyvoj
rychlostnych profilov v potrubi a nasledne s porovnavané.

Kruacové slova: rychlostny profil, turbulentné pradenie, rychlostna sonda, filtrana jednotka

1. UVOD

Meranie rychlosti pradenia tekutin patri v mnohych priemyselnych odvetviach
k najdolezitejSim typom merani. Pridenie tekutin je vSeobecne priestorovy jav, ktory je
funkciou viacerych premennych. Jeho priebeh ma charakter laminarneho alebo turbulentného
prudenia, ktorého vyjadrenie je vel'mi narocné (Longauer, 1991).

V praxi sa stretneme cCastejSie s turbulentnym ako laminarnym prudenim. Laminarne
prudenie vzduchu sa tvori pri niz§ich rychlostiach pradenia vzduchu v potrubi alebo v potrubi
vicsieho priemeru. Rychlostny profil v priamom rovnom tseku potrubia ma tvar kvadratickej
paraboly v osi pridu. Pri turbulentnom prudeni vzduchu konaji molekuly zékladny pohyb
v smere prudenia anavySe fluktuaCny pohyb spdsobujici vzdjomné mieSanie molekul
prudiaceho plynu v jednotlivych vrstvach. Rychlostny profil turbulentného prudu v kruhovom
potrubi ma tvar splostenej parabolickej krivky. Ci je prudenie laminarne alebo turbulentné sa
pre dany tvar potrubia da posudit’ podl'a hodnoty Reynoldsovho Cisla.

1.1 Pouzita metoda

Hlavnou ulohou merania je ziskanie informacii o rozlozeni rychlostného pola
v kruhovom potrubi v dvoch réznych vzdialenostiach od vyustenia vzduchu z ventilatora.
Prud vzduchu je rovnomerne rozloZeny vtedy, ak nie je ovplyvneny zZiadnymi prekazkami
a rychlostné profily st navzajom podobné. Vysledkom merania je zistenie konkrétnej hodnoty
rychlosti vzduchu v jednotlivych bodoch analyzovanej roviny merania a nasledné zobrazenie
rozloZenia rychlosti.

Postup merania arozmiestnenie meracich bodov v potrubi urcuje norma
o stacionarnych zdrojoch znec¢istovania STN ISO 9096. Teda reprezentativny odber vzoriek
je mozny vtedy, ak je k dispozicii vhodné odberné miesto s dostatoéne homogénnou
rychlostou plynu v odbernej rovine. Odber sa musi vykonat’ v dostatocnom pocte odbernych
bodov, ktoré st zvy€ajne umiestnené¢ na niekolkych odbernych rovindch. Pri uplatneni
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vSeobecného pravidla pre kruhové potrubie sa rovina rozdeli na tri medzikruzia
(STN ISO 9096, 2003). Odberné¢ body st umiestnené v strede kazdej plochy a v nasom
pripade lezia na dvoch na seba kolmych odbernych priamkéch, vid’ obr. 1. Polomery
na ktorych lezia body umiestnenia rychlostnej sondy vypocitame z rovnice:

2n—(2i-1)

n=R
2n

(D)

kde n - je pocet medzikruzi,
i — poradove cislo kruznice.

Pre pripad troch medzikruzi boli vypocitané nasledujuce polomery kruznice:
r;=0,913.R =0,913.50 = 45,65 mm,
= 0,707.R = 0,707.50 = 35,35 mm,
r;= 0,408.R = 0,408.50 = 20,40 mm.

Obr. 1 Polomery umiestnenia meracej sondy v kruhovom potrubi

2. POSTUP MERANIA

Meranie prebiehalo v dvoch hlavnych variantoch. V prvom, medzi ventilator
a filtraéné zariadenie bol vlozeny spojovaci kus priblizne o dizke 1 m z dovodu ustéalenia
a vyrovnania prudu vzduchu vychadzajuceho z ventilatora (vid’ obr. 2). V druhom variante,
meranie prebiehalo bez pouZitia riry a to z toho dovodu, aby sa porovnali rychlostné profily
prudiaceho vzduchu s predchddzajicim meranim. Vysledné hodnoty rychlostného profilu
v potrubi zavisia od prietokového mnozstva vzduchu ventilatora, ktoré bolo urcované
regulacnou klapkou na nasavacom otvore ventilatora. Otvaranie klapky bolo realizované
rucne a to v troch stupiioch jej otvorenia, teda 10°, 45° a 90° ¢o odpoveda prietokom Q;, Q;
a Q;. V jednotlivych meracich bodov potrubia bola pouzitd rychlostna sonda (Prandtlova
trubica) pripojend na mikromanometer, z ktorého bolo mozné priamo od¢itat’ rozdiel vySok
hladin. Dosadenim do rovnice (2) sa vypocital dynamicky tlak v potrubi:
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P, =Ah.p.g.sma (2)

kde Ah - rozdiel vysok hladin,
p - hustota liehu,

g — gravitacné zrychlenie,
sin o - uhol sklonu ramena.

Teda vypocet dynamického tlaku P, pre prvi variantu s pootvorenim Skrtiacej klapky
ventilatora na 10° a v prvom meracom bode je:

P, =Ah.p.g.sma =0,017.798.9,81.0,02=2,661 Pa 3)

Z nameran¢ho tlaku bolo mozné prepoctom vypocitat’ rychlost’” prudenia vzduchu
v meracom bode.

2P .
y= [Pao | 220000 T 2101 ms )
p.. 1,205kg.m™

Podobnym postupom sa postupuje pri vypocte zvySnych vyslednych rychlosti
prudenia vzduchu v potrubi so spojovacim kusom na vertikdlnej a horizontdlnej odbernej
rovine. Hodnoty st nasledne zapisané v tab. 1 a v tab. 2.

|

Obr. 2 Schéma experimentalneho zariadenia
1 — klapka ventilatora, 2 — ventilator, 3 — spojovaci kus potrubia, 4 — mikromanometer,
5 — Prandtlova trubica, 6 — filtracna jednotka, 7 — pracovny st6l

Vysledné hodnoty rychlostného profilu pre obidva varianty st zobrazené na obr. 3
az obr. 6.
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Tab. 1 Vypocitané vysledné hodnoty pridenia vzduchu v potrubi so spojovacim kusom pri

roznych stupiioch otovrenia skrtiacej klapky ventilatora pri vertikalnej odbernej rovine

Prietok Vzdialenosti rychlostnej sondy od vnitornej strany potrubia [mm]
vzduchu 95 &5 70 30 15 5
D{gi‘(“[‘;z;‘y 2,661 2.974 3,131 3,283 3,444 3,601
Ql Vysledna
et mey | 2101 | 2,222 | 2279 | 2,336 | 2,391 | 2,444
D{gi‘(“[‘;z;‘y 207,452 211,366 215,280 230,937 266,164 | 270,079
Q:
D-‘{‘l‘:l:“[;?]‘y 704,554 708,468 712,382 731,953 802,408 | 841,550
Q3 Vysledna
rychlost ms') | 34196 | 34,291 | 34385 | 34,854 | 36493 | 37,373

Tab. 2 Vypocitané vysledné hodnoty priudenia vzduchu v potrubi so spojovacim kusom pri

roznych stupiioch otovrenia skrtiacej klapky ventilatora pri horizontalnej odbernej rovine

Vzdialenosti rychlostnej sondy od vniitornej strany potrubia [mm]

Prietok
vzduchu 95 &5 70 30 15 5
D{gi‘(“[‘;z;‘y 3,914 4,070 3,283 2.97 3,131 0,939
Ql Vysledna
rychlost ms'] | 2348 | 2,599 | 2,336 | 2,222 | 2279 | 1,248
D{gi‘(“[‘;z;‘y 348,362 352,277 301,392 273,993 293,564 | 277,907
Q:
ngi‘(“[‘;z;‘y 841,550 821,979 775,009 720,210 735,867 | 747,610
Q3 Vysledna
rychlost ms'y | 37373 | 36,936 | 35865 | 34,574 | 34,947 | 35225

Tab. 3 Vypocitané vysledné hodnoty prudenia vzduchu v potrubi bez pouzitia spojovaciecho
kusu pri r6znych stupnioch otovrenia Skrtiacej klapky ventilatora pri vertikalnej odbernej

rovine
Prietok Vzdialenosti rychlostnej sondy od vnitornej strany potrubia [mm|]
vzduchu 95 85 70 30 15 S
Dfl';‘(“;g‘y 6,419 12,682 15,970 25,834 29,435 33,662
A visleand | 3,264 | 4,588 | 5148 | 6,548 | 6,997 | 7475
rychlost’ [m.s"'] 2 ? > i . i
Dynamicky 90,026 176,139 | 246,594 348,360 | 371,848 | 383,590
Q. tlak [Pa]
ng*l‘(“;g‘y 289,651 | 540,158 | 767,181 | 1064,659 | 1174261 | 1315,172
& Visledna 21,924 | 29,942 | 35,684 42,036 | 44,147 | 46,721
rychlost’ [m.s'] ’ 2 ? ’ ’ ’
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Tab. 4 Vypocitané vysledné hodnoty prudenia vzduchu v potrubi bez pouzitia spojovacieho
kusu pri r6znych stupnioch otovrenia Skrtiacej klapky ventilatora pri horizontalnej odberne;j

rovine
Prietok Vzdialenosti rychlostnej sondy od vniitornej strany potrubia [mm]
vzduchu 95 85 70 30 15 5
Dynamicky 11,746 19,571 20,354 20,3 20354 | 23,485

Q tlak [Pa]

Vysledna
rychlost’ [ms"] 4,415 5,699 5,812 5,812 5,812 6,243

Dynamicky 242,679 410,989 360,106 336,625 387,505 | 442,304

0 tlak [Pa]

ngi‘(“[’;z;‘y 360,105 | 1330,824 | 1135,115 | 1103,801 1260,374 | 767,184

Vysledna
rychlost’ [ms"] 24,448 46,998 43,405 42,802 45,737 | 35,684

Q3

Rychlostny profil prddenia vzduchu v potrubi merany vo vertikalnej
odbernejrovine
L;: 100 e s o s e s - .
g2 80 .
.©, ol
© -
£ 60 . Q1
8E 40 :
3 E N | Q2
g 20 : a3
8 0 BT S WU ey ve ) XY LY Y
<
2 0 5 10 15 20 25 30 35 40
= Rychlost pradenia vzduchu
v [m.s1]

Obr. 3 Vysledny rychlostny profil pradenia vzduchu v potrubi merany
vo vertikalnej odbernej rovine

Rychlostny profil pradenia vzduchu v potrubi merany v horizontalnej
odbernej rovine

Vzdialenost sondy od okraja potrubia
[mm]

Rychlost pradenia vzduchu
v [m.s1]

Obr. 4 Vysledny rychlostny profil pradenia vzduchu v potrubi merany
v horizontalnej odbernej rovine
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Rychlostny profil prddenia vzduchu v potrubi merany vo vertikdlnej
odbernej rovine
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Obr. 5 Vysledny rychlostny profil pradenia vzduchu v potrubi bez pouzitia
spojovacieho kusu merany vo vertikdlnej odbernej rovine

Rychlostny profil prudenia vzduchu v potrubi merany v horizontalnej
odbernejrovine
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Obr. 6 Vysledny rychlostny profil pradenia vzduchu v potrubi bez pouzitia
spojovacieho kusu merany v horizontalnej odbernej rovine

3. ZAVER

RozloZenie rychlosti v priereze pradu zavisi od reZimu prudenia. V urcitej vzdialenosti
za vtokom do potrubia alebo kanalu sa rychlosti ustélia, teda z tohoto dovodu bolo meranie
realizované az vuseku, kde sa uz predpokladalo, Zze je vytvoreny ustdleny vyvinuty
rychlostny profil. Tento predpoklad je potvrdeny vysledkom merani. Pri vysSich rychlostiach
je mozné vidiet’ ur¢iti odchylku v hornej Casti potrubia, pretoze rychlost’ pradu vzduchu od
ventildtora bola eSte natol’ko velkd, Ze sa wvytvarali turbulentné prudy.
Pre porovnanie bolo uskuto¢nené aj meranie, kde nebol pouzity spojovaci kus rary. V tomto
pripade st viditel'nejSie rozdiely medzi rychlostnymi profilmi. Pre dosiahnutie ustalenejSicho
prudenia sa pouzivaji lamelové usmeriiovace zabudované priamo do potrubia. Preto je vel'mi
dolezit¢ poznat strednu rychlost’ pradenia vzduchu v potrubi. Je to jeden z dolezitych
faktorov, ktory v mnohych pripadoch ovplyvituje navrh celého vzduchotechnického systému.
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ANALYZA ZRNITOSTI DREVNEHO PRACHU
ANALYSIS OF GRAIN WOOD DUST

Petra KVASNOVA

ABSTRACT: This paper presents the problematic of analysis grain wood dust. It deals the influence of wood
species to granularity characteristic for two models of sanding, longitudinal and perpendicular for beech and oak.
Results of labor can be applied for increasing of work environment ecology and their fire safety.

Key words: Wood dust, beech, oak, grain

ABSTRAKT: Prispevok prezentuje problematiku merania zrnitosti drevného prachu. Pojednava o dvoch
modeloch brusenia: pozdlz vlakien (0°) a kolmo na vlakna (90°) pre dve dreviny dub a buk. Vysledky mézu byt
vyuzité na zlepSenie pracovného prostredia, ekologie a poziarnej bezpeénosti.

Kruacové slova: Drevny prach, buk, dub, zrnitost’

1. UVOD

Realizacia technologickych procesov a vyrob je v sucasnosti neoddelitelne viazana
so vznikom drevného prachu, ktory je emitovany do ovzduSia aje zaradeni medzi tuhé
znecist'ujuce latky (TZL).

NajrozsirenejSou metddou separacie sypkej drevnej hmoty je mechanicka filtracia
tuhych latok. Technologické operacie za tcelom odstranenia roznych znecCistujicich latok
z ovzduSia alebo odpadového plynu si vyzaduju poznanie vlastnosti odlucovanej sypkej
hmoty. Medzi najdolezitejSie vlastnosti, ktoré charakterizuji castice arozhoduju o ich
odlucovani zplynného prostredia, patria velkost atvar Ccastic. Tieto vlastnosti
pri odlu¢ovacoch rozhodujii o odlucovacich rychlostiach ateda aj oich kone¢nom stupni
odlicenia.

Z tohto dovodu som sa venovala analyze zrnitosti roznych materidlov, resp. drevného
prachu v interakcii s druhom dreviny ako faktorom, ktory ovplyviiuje tieto vlastnosti.

2. VYBER, CHARAKTERISTIKA A PRIPRAVA VZORIEK

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

Sypka hmota ma vicSinou nehomogénne zlozenie ¢o do velkosti a poctu jednotlivych
Castic. Frakéné zlozenie partikularnej latky moZno stanovit’ pomocou sitovej analyzy, ¢im sa
nezistuje priamo rozmer Castic, ale subor Castic sa triedi do jednotlivych velkostnych
intervalov, odkial’ sa potom prisluSnym postupom odvodi kumulativna krivka zrnitosti (krivka
zvyskov, alebo prepadov).

Pre pripravu kompaktnych vzoriek sa vybrali dve dreviny: dub a buk s modelom
brasenia pozdiZ vldkien (0°) a modelom brisenia kolmo na vlakna (90°).

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

Postup merania spocival vulozeni jednotlivych sit urcujucich velkost frakcie
nad sebou. Horné sito bolo prikryté vekom a malo najvicSie otvory, postupne smerom dole
boli umiestnené sitd s mensSim rozmerom oka, na spodku zberné dno. Presne odvazené
mnozstvo vzorky prachu sa umiestnilo na horné sito, stibor sit sa uzavrel vekom a sitovaci
pristroj zapol. Vzorka sa nechala isty Cas sitovat’ (5 min). MenSie Castice ako oko sita
prepadévali sitom a vdc¢Sie na nom zostavali.

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

Tab. 1 Granulometrické zlozenie dubového prachu

Percentualny podiel zvySkov
Velkost’ oka sita dubového prachu na sitdch
# [mm)] Z [%]
pozdlz vlakien 0° | kolmo na vlakna 90°

0,032 74,07 74,38

0,063 11,42 11,17
0,08 6,21 5,04
0,125 3,82 3,78
0,250 1,58 2,32
0,5 1,42 1,94
1 1,05 0,96
2 0,43 0,41

.....

je srozmermi pod 63 um. Ich podiel tvori az 74,07 %-ny podiel z celkového objemu
skiimaného prachu pri pozdlZznom modeli brusenia a 74,38 %-ny podiel pri kolmom modeli

brasenia. V d’alSich velkostnych intervaloch méa podiel Castic vyrazne klesajiicu tendenciu
(graf1 a?2).

80 80

74,07 74,38
i dub 0° — dub 90°
70 70 +—
60 - 60 +—
50 1 50 +—1
E 401 = 40 +—
N N
30 30 +—
20 20 +—
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. , , 0,43 ’ , , 0,41
. i m 5 @ . B B o 2o
0032 0063 008 0125 025 05 1 2 0,032 0063 008 0125 025 05 12
# [mm] #[mm]

Graf 1 a 2 Krivky zvyskov z granulometrickej analyzy dubového prachu z pozdizneho
a kolmého modelu brasenia
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Na zéklade sitovej analyzy boli dalej zostrojené krivky zvysku priemerného
zastupenia frakcii pri pozdlZznom a kolmom modeli brusenia buka (tab. 2, graf 3 a 4).

Tab. 2 Granulometrické zlozenie bukového prachu

Percentualny podiel zvySkov
Velkost’ oka sita bukového prachu na sitach
# [mm)] Z [%]
pozdlZ vlakien 0° | kolmo na vlakna 90°

0,032 65,99 73,45
0,063 13,04 11,68
0,08 11,95 6,53
0,125 5,27 3,12
0,250 1,21 2,21
0,5 1,18 1,74
1 1,04 0,98
2 0,32 0,29

Z frakéného zasttpenia bukového prachu z pozdizneho modelu brusenia je zrejmé, Ze
najvacsi podiel Castic je zastupeny, tak ako aj pri dubovom prachu, pri rozmere pod 63 pm.
Pri pozdlznom modeli brusenia je to az 65,99 %-ny podiel, pri kolmom modeli brusenia je to

73,45 %-ny podiel.
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Graf 3 a 4 Krivka zvysku z granulometrickej analyzy bukového prachu z pozdizneho
a kolmého modelu brasenia

4. ZAVER

Z hladiska bezpecnosti a hygieny prace su pre pracovné prostredie najnebezpecnejsie
Castice s rozmermi pod 100 pum, pretoze su charakterizované ako vzduchom sa vznaSajiice
prachové Castice (rozviren¢). Z vysledkov merani sme zistili, ze pri danych vzorkach
dubového a bukového prachu zpozdlzneho akolmého modelu brusenia je az 91 %
z celkového objemu drevného prachu velkosti pod 125 um.
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Z granulometrickej analyzy dubového a bukového prachu d’alej vyplyva, ze najvacsie
zastipenie Castic je s rozmermi pod 63 pm. Kedze tento podiel je pre dubovy prach az 74 %-
ny a pre bukovy prach az 73 %-ny odporuc¢am, aby boli v buducnosti podrobne zanalyzované
prave velkosti pod 63 um.

Vicsina drevnych prachov posobi na I'udsky organizmus v zasade iba mechanicky,
vyvolava nepriechodnost’ hornych dychacich ciest. Uginok prachu moze byt teda biologicky
neutoCny, ale aj vel'mi Skodlivy. Nariadenie vlady SR 356/2006 Z. z. o ochrane zdravia
zamestnancov pred rizikami savisiacimi s expoziciou karcinogénnym a mutagénnym
faktorom pri préaci zarad’'uje prach z tvrdého dreva (dub, buk) podla kategérie karcinogénov
do kategorie 1, tzn. dokdzany karcinogén pre l'udi.

Zavazné je posobenie toxického a alergizujiceho prachu — alergické choroby,
prieduskova astma, vznik rakoviny hornych dychacich ciest alebo prinosovych dutin. Kazdy
organizmus je iny a inak reaguje na pritomnost’ prachu v pracovnom prostredi, a aj moZnosti
vysporiadania sa s takymito vplyvmi su rdzne.
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MOZNOSTI STANOVENIA VYBRANYCH ORGANICKYCH
LATOK INFRACERVENOU SPEKTROSKOPIOU

POSSIBILITY OF DETERMINATION SOME ORGANIC
COMPOUNDS BY INFRARED SPECTROSCOPY

Ivana MORAVKOVA — Stanislav HOSTIN — Veronika KUPKOV A

ABSTRACT: In contribution is described the method of determination of some organic compounds by infrared
spectroscopy. In work, base principles of infrared spectroscopy and its practical utilization are shown.

Key words: Infrared spectroscopy, organic compounds, organic pollutants

ABSTRAKT: V prispevku je popisand metoda infracervenej spektroskopie pre stanovenie vybranych
organickych latok. V praci su popisané zakladné principy IC spektroskopie a jej praktické vyuzitie.

Krucové slova: infracervena spektroskopia, organické latky, organické polutanty

1. UVOD

Rozmanitost’ analytickych uloh vyzaduje vyuzivanie velkého poctu roéznych
analytickych metod, ktoré sa neustéle zdokonal'uju, vyvijaja a Studuji sa nové principy, ktoré
by umoZnili ziskanie dokonalejSich analytickych informacii.

Infracervend spektrometria je vhodna na Stadium chemickej Struktary latky, na
identifikdciu najmd organickych zlucenin, pripadne aj na kvantitativne stanovenie
organickych latok. Infraervena spektroskopia mé nezastupitelnti llohu v réznych oblastiach
praktickej c¢innosti, napr. pri kontrole ariadeni technologickych procesov, pri kontrole
zivotného prostredia (napr. stanovenie ropnych latok vo vzduchu a v zeminach, detekcia
alergénnych pelov), v polnohospodarstve a potravindrstve (napr. stanovenie cukru v
napojoch, etanolu v alkoholickych napojoch, analyza vin), v medicine, v astronémii, vo
vedeckovyskumnej ¢innosti v réznych odboroch a pod.

1.1 Principy infraéervenej spektroskopie

Infracervenou spektroskopiou sa sleduje absorpcia infraCerveného Zziarenia
molekulami. Molekuly st schopné absorbovat’ elektromagnetické zZiarenie. Je to zapriCinené
zmenou stavu elektronového obalu, vibraénymi pohybmi atdbmov a rotaciou celej molekuly.
Vsetky tri druhy pohybov, t.j. elektronovy, vibraény arotaény spolu suvisia. Zmenou
elektronového obalu sa menia vibracné a rota¢né stavy molekuly. Zmenou vibracného stavu
sa meni 1 rotacny stav.

Aj napriek tomu moZno povazovat tieto pohyby za nezavislé, pretoze pohyb tazkych
jadier je radovo pomalsi ako pohyb elektronov (GARAIJ, 1977).

Frekvencie vibraénych pohybov molekul patria do oblasti od 4000 do 100 cm™, t.j. 2,5
az 100 pum. Frekvencie rota¢nych pohybov molekul patria do vzdialenej infracervenej oblasti
a do oblasti radiovych vin. Infradervenou spektroskopiou sa sleduju vibraéné a vibra¢no-
rotacné spektra (JEFFERY, 1989).

1.1.1 Oblasti infraéervenej spektroskopie
e blizka oblast — s vino&tami ¥ od 12 500 do 4000 cm™ (vinové dizka 0,8 a7 2,5 um) — NIR
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e stredna oblast — v rozsahu 4000 az 400 cm™ (2,5 a7 25 um ) - MIR
e vzdialena oblast — 400 az 10 cm™ (25 az 1000 pm ) - FIR (CAKRT, 1987; GARAJ, 1987;
KARDOS, 1979; LINDON, 2000)

Blizka infracervena oblast’ je vhodna na skiimanie vySSich harmonickych vibracii
skupin C-H, O-H, N-H apod. Daleké infracervend oblast’ je vhodna na meranie rotacnych
pohybov molekul. Najviac sa pouziva stredné infracervena oblast’ (SILVERSTEIN, 2005).
1.1.2 Fyzikalna podstata infracervenej spektroskopie

Pri interakcii infraCerveného Ziarenia s molekulami zluCenin nastdva zmena
vibra¢ného a rota¢ného stavu molekul, ktora sa prejavi v spektre (KOVAC, 1987).

1.2 Experimentalna technika pre infracervenu spektroskopiu

Pouzivajt sa dva druhy infratervenych spektrometrov (KOVAC, 1987):
e spektrometre s monochromatormi,
e spektrometre s interferometrami.

1.2.1 Infracervené spektrometre s monochormatormi

Obrazok 1 Blokova schéma infracervené¢ho dvojlicového mriezkového spektrofotometra
1 — zdroj IC Ziarenia, 2 — referen¢na kyveta, 3 — vzorkova kyveta, 4 — sektorové zrkadlo,
5 — vyrovnavacia clona, 6 — vstupna Strbina, 7 — mriezka, 8 — vystupna Strbina, 9 — filter,
10 — detektor, 11 — zosiliiovac, 12 — servomotor, 13 — zapisovacie zariadenie, Z — zrkadla

Popis: Ziarenie vychadzajuce zo zdroja (1) sa po odraze na zrkadlach rozdeli na dva
luce, ktoré prechadzaji kyvetami (kyveta so vzorkou 3 a referen¢nd kyveta 2). Po odrazeni na
d’alSich zrkadlach obidva luce (lu¢ I a Il ) dopadaja z opacnych stran na rotujuce sektorové
zrkadlo, ktorého iba polovica prepusta ziarenie. Podl'a polohy rotujiiceho zrkadla (4) sa luce
alebo odrazia, alebo prechadzaju d’alej do d’alSich Casti pristroja ako jeden luc. Rotujice
zrkadlo je nastavené tak, ze ked’ sa Iu¢ I odrazi, a¢ 11 prechadza d’alej, takze sa po odraze na
d’alSich zrkadlach dostdva cez vstupnu Strbinu monochromatora (8). Po odraze na
paraboloidickom zrkadle sa Iu¢ odrazi na mriezke (7), cez vystupnu Strbinu (8) a filter (9)
dopada na detektor (10). Ziskany signal po zosilneni v zosililovaci (11) ovladda servomotor
(12), ktory pohdna zariadenie zniZzujuce intenzitu referenén€¢ho luca. Na servomotor je
zapojené registratné zariadenie (13), ktoré umoznuje zaznamenat na registraény papier
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zavislost’ intenzity pasov od vinoctu. Pred rotujucim zrkadlom sa automaticky pohybuje
vyrovnavacia clona spojena so zapisovacim zariadenim (13), ktora je ovladana detektorom
ziarenia cez zosilhova¢. OtaCanim mriezky nastdva zmena vInoCtu. Pri hranolovych
monochrométoroch je namiesto mriezky hranol a Littrovo zrkadlo (KOVAC, 1987).

Vidsina dvoijlidovych IC spektrofotometrov sa skladé z piatich zékladnych Sasti:

e zdroj Ziarenia,

e priestor pre kyvety,

e kolimaéné zariadenie,
e monochromatory,

e detektory IC Ziarenia.

1.2.2 Infracervené spektrometre s interferometrami (FTIR)

[N}
N

Obrazok 2 Opticky diagram FTIR spektrometra
1 — zdroj ziarenia, 2 — interferometer, 3 — kyvetovy priestor, 4 — detektor, Z — zrkadla

Tieto pristroje (Obrazok 2) maju namiesto monochromatora interferometer, ktory sa
sklada z dvoch navzijom kolmych zrkadiel. Jedno znich je stabilné a druhé sa otaca
konStantnou rychlostou. Medzi tymito zrkadlami je semireflexné zariadenie, na ktorom cast’
dopadajuceho luca sa odrazi na otadCavé zrkadlo, a zneho naspit na sektorové zrkadlo,
z ktorého sa odrazi na detektor (STUART, 2004).

Funkcia interferometra je vtom, Ze najprv sa dopadajuci Iu¢ rozdeli na dva luce
a znovu ich spoji, pri€om vznikd medzi nimi rozdiel v ich drahach. Takto dva spojené luce
modzu interferovat, ¢o zavisi od vztahu medzi ich rozdielom drah a vlnovou dizkou. Takymto
sposobom sa ziska interferogram, ktory obsahuje informécie o intenzite kazdého pésa
v spektre; mozno ju vypocitat’ pri kazdom péase s matematickou operaciou, znamou ako
Fourierova transformacia, na pocitaci, ktory tieto pristroje maji. Rychlost” zdznamu spektra
na tychto pristrojoch je velmi vel’ka, napr. oblast 200 az 5000 cm™ moZno zmerat za 1 s, &o
umoziuje merat’ spektrd zlucenin aj pri vel'mi malych koncentraciach, mozno ich priamo
spojit’ s chromatografmi (KOVAC, 1987).
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1.3 Vyuzitie infracervenej spektroskopie

2.

Infracervend spektroskopia sa pouziva najmid na kvalitativne urCenie Cistych latok,
pripadne urcitej latky v zmesi. Pouziva sa v obmedzenej miere ina kvantitativne
stanovenie latok.

Infracervena spektroskopia sa najviac uplatituje v organickej chémii. V ostatnom cCase sa
rozS8iruje jej uplatnenie v anorganickej chémii, ale aj vo fyzikalnej chémii. Daji sa fiou
rieSit mnohé Strukturne otazky organickej chémie inter- a intramolekulové vodikové
vizby, izoméry, konforméry organickych latok.

Pomocou IC spektroskopie mozno sledovat kinetiku reakcie, vplyvy substituentov.
Mozno nou vypocitat niektoré fyzikdlne veli¢iny, napr. entropiu, entalpiu, merné teplo
latok (GARAJ, 1977).

Infraéervena spektroskopia sa vyuZiva pri monitorovani ZP ovzdusia (NO,, CO, CO,,
SO3,..), vody (NO3, NH,', PO43', fenoly, NEL, zédkal, Celkovy fosfor), p6d (SHMU,
2009).

Infracervend spektrometria je vhodnd na Stadium chemickej Struktary latky, na
identifikdciu najmd organickych zliCenin, pripadne aj na kvantitativne stanovenie
organickych latok. Problémom je analyza zmesi organickych latok. Preto sa infracervena
spektrometria kombinuje s deliacimi metédami, prednostne s HPLC. Chromatograficka
metoda rozdeli zmes na jednotlivé Cisté latky a tie sa nasledne identifikuji a stanovuja
infraervenou spektrometriou (HPLC — FT-IR) (KOLLER, 2002).

MATERIAL A METODY

Pre analyzu pripravenych vzoriek sa pouzil infracerveny spektrofotometer PERKIN

ELMER 599. Na overenie funkénosti IC spektrofotometra sa pouzila §tandardna
polystyrénova folia Hitachi, Ltd. s presne definovanymi vInoctami absorpénych pésov
(Tabul’ka 1).

IC spektroskopia sa vyuzila pre hodnotenie lignocelulézového substratu ja¢metia

jarného — odroda Malz a repky ozimnej — odroda Catalina, ktoré sa skumali z hl'adiska ich
vyuZitia pre fermenta¢nl vyrobu bioetanolu.

2.1 Priprava vzoriek

vzorka povodnej a hydrolyzovanej lignocelulozovej biomasy sa vysusila pri 45°C pocas
2 hodin a nasledne sa ochladila v exikatore,

KBr sa vysusil pri 120-130°C a nasledne sa ochladil v exikatore,

vysuSeny KBr (0,7 g) sa rozotrel v trecej miske spolu so vzorkou (0,007 g),

tento vysledny homogénny prasok sa zlisoval lisom,

analyzovala sa zlisovana tableta o priemere 13 mm a hrubky 1 mm,

ako porovnavacia vzorka sa pouzil ¢isty vylisovany KBr.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Overenie funkénosti IC spektrofotometra

Stanovené IC spektrum §tandardnej polystyrénovej folie na pristroji PERKIN

ELMER 599 je zobrazené na Obrazku 3. Porovnanim vysledného spektra shodnotami
absorp¢nych pasov z Tabulky 1 sa zistilo zhodnych vSetkych 13 absorpénych pasov. Uvedené
vysledky potvrdzuja, Ze spektrofotometer je mozné vyuzit' v rozsahu vlno&tov 4000-600 cm™,
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kedy z hodndt vinoc¢tov absorpcnych pasov mozno uskuto¢iovat’ kvalitativnu aj kvantitativnu
analyzu.
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Obrazok 3 1C spektrum polystyrénu stanovené na pristroji PERKIN ELMER 599

Tabul'ka 1 Hodnoty absorpénych

pasov Standardnej polystyrénovej folie

Kahll))irl?cny ¥ [em™] Kallpbill;acny ¥ [em™]
1 3027,1 8 1583,1
2 29240 9 11814
3 2850,7 10 1154,3
4 1944,0 11 1069,1
5 1871,0 12 1028,0
6 1801,6 13 906,7
7 16014

3.2 Vyuzitie IC spektroskopie pre $tadium hodnotenia lignocelulézovej

biomasy

Na pracovisku Katedry environmentalneho inZinierstva UBEI sa realizuje vyskum
moznosti vyuzitia lignocelulézovej biomasy na vyrobu bioetanolu. Lignin je vyznamnou
zlozkou biomasy ovplyviiujicou proces hydrolyzy na substrat pre fermentaciu. Overila sa
moznost’ vyuzitia IC spektrofotometrie pre kvalitativne i kvantitativne stanovenie ligninu vo
vybranych vzorkach.

Na Obrazku 4 su zndzornené vysledné spektrd povodnych vzoriek repky ozimne;j
(Obrazok 4a) a jacmena jarného (Obrazok 4b). Na Obrazku 5 su uvedené vysledné spektra
hydrolyzovanych vzoriek repky ozimnej (Obrazok 5a) a jacmena jarného (Obrazok 5b).
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Obrazok 5 IC spektrum hydrolyzovanych vzoriek
a) repka ozimnd — odroda Catalina b) jaCmen jarny — odroda Malz

Z obrazkov analyzy povodnych vzoriek vidiet, ze v rozsahu vinoc¢tov od 1200 - 850
cm’ je vyrazne viditelny absorpény pas pri 1024 cm™, ktory je zhodny s literatarou
(RAISKILA, 2007, MOHEBBY, 2005).

Tento absorpcny pas sa identifikoval aj u hydrolyzovanych vzoriek avSak oproti
povodnym vzorkdm sa zaznamenal vyznamny pokles absorbancie. Z poklesu absorbancie
mozno usudzovat’ degradaciu ligninu pocas hydrolyzy biomasy.

4. ZAVER

Zistilo sa vhodné vyuzitie IC spektrofotometra pre hodnotenie vlastnosti
lignocelul6zovej biomasy pouzivanej pre pripravu substratu na fermenta¢ny spdsob vyroby
bioetanolu. Analyzou pdvodnych vzoriek slamy jaémenia jarného — odroda Malz a repky
ozimne] — odroda Catalina ako aj ich zvySkov po hydrolyze sa dokéazala zhodnost
absorpcnych pasov pre lignin s literatirou a uvedentt metdédu mozno pouzit’ pre d’al$i vyskum
moznosti vyroby bioetanolu z lignocelul6zovych materialov.
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VPLYV EMISIi CO, NA GLOBALNU KLIiMU
CO2 EMISSION INFLUENCE ON GLOBAL CLIMATE

Viliam MRACNA

ABSTRACT: The Earth is going through the stage of climatic changes. In the past, these changes were
a continuous natural phenomenon. They are not only resulting from the changes of CO2 and other greenhouse
gases concentrations. They are mainly caused by the change of solar radiation, circulation of sea water, the
content of dispersive particules in the atmosphere, biological activities of the fauna and flora and other numerous
other factors.

Key words: carbon dioxide, global climate

ABSTRAKT: Zem prekonava S$tadium klimatickych zmien. Tieto zmeny boli v minulosti neustalym
prirodzenym fenoménom. Nie st spdsobené len zmenami koncentracie CO, a ostatnych sklenikovych plynov. St
sposobované hlavne zmenou slnecného Ziarenia, cirkulaciou morskej vody, obsahom disperznych Ccastic
v atmosfére, biologickymi aktivitami fauny a flory a pocetnymi d’al§imi faktormi.

KTuacové slova: oxid uhlicity, globalna klima

UuvoD

Iba nedéavno skonéili dve velmi ddlezité politické konferencie a to konferencia EU a
konferencia skupiny G8 a obe sa okrem iné¢ho zaoberali 1 v poslednych rokoch mimoriadne
popularnou problematikou globdlneho otepl'ovania planéty Zem. Z uverejnenych zaverov
oboch konferencii sme zistili, Ze obvykly trend v tejto oblasti t.J. obvinenie " nadmerne;j
energetickej spotreby ludstva!" a kyslicnika uhli¢itého zo zavinenia tohto javu pokojne
pokracuje a dokonca sa pripravuji k realizacii projekty na priemyselné odstranovanie
kysli¢nika uhli¢itého z atmostéry Zeme [2]. Pri blizSom preskiimani tejto problematiky je vSak
nevyhnutne nutné konStatovat’, ze vec je ovela a ovela zlozZitejSia ako vel'mi jednoducho
vSetky problémy rieSiaca redukcia energetickej spotreby l'udstva a zniZenie emisii CO;,

Oregonska peticia z roku 1998, ktort podpisalo viac ako 17 000 vedcov vo svojom
zévere deklaruje: ,,neexistuje ziadny vedecky dokaz, ze 'udmi sposobené uvolnovanie CO; ,
metdnu ¢i inych sklenikovych plynov, spdsobi katastrofalne oteplenie a naruSenie zemske;j
klimy [3].

Vyznam oxidu uhliéitého ako sklenikového plynu

Vyznamny vplyv na sklenikovy efekt anim spdsobené oteplovanie maju aj
koncentracie dalSich plynov, predovSetkym metanu, halogénovych uhlovodikov, oxidu
dusného, ozonu a fredbnov. NajvyznamnejSia ale je koncentracia vodnej pary (az 96%), ktora
je priamo zavisla od konkrétnych klimatickych podmienok. Ziadny model ktory vyhodnocuje
vplyv CO; na klimu nezohl'adiiuje prave ulohu tohto hlavného sklenikového plynu.

DnesSny znepokojujuci stav podnebia na Zemi je len zlomkom miliardy trvajaceho
vyvoja. Pre poznanie je trendov vyvoja je potrebné Studovat’ dlhodoby rytmus klimatickych
zmien aich zlozité pricinné stvislosti. Rad autorov upozoriuje, Ze klimatické anomalie
v historii vyvoja zemského klimatu st javmi opakujucimi sa v cykloch

DIh¢é horuce obdobie v 4. az 1. tisicro¢i pr. Kr. bez vyraznych klimatickych vykyvov
mozno povazovat’ za vyvrcholenie sticasnej medziladovej doby. V polovici prvého tisicrocia
po Kr. nastalo markantné ochladenie. v 11. az 13. storo¢i bola v Europe mimoriadne tepla
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klima. VyznaCovala sa dlhymi a horucimi letami, kym zimy boli mierne, teplé¢ a kratke.
Gronsko alIsland boli zelené a dnes tak drsné, veterné a chladné pobrezie Newfoundlandu
nazvali Vikingovia Vinlandom (krajinou vina). V roku 1306 po 300 rokoch prisla prva kruta
zima. Nastalo obdobie chladu a dazd’ov. Sneh bol na poliach do konca maja a koncom
septembra opdt’ pokryl celu krajinu. Otepl'ovat’ sa zacalo po ,,malej dobe l'adovej* az koncom
17. storocia na nastupilo nové oteplovanie, ktoré trva az do dnes.

Oxid uhli€ity a globalne oteplovanie

Kolobeh CO; v prirode je proces pri ktorom sa CO; uvol'neny z vulkanickych plynov
do ovzdu$ia, rozpusta vdazdove; a morskej vode anasledne je vyuzivany k tvorbe
organickych tiel, hlavne uhli¢itanovych schranok, ktoré klesaji k morskému dnu, kde sa
hromadia v podobe vapenca.

COz(g) + H,O — CO, . H,O
CO,. H,0 — H" + HCOs.
Ca + 2HCO;. — CaCOs + H,O + CO,

V hibke dochadza k roztaveniu platne a z jej hornin sa uvolfiuje CO,, ktory si hl'ada
cestu na zemsky povrch. Sklenikovy efekt je riadeny predovSetkym CO, a to predovsetkym
reakciou medzi morom aatmosférou, v ktorej vyznamnou mierou napomahaja
fotosyntetizujice mikroorganizmy. Teplota mora je vo vrstve niekol'kych desatin milimetra
vyrazne ochladena o jednu az dve desatiny stupna. Tato vrstva je mimoriadne ddlezita pri
rozpustani CO, pre reguldciu jeho obsahu v morskej vode i1 v ovzdusi. Vieme, ze CO, sa
lepSie rozpusta vo chladnej vode.

Do zemskej atmosféry unikajii 3 miliardy ton uhlika vo forme CO, ro¢ne. Pochadza
hlavne zo spalovania fosilnych paliv a ¢iasto¢ne porusuje rovnovahu uhlikového cyklu.
Existuji obavy, Zze mozu sposobit’ vyrazné¢ oteplovanie Zeme a mat’ negativny dopad na
zmeny v zlozeni atmosféry, na jej cirkulaciu, lesy, rastlinny kryt planéty a nasledne na zasoby
pitnej vody, pol'nohospodarsku produkciu, zdravie I'udi, biodiverzitu flory a fauny ako aj na
vysku svetovych ocednov. V sticasnosti obsahuje atmosféra 385 ppm CO, a ro¢ny prirastok je
priblizne 1 — 5 ppm, z ¢oho asi 80 % pochadza zo spalovania fosilnych paliv. Polovicu
produkcie oxidu uhli¢itého absorbuje svetovy ocean.

Odhadnut’ vSetky prejavy sklenikového efektu nie je mozné jednoznacne definovat’.
Vseobecne sa predpoklada, Zze zvySujici sa obsah oxidu uhli¢itého by mohol viest
k vyraznému globalnemu oteplovaniu. Stadium paleoklimatickych pomerov Zeme za
posledného pol miliéna rokov potvrdilo, ze zvySujici obsah CO, koreluje so zvySenou
teplotou.

Detailnejsi vyskum vrokoch 2000 az 2004 (Veiner, Patterson) poukdzal na
skutocnost,, ze najskor dochadzalo k zvySovaniu globélnej teploty a az nasledne s odstupom
800 — 1000 rokov zacal stapat obsah CO,. V geologickej minulosti mohlo teda byt
zvySovanie obsahu CO, dosledkom zvySovania teploty a nie naopak

Ak si uvedomime, Ze napriklad pred priblizne pred 12 000 rokmi bol zisteny narast
globalnej teploty o 8° C za jedno desatrocCie, sicasné stupanie teploty o 0,7° C sa nezda byt
nejako vynimo¢nym. Ani topenie polarnych l'adovcov atym sposobené kolisanie hladiny
svetového oceanu nie je ni¢im neobycajny. Vyska hladiny mori sa meni neustale. V historii
Zeme boli obdobia, kedy bola o 200 metrov nizSia ale aj o 60 metrov vysSia ako dnes. Od
poslednej doby l'adovej hladina svetovych mori plynule stapa a celkovo sa zdvihla o 120
metrov, priblizne o 18 cm za storocie.
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Pri hodnoteni vplyvu CO; na klimatické zmeny, je potrebné pripomenut aj tlohu
fauny a flory, pretoze prave flora vyznamnym sposobom zasahuje do jeho cyklu. Rastliny
viazu CO; z ovzdu$ia aby ziskali uhlik, potrebny na stavbu organickych pletiv. Na viazanie
jednej molekuly CO; je potrebnych tisic molekul vody. Rastlina je schopna viazat’ len tol’ko
molekul CO, aké mé& dostupné mnozstvo vody na vyparovanie. Pri poklese obsahu CO,
v atmosfére spdsobené nadmernym rozvojom flory moéze dojst’ k poklesu globalnej teploty
zemského povrchu.

Skutoc¢nost, ze sucasné l'udstvo sa nachiadza v obdobi mimoriadnych klimatickych
zmien z pohl'adu historie Zeme nezodpoveda uplnej skutocnosti. Zem a aj l'udstvo bolo vo
svojej historii viackrat vystavené vyraznejSim klimatickym zmendm, ktoré svojou rychlostou
a vyraznostou daleko prevySuji hrozby vyplyvajice zniektorych modelov, ktoré
predpokladaju mozné dopady globalneho otepl'ovania. Aj ked’ vyznam CO, ako sklenikového
plynu nie je mozné spochybnit, je potrebné cCiastone prehodnotit’ zavislost medzi jeho
obsahom v atmosfére a globalnym otepl'ovanim. Je mozné predpokladat’, Ze koncentracia CO,
poukazuje skor na priznaky ako na pri¢iny zmeny klimy.

Vyvoj klimatickych pomerov ovplyviiuje globalnu cirkuldciu morskej vody.
Roztapanim polarnych 'adovcov sa morska voda stale viac nasycuje sladkou vodou, atym
sposobena zmena hustoty ma vyrazny vplyv na dynamiku a zmenu oceanskych pradov. Je
potrebné brat na vedomie aj fenomén periodicky sa opakujucich chladnych a teplych
klimatickych obdobi vo vyvoji Zeme.

Napriek vSetkému vyznam CO, ako sklenikového plynu nemozno spochybnit,
najnovsie paleoklimatické vyskumy ciastocne prehodnotili zavislost medzi jeho obsahom
v atmosfére a globalnym oteplovanim. Zacina prevladat ndzor, ze koncentracia CO,
poukazuje skor na priznaky ako pri¢iny zmeny klimy.

ZAVER

Problémom chapania globalnych zmien je skuto¢nost’, 'udia nevnimaji Zem ako ziva
planétu, podliehajicu neustdlym zmenam. Je vel'mi pravdepodobné, Zze Zem prekonava
Stadium klimatickych zmien. Tieto zmeny boli v minulosti neustdlym prirodzenym
fenoménom. Nie si spdsobené len zmenami koncentracie CO, a ostatnych sklenikovych
plynov. St spdsobované hlavne zmenou slneéného Zziarenia, cirkuldciou morskej vody,
obsahom disperznych Castic v atmosfére, biologickymi aktivitami fauny a flory a pocetnymi
d’al§imi faktormi [1]. Tieto faktory sa ukazuju zavaznejSimi ako samotné antropické
znecistenie. NajzavaznejSim zistenim je skuto€nost’, Ze ku klimatickym zmendam dochadza
spravidla nahle.

Podmienenost’ sucasnych klimatickych zmien antropickou c¢innostou je otazna.
Samotné znizenie emisii CO, nemusi viest’ k Zelanému vysledku aspoii stabilizacie suiCasnych
klimatickych pomerov.
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Riesena problematika je sucastou projektu KEGA ¢. 3/6431/08.
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ENVIRONMENTALNE TECHNOLOGIE PRE ZNIZOVANIE
EMISIi V EUROPSKEJ UNII

ENVIRONMENTAL TECHNOLOGIES FOR DECREASING OF
EMISSION IN EUROPEAN UNION

Andrea NEUPAUEROVA

ABSTRACT: Environmental technology is the application of the environmental science to conserve the natural
environment and resources, and to curb the negative impacts of human involvement. Sustainable development is
the core of environmental technologies. When applying sustainable development as a solution for environmental
issues, the solutions need to be socially equitable, economically viable and environmentally sound. The article
shows the present state of applications environmental technologies for decreasing of emission in EU.

Key words: emission, environmental technologies, EU

ABSTRAKT: Environmentalne technoldgie (ETAP) st vSetky technoldgie, ktorych pouzitie je menej Skodlivé
pre zivotné prostredie ako vyuZzivanie relevantnych alternativnych technolodgii. Prispevok je zamerany na
zhodnotenie su¢asného stavu v oblasti aplikacie environmentalnych technoldgii pre znizovanie emisii v EU.

KTucové slova: emisie, environmentalne technologie, EU.

1. UVOD

V stlade so strategickym prehladom energii v EU konkurencieschopny, trvalejie
udrzatelny a bezpecny energeticky systém a vyznamné zniZenie emisii sklenikovych plynov v
EU do roku 2020 zabezpe¢i zvysenie energetickej u¢innosti EU o 20 % do roku 2020,
zvySenie podielu obnovitelnej energie na 20 % do roku 2020 a prijatie environmentalne
bezpecnej politiky zachytavania a geologického skladovania uhlika vratane postavenia
dvanastich rozsiahlych ukazkovych prevadzok v Eurdpe do roku 2015. S cielom riesit’ otazku
emisii sklenikovych plynov inych ako CO,, ktoré st zodpovedné za 17 % emisii EU by sa
mal predlozit’ rad opatreni, ktoré zahfnaju posilnenie implementdcie opatreni v ramci
spolo¢nej polnohospodarskej politiky a akéného planu EU o lesoch na zniZenie emisii z
pol'nohospodarstva EU a podporu biologickej sekvestracie, uréenie limitov pre emisie metanu
z plynovych motorov a z vyroby uhlia, ropy a plynu alebo ich zaradenie do schémy
obchodovania s emisnymi kvotami EU (SOEK), d’alsie obmedzenie alebo zékaz pouzivania
fluérovanych plynov a zniZenie emisii oxidov dusika zo spalovania a zaradenie oxidov dusika
z velkych zariadeni do SOEK EU.

V ramci 7. ramcového programu Spolocenstva sa rozpocet na vyskum Zivotného
prostredia, energetiky a dopravy v obdobi rokov 2007 — 2013 zvysil na 8,4 miliard EUR. Mal
by sa vyuzit’ na zaciatku, aby sa nim podporil rozvoj technologii Cistej energie a dopravy a ich
¢o najskorSie nasadenie a d’alej sa nim posililovali poznatky o klimatickej zmene a jej
vplyvoch. Okrem toho by sa po roku 2013 mal rozpocet na vyskum opédt’ zvysit, ¢o by malo
byt nasledované podobnym vnutroStatnym usilim. Strategicky akény plan pre energetickt
technologiu a akény pldn pre environmentdlnu technologiu by sa mali implementovat v
plnom rozsahu a d’alej by sa mali podporovat’ verejno-sukromné partnerstva. Strategickymi
usmerneniami o sudrznosti prijatymi v roku 2006 sa podporuju trvalo udrzatel'né technologie
dopravy, energetiky a zivotn¢ho prostredia, ako aj ekoinovacie prostrednictvom financnej
pomoci v ramci Strukturdlnych fondov a kohézneho fondu. Tieto opatrenia by sa mali zahrnat’
do opera¢nych programov. VicSina technologii, ktorymi sa znizuju emisie sklenikovych
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plynov, uz existuje alebo je v pokroc¢ilom pripravnom §tadiu a mézu sa nimi zniZovat’ emisie
(obrazok 1). Pre dlhodobtu dohodu je vSak potrebna podpora od hlavnych producentov emisii,
aby sa zabezpecilo ich nasadenie a d’al$i rozvo;j.

& Energeticka
Technolégie, ktoré by mohli znizit' celosvetové emisie  &innost

CO, zo spal'ovania

B8 Nahrada
fosilnych paliv

Obnovitelné
energie

B Nuklearna
energia

Gt CO2-eq

0O Zachytavanie a
skladovanie
uhlika

B Zostavajuce
emisie CO2

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Obrazok 1 Technologie pre zniZenie celosvetovych emisii CO, zo spalovania

2. ENVIRONMENTALNE TECHNOLOGIE

Environmentéalne technoldgie poskytuju rieSenia na znizenie materidlnych vstupov,
zniZenie spotreby energie a emisii, obnovenie cennych vedl'ajSich produktov a minimalizaciu
problémov s likvidaciou odpadu. Umoziiuji zvySenie ekologickej u€innosti, inymi slovami,
»dostat’ viac za menej“, podporuju pouzivanie systémov environmentdlneho riadenia a
umoziuju cistejSie vyrobné postupy. V Eurdpe existuji obrovské prilezitosti na lepSie
vyuzivanie najnovSich technologii v oblasti energetiky, dopravy a pouzitia materidlov.
Eurdpske spolo¢nosti maji silny potencial najmad v oblasti vyroby obnovitel'nej energie,
odpadového hospodarstva a recyklacie, s podielom na celosvetovom trhu 40 % v prvom
pripade a 50 % v druhom pripade.

Environmentéalne technologie sa pouzivaji aj na zbieranie informacii o Zivotnom
prostredi — monitorovanie a zhromazd’'ovanie udajov na urCenie pritomnosti znec€istujacich
latok, zmien aktualneho vyuzivania pody alebo na urcenie vplyvov na ludské zdravie
pomocou biologického monitorovania. Environmentdlne technologie maji potencidl v
najblizSom desatroci prispiet’ k znizeniu emisii sklenikovych plynov o 25 az 80 %, ubytku
ozdénu o 50 % a acidifikacie a eutropizacie az o 50 %. V oblasti vodohospodarstva je lohou
vytvorit nové a ndkladovo efektivne technolédgie, ktoré budii zohl'adiiovat’ environmentalne
externality a energetické hladiska. Vyznamné technologické zlepSenia sa ocakéavaju aj v
oblasti malych rieSeni na premenu odpadu na energiu a vyvoja malych energetickych
systémov zalozenych na biomase.

Na pochopenie potencialu environmentalnych technologii je potrebné SirSie prijatie na
trhu. Nedostatocna informovanost’ o skuto¢nych nékladoch na obstaranie, pouzivanie a
nakladanie s materialmi a energiou je stale vyznamnou prekazkou SirSej realizdcie mnohych
ekologickych inovacii. Zékaznici a investori musia presnejSie poznat vykon a
environmentalne vyhody r6znych technoldgii, aby mohli zaktpit' a financovat’ produkty s
istotou, ktora je na trhu stale eSte novinkou. Na podporu tychto opatreni politici v Europe v
sucasnosti diskutuja o spésoboch vykonavania overeni tychto technologii.
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3. AKCNY PLAN PRE ENVIRONMENTALNE TECHNOLOGIE

Eurdpska tnia si vytycila v roku 2000 plan pod ndzvom Lisabonskd stratégia. Na jej
podporu sa prijimaji rézne programy, akéné plany a politiky v oblasti hospodarske;,
finan¢nej, socidlnej a tieZ v oblasti ochrany zivotného prostredia.

Jednym z podpornych prostriedkov pre Lisabonsku stratégiu je Akény plan pre
environmentalne technologie (Environmental Technologies Action Plan — ETAP), ktory bol
prijaty Europskou komisiou (EK) vroku 2004. Hlavnym cielom ETAP-u je rozvoj
ekonomiky zavadzanim najmodernejSich technologii a eko-inovécii, ktoré budu ohl'aduplné k
zivotnému prostrediu. Na dosiahnutie tohto ciel'a navrhla EK 28 opatreni (tabulka 1), ktoré su
rozdelené do 4 skupin:
cesta od vyskumu k trhu,
zlepsSenie trhovych podmienok,
konat' globalne,
napredovanie.

YVVVY

ETAP definuje environmentalne technologie ako ,,vsetky technologie, ktorych pouZitie
je menej Skodlivé pre Zivotné prostredie ako vyuzivanie relevantnych alternativnych
technologii . Zahtiaja:

e koncové technologie na zniZovanie zneistovania (napr. zniZovanie znecistovania
ovzdusia, odpadové hospodarstvo),

e vyrobky a sluzby, ktoré menej zatazuju zivotné prostredie a menej intenzivne
vyuzivaji prirodné zdroje (napr. palivové ¢lanky),

e spdsoby efektivnejSieho vyuzivania zdrojov (napr. zdsobovanie vodou, technologie,
ktor¢ Setria energiu).

Takto definované prestupuju vSetkymi hospodarskymi aktivitami a sektormi, kde €asto
znizuju naklady a zlepSuji konkurencieschopnost’ znizovanim spotreby energie a surovin, ¢im

sposobujii menej emisii a odpadov. Tieto technoldgie predstavuji rieSenia pre trvalo
udrzatel'ny rast verejného a sikromného trhu.

V sucasnosti sa rozpracuvajui mnohé opatrenia do praktickej podoby. Boli vytvorené
technologické platformy, ktoré uruji oblasti pre vyskum a vyvoj v prioritnych oblastiach.
Technologické platformy, ktoré bezprostredne suvisia s ETAP si: vodikové a palivové
¢lanky, fotovoltaika, oceliarstvo a vodné hospodarstvo (http://www.cordis.lu/technology-
platforms/home_en.html). Dalie platformy, ktoré nepriamo suvisia s problematikou ETAP,
su: rastlinnda genetika a biotechnologie, trvalo udrzatelnd chémia, vloZzené (embedded)
inteligentné systémy, vyrobné technologie buducnosti — Manufuture, lesny sektor a europske
stavebnictvo.

Do ¢innosti podporujucich environmentdlne technologie sa zapaja Eurdpska
environmentdlna agentura EEA  (http://www.eea.europa.eu/sk/themes/technology/eea-
activities) nasledovne:

e Na podporu akéného planu ETAP zbiera agentira EEA informacie o prekazkach,

ktoré¢ brzdia Sir§ie vyuzivanie informacnych technologii, akymi su dotécie
poskodzujice zivotné prostredie. Toto usilie vyustilo do vypracovania komentovaného
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zoznamu dotacii a pravidiel, ktory bol pripraveny c¢iastoCne na zdklade zisteni
organizacie OECD.

Agentira EEA poskytuje podporu vytvarania znalosti o mékkych technolégiach, ktora
pozostava najmd z informacii o metddach, systémoch a osved¢enych postupoch, s
cielom systematickejSie rieSit’ environmentalnu problematiku v organizaciach, napr.
systém ochrany zivotného prostredia a ekologickych auditov (EMAS).

Portdl environmentalnych technologii poskytuje informéacie o ,tvrdych*
technologiach, akymi su fyzické zariadenia a pristroje, ktoré ponukaji rézne vyrobné
alebo transformacné funkcie.

Atlas environmentdlnych technologii je zamerany na poskytovanie pomoci
sukromnym spolo¢nostiam, ako aj organizdciam a verejnym orgdnom, ktoré potrebuju
najst’ zdroje novych environmentalnych technologii v Eurdpe, a to tak, ze poskytuje
udaje o sidle spolo¢nosti a informacie o spolo¢nostiach, znalostnych strediskach a
najdolezitejSich technologickych prostriedkoch. Atlas prispieva aj k aktivite 4.
akéného planu ETAP tykajicej sa rozvoja existujicich adresdrov a databaz
environmentalnych technologii.

Vypracuvaja sa aj ukazovatele na analyzu rastu ekologickych inovacii a vyvoja reakcii
na environmentalne technologie.

Podl'a Spravy EK pre Radu a Eurdpsky parlament o akénom plane v oblasti

environmentalnych technologii (2005 — 2006) z roku 2007 st ekologické inovacie a
environmentéalne technolégie rieSenim na velku Cast” problémov zivotného prostredia, ktoré
nas v stcasnosti trapia.

Z analyz narodnych planov realizdcie ETAP vyplyva, ze je potrebné realizovat

systematické a koordinované opatrenia na strane dopytu, ktorymi su:

podpora zelené¢ho verejného obstaravania,

mobilizacia vac¢Sich finanénych investicii,

vytvorenie systémov overovania technologii a cielov v oblasti u¢innosti,
nadvédzovanie na sfubné postupy ¢lenskych Statov,

sustredenie sa na sektory s vysokym ziskom.

YVVYYV

ZvySenie dopytu na eurdpskej urovni, ako aj na Urovni Clenskych krajin moZe

napomoct’ tomu, aby sa environmentalne technologie, vyrobky a sluzby zacali bezne vyuzivat
(http://www.sazp.sk/public/index/go.php?id=1711).

Stufasne s opatreniami na zvySovanie dopytu je potrebné realizovat podporné

opatrenia:

zabezpecenie strategického zdroja poznatkov v eko-inovaciach,
podpora informovanosti a aktivnej ucasti,
vyuZzivanie vysledkov vyskumu.
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Tabul'ka 1 Zoznam opatreni na implementaciu programu ETAP

Oznacenie Opatrenie

1 zlepSenie a rozsirenie vyskumu, vyvoja a zavadzania do praxe, zlepSenie
koordinacie medzi relevantnymi programami

2 ustanovenie technologickych platforiem

3 ustanovenie Eurdpskej siete pre technologické skusobnictvo, verifikaciu
vykonu a normalizacie

4 VYVOj europskeho  katalogu  existujicich  smerov  a databaz
o environmentalnych technologiach

5 zabezpeCit, aby nové a revidované normy boli zamerané na vykonnost’

6 pre kl'acové vyrobky, procesy a sluzby vypracovat a odsthlasit’ ciele
zamerané na vykonnost’

7 mobilizacia finanénych nastrojov na zniZzenie rizika investicii do
environmentalnych technologii

8 spolupraca verejného a sukromného sektora

9 podpora novych business niches

10 finan¢né nastroje pre obnovitelné zdroje energie a energeticky u¢inné
technologie

11 opatrenia na podporu enviro-projektov v priemysle

12 podpora socialne a environmentalne vhodnych investicii

13 rozsirenie dobrych praktik (good practices) medzi financnymi institiciami

14 identifikdcia moznosti na integraciu environmentalnych technologii, ked’ sa
nahradza Gcastinny kapital (capital stock is replaced)

15 revizia operaénych kritérii Strukturalnych fondov

16 prehl’ad poskytovania $tatnej pomoci

17 posilnenie systematickej internacionalizacie cien pomocou trhovych
nastrojov

18 prehl'ad environmentalne Skodlivych dotacii (Stdtnej podpory)

19 zvySenie verejného obstaravania pre environmentalne technologie

20 zavadzanie LCC (life cycle costing)

21 zistenie obstaravania technologii (investigation of technology procurement)

22 zvySenie povedomia obchodnej a spotrebitel'skej sféry

23 zabezpeCenie cielenych skoleni

24 zavadzanie environmentalnych technologii v rozvojovych krajinach

25 podpora vyznamnych investicii a pouzitie environmentalnych technologii v
rozvojovych krajinach a krajinach s transformujucou sa ekonomikou

26 pravidelné spravy o Akénom plane

27 Europsky panel o environmentalnych technoldgiach

28 otvorena metdda spoluprace

Vlada SR vo vizbe na poziadavku EK schvalila uznesenim ¢. 1046/2005 dokument
Postupnost’ (Roadmap) implementacie Akéného planu pre environmentdlne technologie
(ETAP) v SR. V stilade s uvedenym uznesenim vlady SR a poziadavkou Pracovnej skupiny
EK na vysokej Grovni pre ETAP, bol uvedeny materidl v stanovenom termine odstipeny
Europskej komisii. V schvdlenom materidli, ktory bol kompromisom medzi zdujmami
zainteresovanych rezortov sa stanovili moznosti podpory environmentalnych technologii v
Slovenskej republike. Celkove bolo na podporu environmentéalnych technologii vymedzenych
12 uloh. Pri jednotlivych tlohach sa strucne charakterizuje existujiici stav v danej oblasti,
navrh opatrenia, merate'ny ukazovatel' pokroku a kontakt na zodpovedny rezort, pripadne
inStitaciu. Navrhy opatreni su zdsadne limitované nedostatkom rozpoctovych prostriedkov,
ohrani¢enost’ na vlastné rozpoctové prostriedky dotknutych rezortov bola jednou z podmienok
priechodnosti materialu. Aktualizaciu Postupnosti (Roadmap) implementacie Akéného planu
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pre environmentalne technologie (ETAP) v SR vypracovalo Ministerstvo Zivotného prostredia
SR vo védzbe na poziadavky EK suvisiace s pravidelnym dvojroénym preskimavanim
a vyhodnotenim implementacie ETAP na narodnych trovniach. Sekcia venovana
problematike environmentdlnych technologii bola vytvorena na web stranke Slovenskej
agentury zivotného prostredia (http://www.sazp.sk/public/index/go.php?id=1709). Dalsie
informacie o environmentalnych technologiach sa nachadzaji vo viacerych databazach a
informac¢nych systémoch rezortov (MS SR, MH SR, MZP SR).

4. ZAVER

Energetika sa z globalneho hl'adiska podiel'a vyraznym spdsobom na znecistovani
zivotného prostredia. Emisie sklenikovych plynov z energetiky predstavuju vacSinovy podiel
tychto emisii. Spalovanie fosilnych paliv a inych paliv s obsahom siry spOsobuje emisie
acidifika¢nych latok, pricom acidifikécia, ako globalny problém, sa tyka nielen ovzdusia, ale
druhotne aj vody a pddy a tym pdsobi nepriaznivo aj na prirodné ekosystémy, ale aj napr. na
kvalitu stavebnych materidlov budov. Prekurzory ozénu, napr. NMVOC, CO a oxidy dusika
su emisie z energetiky, ktoré prispievaju k tvorbe prizemného ozonu, ktory mé nepriaznivé
ucinky na zdravie obyvatel'stva a kvalitu najma terestrickych ekosystémov.

V suvislosti s vyuzivanim energie mozno konStatovat’, Ze energetika produkuje emisie
sklenikovych plynov, emisie znecistujucich latok, odpadové vody, odpad rézneho druhu,
radioaktivny odpad. Pre Slovensku republiku je hlavhym globdlnym cielom stabilizacia
koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére na trovni, ktora nemé nebezpecné vplyvy na
klimaticky systém. Nepriaznivy vyvoj tvorby a bilancii emisii sklenikovych plynov printtil
medzindrodné spolo¢enstvo v roku 1997 prijat’ k Rdmcovému dohovoru OSN o zmene klimy
d’al$si nastroj na rieSenie problému zmeny klimy — Kjotsky protokol. Rozvinuté krajiny
Prilohy B Kjotskeho protokolu maju jednotlivo alebo spolocne znizit' emisie Siestich
sklenikovych plynov v priebehu prvého zavizného obdobia (2008 - 2012) v priemere o 5,2 %
v porovnani so stavom v roku 1990.

Slovensko, podobne ako ostatné krajiny Europskej tnie, prijalo redukény ciel
neprekroCit’ v rokoch 2008 — 2012 priemernu uroven sklenikovych plynov zroku 1990
znizeni o 8 %. Podla emisnej inventiry (Stvrtd ndrodnd sprava o zmene klimy a Sprdva
o dosiahnutom pokroku pri plneni Kjétskeho protokolu, MZP SR 2005) dosiahlo Slovensko
pokles celkovych antropogénnych emisii sklenikovych plynov, vyjadrenych ako CO,
ekvivalent, zhruba o 30 %  vporovnani srokom 1990, ktory je zadkladny rok
(http://www.rokovania.sk/appl/material.nsf/0/A80647E729956818C12573220034F6C6/$FIL
E/priloha 1.doc).
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HODNOTENIE ~ EMISIi VYBRANYCH  PRCHAVYCH
ORGANICKYCH ZLUCENIN (VOCs) Z DREVARSKYCH
VYROBKOV

THE EVALUATION OF EMISSION OF SELECTED VOLATILE
ORGANIC COMPOUNDS FROM WOODEN PRODUCTS

Eva RUZINSKA

ABSTRACT: The aim of article is completed knowledge about the problem of VOCs therethrough to provide
of VOCs emission source according to its formation and evaluation of dangerous pollutant — formaldehyde from
selected wooden products. At the same time are suggested the possibility of decreasing VOCs emission
(especially formaldehyde) from wooden products.

Key words: emission, volatile organic compounds, formaldehyde

ABSTRAKT: Cielom prispevku je doplnit’ poznatky o problematike VOCs tym, Ze sa kvantifikuju zdroje
emisii VOCs podla sektorov ich vzniku ahodnotenim emisii zdvazného polutatnta zo skupiny VOCs —
formaldehydu z vybranych drevarskych vyrobkov. V prispevku st navrhované moznosti znizenia, resp.
obmedzenia emisii VOCs (najméa formaldehydu) z vybranych drevarskych vyrobkov.

Kruacové slova: emisie, prchavé organické zluceniny, formaldehyd

1. UVOD

Prchavé organické latky (VOCs) patria medzi vyznamn( skupinu plynnych
znecCistujucich chemickych latok, ktoré negativne ovplyviiuju Cistotu a kvalitu ovzdusia.
Popri samotnom negativnom vplyve na kvalitu ovzdusia sa podielaju tieto latky aj na tvorbe
fotochemického smogu, ktorého najskodlivej$ou zlozkou je 0zon (Duri$ova, Ruzinska; 2007).

VOCs su emitormi zneCistenia ovzduSia, rovnakou mierou zat'azuji aj vnutorné
prostredie budov, ¢im vyrazne zhorSuji pracovné prostredie. Zatazené si najmé interiéry
emisiami prchavych organickych latok, predovSetkym formaldehydom, benzénom, toluénom,
xylénmi a d’al§imi chemickymi latkami, ktoré sa viazu na oblast’ povrchovych uprav roznych
materidlov (drevo, kovy, plasty, textilie, papier). VOCs su suastou rozpustadiel, riedidiel,
tvrdiv, ktoré su pouzivané pri priprave mnohych stavebnych a kompozitnych materialov, ale
aj drevené¢ho nabytku (Smernica VOCs, 1999; Vyhlaska ¢. 133/20006).

Zvysené znecistenie vnutorného prostredia VOCs vyznamne zatazuje organizmus.
Napriek tomu, ze uvolfiované prchavé organické latky nemusia byt vzdy toxické, predsa
Skodia T'udskému organizmu, pretoze svojou pritomnostou vo vzduchu spolu s prachom
likviduji biogénne volné i6ny v interiéri (Ruzinska, Neupauerova; 2008). Je zrejmé, ze
sucasné¢ rychle premeny kvality obyvaného prostredia dnes predbiehaju schopnost
adaptability 'udského organizmu, o sa prejavuje narastom tzv. civilizacnych ochoreni. Medzi
civilizatné ochorenia patria SBS "Sick Buildings Syndroms" a BRI "Building Realated
[llness" (US EPA). Ich diagnostikovanie priamo suvisi s kvalitou vnutorného Zivotného
prostredia obytnych a pracovnych priestorov, ¢iZze uvedené choroby suvisia so stavom budov,
vnutornym prostredim budov, a tym aj s kvalitou ovzdusia v interiéri podmieneného vyberom
materialov.

Priprava environmentdlne akceptovate'nych materidlov je v sucasnosti podmienena
kvalitativnymi kritériami, rovnako sa vyZaduji aj hygienické charakteristiky, v sulade
s aktudlnymi legislativnymi pozZiadavkami (RuZzinskd, 2009). Monitorovanie obsahu
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nebezpeénych plynnych zneCistujucich latok je jednym z opatreni ako sledovat’ kvalitu
pracovného 1 obytného prostredia v interakcii s materialmi, pouZitymi na vniatorné vybavenie
sledovanych priestorov. DalSou alternativou je novy pristup k priprave materialov,
vyuzivajucich rizikové chemické latky, kde by sa mali recipro¢ne nahradzat’ problémoveé
chemické latky vhodnejSimi latkami, nevykazujucimi nepriaznivé toxikologické posobenie
na ¢loveka.

Ciel'om prispevku je doplnit’ poznatky o problematike VOCs tym, Ze sa kvantifikuja
zdroje emisii VOCs podla sektorov ich vzniku a hodnotenim emisii zavazného polutatnta
zo skupiny VOCs — formaldehydu z niektorych drevarskych vyrobkov. V prispevku su
navrhované aj moznosti zniZenia, resp. obmedzenia emisii VOCs (najmd formaldehydu)
z vybranych drevarskych vyrobkov.

2. ZDROJE EMISIi VOCs

Medzi najvyznamnejSich producentov emisii prchavych organickych zli€enin patria

.....

vyrabaju a pouzivaju rozpustadla, naterové latky, lepidla uvedené v Tab. 2 a na Obr.1.

Tab. 1 Zoznam emisii VOCs doporucenych na monitorovanie (VyhlaSka ¢. 133/2006)

Emisie VOCs
benzén toluén acetylén | xylén m-,p-xylén etan etén
propan propén i-butén | n-butén pentén i-pentén n-hexan
o-xylén etylbenzén hexan heptan n-heptan n-butyl acetat
2-pentén formaldehyd | styrén etylén n-hexan izoprén | trichloretylén
tetrachléretylén |  1,2,4-trimetylbenzén 1,2,3-trimetylbenzén 1,3,5-trimetylbenzén

Tab. 2 Podiel emisii VOCs podla ¢innosti ich vzniku

1990 Sektory 2005
9.4 % 1 Spalovacie procesy 15,3 %
0,8 % 2 Spal’ovacie procesy v priemysle 1,0 %
20,5 % 3 Priemyselné technologie 8.2 %
6,4 % 4 Tazba a distribucia nerastnych surovin 9,0 %
34,8 % 5 Pouzivanie rozpustadiel, naterovych latok 42,0 %
24,3 % 6 Doprava 23,7 %
3,3% 7 Nakladanie s odpadom 0,3 %
0,5 % 8 PoI'nohospodarstvo 0,6 %
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1990

2005

Obr. 1 Podiel emisii VOCs podla sektorov ich vzniku

V doésledku narastajucej spotreby rozpustadiel — ako najnebezpecnejSich polutantov
VOCs boli prijaté legislativne opatrenia - Smernica ¢. 2004/ES (prvy navrh vr. 1999) EP
o obmedzovani emisii prchavych organickych zlicenin, ktord stanovuje limity na emisie
VOCs z jednotlivych ¢innosti. V nasledne prijatej Vyhlaske ¢. 133/2006 je uvedeny zoznam
jednotlivych polutantov VOCs, ktoré je doporuc¢né monitorovat’ a porovnavat s navrhnutymi
limitnymi koncentraciami (NPK) — Tab. 1.

2.1. Navrh znizenia emisii VOCs z drevarskych vyrobkov

-----

a organickych rozpustadiel boli vypracované navrhy a opatrenia na znizenie emisii VOC:s,
kde zdsadnym rieSenim sa javi vyuZivanie inej spojivovej bdzy a nahrada rozpustadlovych
typov naterovych latok, napr. vodourieditelnymi, resp. UV lakmi (RuZinska, Cernecky;
20006).

Spravnou volbou naterového systému a nandSacej techniky je moZné technologicky
redukovat’ mnozstvo VOCs (Ruzinska 2006; 2007). Prehl'ad emisii VOCs z naterovych latok
nanaSanych polievanim a nasledne vytvrdzovanych UV ziarenim a rozpustadlovych PUR,
nanaSanych pneumatickym striekanim, z ktorych sme vychadzali pri vypocte, je uvedeny v
Tab. 3.

Tab.3 Prehl'ad emisii VOCs vypocitany z technoldgii nandsania PUR lakov striekanim
a UV lakov polievanim

Naterové latky vytvrdzované UV Ziarenim

, s as plnidé 0%

Obsah prchavych organickych latok lak 2%

2 plnié 15

Spotreba na 1 m lak 13
2 plnié 1500
Spotreba na 100 000 m lak 1300
. . plnidé 0 ke
Emisie VOCs lak 36 ke

Polyuretanové naterové latky (rozpust’adlové)

Obsah prchavych organickych latok lak 58%
Spotreba na 1 m* lak 240
Spotreba na 100 000 m” lak 2400
Emisie VOCs lak 13920
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Boli porovnavané Standardne pouZzivané rozpustadlové typy naterovych latok — PUR
a hygienicky akceptovatel'né naterové latky vytvrdzované UV Ziarenim. Za zéklad vypoctu
sme pouZili experimentalne zistené hodnoty sumarnych emisii VOCs, ktoré boli hodnotené
metodou plynovej chromatografie s naslednym stanovenim hmotnostnou spektroskopiou -
GC MS (podl'a ISO 11890-2) v suvislosti so spolupracou pracovisk TU Zvolen a MZLU LDF
v Brne (Ruzinska, Cernecky; 2006).

3. ZDROJE UVOLNOVANIA EMISIi FORMALDEHYDU

Formaldehyd patri medzi plynné znecistujice latky, ktoré sa zaraduji medzi
nebezpecné polutanty vyskytujice sa v ovzdusi, ale aj v pracovnom a obytnom prostredi.
Formaldehydom st najsilnejSie exponované osoby, ktoré snim prichadzaja do styku
v pracovnom procese. Ide o pestru Skalu pracujucich vo vyskume, zdravotnictve (dezinfekcia,
balzamovanie, fixdcia preparatov), pracovnikov v pol'nohospodarstve (dezinfekcia osiva a
pody) a samozrejme pracujucich v chemickom a textilnom priemysle. Najviac st pri praci
exponovani pracujuci s formaldehydovymi lepidlami v drevarskom a textilnom priemysle.

Druhym vel'mi vyznamnym zdrojom expozicie formaldehydu je unik tejto Skodliviny
uz zhotovych vyrobkov pocas ich pouZivania. NajintenzivnejSim zdrojom expozicie
formaldehydu st drevotrieskové dosky (DTD) alebo kompozitné drevné materidly lepené
mocovinoformaldehydovymi (UF) alebo fenolformaldehydovymi Zivicami (PF).

Unik formaldehydu zo syntetickych lepidiel je sposobeny uvoltiovanim zostatkového
nespolymerizované¢ho formaldehydu z lepidiel, ako aj uvolfiovanim formaldehydu raz uz
viazan¢ho, postupnou degradaciou lepidla alebo jeho jednotlivych zloziek. Zatial' ¢o
uvolnovanie zostatkového formaldehydu z PF sa ¢asom znizi, pri UF Ziviciach je intenzivny
po cela dobu Zivotnosti vyrobku (Ruzinska, 1999).

3.1 Toxické pésobenie formaldehydu

Formaldehyd (aldhehyd — metandl) patri k toxikologicky vyznamnym latkam, je
rychlo absorbovany cez respirany a gastrointestindlny trakt. Neexistuji presved¢ivé udaje,
ktoré by jednoznaCne poukazali na fakt, ze formaldehyd je toxicky pre imunitny
a reprodukény systém alebo negativne ovplyviloval vyvoj plodu. Uz nizka uroven
formaldehydu méZze u l'udi zapri¢init’ podrazdenie o¢i, nosa, hrdla a koze. Pri ve'mi vysokych
koncentraciach formaldehydu vo vzduchu a dlhSej dobe expozicie nastdva plicny edém
a krvacanie v pltcach. Pri chronickom pdsobeni vznikaji chronické toxické kontaktné
dermatitidy, degeneracia a zafarbenie nechtov, koznl 1 pl'icnu alergiu. Dlhotrvajiica inhalacia
formaldehydu v nizkych koncentracidch vyvolava chronickii bronchitidu, poruchy ¢innosti
obli¢iek, pedene, centralneho nervového systému (DuriSova, Ruzinska; 2007).

Medzinarodné agentura pre vyskyt rakoviny IARC (International Agency for Research
on Cancer) zaradila formaldehyd medzi latky s limitovanymi dokazmi karcinogénnych
ucinkov na ¢loveka (Kategoria 2A) a Americkd agentura pre ochranu Zivotného prostredia US
EPA (US Environmental Protection Agency) ho klasifikuje medzi latky podozrivé
z karcinogenity. Najvyssie riziko pre klasifikované pri vzniku nadorov pri nosohltane.

3.2 Poziadavky na obsah formaldehydu v drevnych materialoch

Polykondenzacné Zivice (UF, PF), ktoré sa pouzivaji pri priprave kompozitnych
drevnych materidlov obsahuju nebezpec¢né chemické latky - prchavé organické zluceniny,
ktoré st zastipené homoldégom aldehydom- formaldehydom. Limity na stanovenie obsahu
formaldehydu pre rdézne vyrobky sa liSia. Drevarske vyrobky maji v sucasnosti stanovené
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hodnoty pre obsah volného formaldehydu max. 0,025 mg.m™, ak maji byt takéto vyrobky
povaZzované na environmentdlne akceptovatelné avyhoviet zaroven hygienickym
poziadavkam kladenym aj pre pracovné prostredie zatazené roznymi materidlmi (stavebnymi,
kompozitnymi).

3.3 Hodnotenie obsahu uvolneného formaldehydu z drevnych
kompozitov

Obsah nezreagovan¢ho ado polymérnej matrice adheziv nezabudovaného
formaldehydu, ktory sa nachddza polykondenza¢nych ziviciach sa hodnoti rdéznymi
metodami. Pre posudenie hygienickej ateda aj environmentdlnej akceptovatelnosti
kompozitnych drevnych materidlov, ktoré su pripravené s vyuzitim PF (UF) zivic, je
rozhodujacim kritériom stanovenie obsahu vol'ného formaldehydu uvolnené¢ho z hotovych
vyrobkov pomocou komorove; metdody (STN EN 717-1). Vyzaduje sa, aby volny
formaldehyd v kategorii drevarskych vyrobkov (nabytok) dosahoval max. 0,025 mg.m>, ak
ma byt’ vyrobok postdeny ako environmentéalne akceptovatel'ny (Ruzinska, 2009).

Komorovou metédou sa urcuje ustdlena koncentracia formaldehydu v ovzdusi
sktiSobnej komory. Vysledkom merania je rozdiel koncentracii formaldehydu v ovzdusi
sktiSobného priestoru a vzduchu vstupujiceho do priestoru za Uc¢elom nuatenej vymeny
vzduchu. Skasobné telesd musia byt pred skuskou klimatizované pri teplote (23 + 1 °C)
a relativnej vlhkosti (45 = 5 %) minimalne 7 dni. PloSné zat'azenie skuSobnej komory je
1 m*/1m’ objemu komory, pri¢om prudenie vzduchu vo vnitri komory méa byt 0,3 + 0,1 m.s™.
Je potrebné, aby doslo k jednej vymene vzduchu za 1 hodinu.

Pre expermintalne stanovenie obsahu uvolnené¢ho formaldehydu (emisie polutanta
VOCs) boli pouzité skusobné telesa: A- preglejovand doska lepend s pouzitim cistej PF
zivice, B — preglejovana doska pripravena s pouzitim lepidlovej zmesi (adheziva, kde bolo
20 % hm. proporcionalne nahradenych odpadovymi produktami po priemyselnom spracovani
biomasy- sulfatovymi vyluhmi neupravenymi), C — preglejovana doska pripravena s pouzitim
lepidlovej zmesi (adheziva, kde bolo 20 % hm. proporciondlne nahradenych odpadovymi
produktami po priemyselnom spracovani biomasy- vyluhmi upravenymi metylolaénymi
a acidifikanymi Upravami), D - preglejovana doska lepena s pouzitim cistej UF Zivice,
E- preglejovand doska lepena adhezivom, kde bolo 20 % hm. reciprocne nahradenych
prirodnymi polyfenolmi (z priemyselného spracovania biomasy).

Po experimentalnej priprave kompozitnych drevnych materidlov sa skusobné telesa
rozdelili na tri skupiny: variant I - nasledovalo okamzité stanovenie obsahu volného
formaldehydu z hotovych vyrobkov, variant II — stanovenie vykonané po 30 dinovej
klimatizacii, variant III — stanovenie hodnotené po 60 diovej klimatizacii skaSobnych telies.
Vyhodnotené vysledky obsahu volného formaldehydu z pripravenych kompozitnych
drevnych materialov (preglejovanych dosiek) st uvedené v Tab. 4.

Z vyhodnotenych vysledkov je zrejmé, Ze vSetky varianty experimentalne
hodnotenych preglejovanych materidlov splnili poZiadavky na max. pripustny limit obsahu
emisii vol'ného formaldehydu z drevarskych vyrobkov, ¢ize neprekro&ili limit 0,025 mg.m™.

ZniZenie obsahu vol'ného formaldehydu sa potvrdilo pri variantoch B, C, E, kde
pritomnost’ odpadovych produktov polyfenolickej povahy (z priemyselného spracovania
biomasy pri vyrobe buni¢iny) nahradila recipro¢ne Cast’ polykondenza¢nych adheziv (UF, PF)
a dosiahlo sa zlepSenie hygienickych charakteristik pri zachovani kvalitativnych kritérii
(Smykovych pevnosti) drevnych kompozitov (Ruzinska, 2009).
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Tab. 4 Vyhodnotenie obsahu vol'ného formaldehydu z pripravenych drevnych kompozitov

VoPny formaldehyd
Vzorka  Posudzovana vzorka drevného kompozitu (mg.m™)
¢. obsahujica adhezivum zloZenia: | I 111}
A PF Zivica (Cista) 0,021 0,018 0,018
B PF Zivica + nemodifikovany vyluh 0,017 0,014 0,014
C PF zivica + acidifikovany sulfatovy vyluh 0,013 0,010 0,010
D UF Zivica (Cista) 0,023 0,022 0,022
E UF zivica + nemodifikované polyfenoly (odpadové) 0,020 0,019 0,019

I — meranie vykonané ihned’ po priprave kompozitnych materialov, II — meranie vykonané po 30
dnovej klimatizacii, III -meranie vykonané po 60 diiovej klimatizacii

Po vzijomne; komparacii hodnotenych drevnych kompozitnych materidlov,
pripravenych s pouzitim cistej UF zivice a PF zivice sa potvrdilo, ze uvolfiovanie emisii
formaldehydu z drevarskych vyrobkov (pripravenych s pouzitim tychto polykondenza¢nych
zivic) je rozdielne. Emisie formaldehydu sa uvoltiuji z drevnych materidlov lepenych UF
zivicami pocas celej doby Zivotnosti vyrobku a pokles je pozvol'nejsi v porovnani s drevnymi
materidlmi lepenymi PF Zivicami, kde najvacsi pokles nastava do 30 dni od ich vyroby.

4. ZAVER

Prispevok sa zaoberal aktudlnou problematikou hodnotenia plynnych znecistujucich
latok - polutantov klasifikovanych do skupiny VOCs podla zdrojov ich vzniku. Pozornost’
bola venovand experimentalnemu hodnoteniu jedného znajnebezpecnejSich polutantov
zo skupiny VOCs - formaldehydu z drevarskych vyrobkov. V prispevku st navrhované aj
moznosti zniZenia, resp. obmedzenia emisii VOCs (najmd formaldehydu) z vybranych
drevarskych vyrobkov — tpravou adheziv alebo vyberom vhodnej povrchovej tipravy.
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EMISIE ZO SPALOVNE NEBEZPECNEHO ODPADU
EMISSION FROM DANGEROUS WASTE INCINERATION

Maro§ SOLDAN - Stanislav HOSTIN - Zuzana SOLDANOVA - Anna
MICHALIKOVA

Abstract: The paper deals with quantification of emission from dangeruos waste incineration. This method is
useful for reducing the dangerou propertie of waste and for its usage as fuel. In spite of produced emissions
could be potentionally dangerous, by eliminiation of these pollutants has this method more advantages as
dumping.

Key words: waste, incineration, emission

Abstrakt: Prispevok sa zaobera kvantifikaciou emisii zo spal'ovne nebezpecného odpadu a navrhom opatreni na
ich eliminaciu. Tento sposob zabezpe€uje znizenie nebezpecnych vlastnosti odpadu a jeho vyuZitie ako paliva.
Napriek tomu, Ze vzniknuté emisie do ovzduSia mozu byt potencidlne nebezpecné, pri dodrzani vsetkych
opatreni na ich elimindciu je tento sposob zneskodnovania nebezpeénych odpadov vyhodnejsi ako skladkovanie.

KTucové slova: odpad, spal’ovanie, emisie

UuvoD

Termické (€1 tepelné) metddy zneSkodnovania odpadov mozno sumarne oznacit' ako
technologie, pri ktorych dochédza k pdsobeniu na odpadovi latku teplotou presahujicou
medze jej chemickej stability, pripadne k spoluposobeniu teploty a kyslika v prostredi
s regulovanym obsahom kyslika, pod tento pojem mozno zahrnut’ spalovanie, splyfiovanie,
pyrolyzu, plazmové metody atd.

Tymito postupmi si pdvodne nebezpecné latky v horlavych odpadoch premenené na
pomerne neskodné produkty. Pritom je vSak nutné mat’ na pamiti, Zze uvedené termické
metody nie s koneCnym spdsobom odstraniovania odpadov, pretoze vznikaju vedlajsie
produkty, ktorymi je popol (struska) a plynné latky, ktoré obsahuju Skodlivé plynné i pevné
Castice.

Teploty pouzivané v jednotlivych technologiach byvaju uddvané vo vel'mi Sirokom

rozmedzi, najcastejSie medzi 300 °C az 1 500 °C, vynimocne i vysSie teploty, pri plazmovych
metodach su aplikované teploty niekol’ko tisic stupiiov (6 000 °C az 12 000 °C).
Vzhl'adom na technologické urcenie termickych zariadeni na zneSkodiiovanie odpadov je
vyznamnym kritériom pre hodnotenie jednotlivych procesov predovsetkym dosiahnutel'ny
stupen rozkladu odpadovej latky, ktory je vo vacSine pripadov ovplyvneny nielen teplotou, ale
najmi chemickymi vlastnostami prostredia, v ktorom dany proces prebicha. Casto mozno
takto dosiahnut za redukénych podmienok rovnaku destrukciu odpadovych latok pri
podstatne nizsich teplotach ako v oxida¢nom prostredi.

Pozitivne prinosy spalovania odpadov

NajdolezitejSia uroven, ktori je potrebné prezentovat vo verejnosti vytvaraju
pozitivne prinosy spalovania odpadov. Spalovanie odpadov nie je len nevyhnutné zlo, ale
technologia, ktord vedla prvoradej hygienizacie odpadov je zdrojom energie a zdrojom
surovin. Pochopitelne teplo vyrabané v spalovni odpadov je ovel’a nakladnejSie ako teplo z
fosilnych surovin, ale na druhej strane Setri fosilne palivd. Okrem toho spaloviia odpadov
spiftajiica napr. nase emisné limity alebo ete prisnejsie emisné limity EU produkuje teplo s
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ovela niz§im zat’azenim, ako ich produkuju spalovacie zariadenia na fosilne paliva.

Odpad predstavuje vnaSanie Skodlivych prvkov do naSho zivotného prostredia, pretoze
ich koncentracie v odpadoch su podstatne vySSie ako v prirodnom prostredi. NajlepSie
vybavené vel'ké spalovne odpadov vSak predstavuju nevyznamny prispevok ku pozadovym
koncentraciam Skodlivin v zivotnom prostredi, vratane tych najzavaznejSich (Hg, Cd a
dioxinov). Hoci spalovne odpadov na Slovensku zd’aleka neodpovedaju sucasnému stavu
techniky spal'ovania odpadov vo svete, napriek tomu napr. ich prispevok k celkovym emisiam
kovov je relativne maly.

Negativne désledky spalovania odpadov

Najviac sa ekologické hodnotenie spalovania odpadov sustred’uje na jeho negativne
dosledky. Diskusie v tomto smere sa orientujii v prvom rade na dioxiny v spalinach, tuhych a
kvapalnych odpadoch po spalovani a tiez CiastoCne na emisie Hg, prip. d’alSich tazkych
kovov, moznosti inertizdcie tuhych produktov zo spalovania samotnym spalovacim
procesom, vyluhovatel'nost’ kovov a dioxinov a pod.

Pre spalovne odpadov su zvlast' ddlezité vSeobecné podmienky pre konStrukciu a
prevadzkovanie spalovni, ktoré boli vypracované na zdklade poznatkov o najlepSie
dostupnych technologiach (BATEV). Su zhrnuté vo viacerych normach vyspelych Statov
(VDI, EPA, a pod.) a transformované do narodnych zdkonov a nariadeni o ovzdu$i a
odpadoch, ako napr. nariadenia vlady SR ¢. 92/1996 Z.z. v naSich podmienkach. Zna¢nt
pozornost je potrebné venovat spravnym spdsobom nakladania s tuhymi a kvapalnymi
zvySkami, t.J. odpadmi zo spalovania odpadov alebo cistenia odpadovych plynov. Ide o
odstranovanie trosky, prachu z filtra, zo spalinovych tahov a z Cistenia kotla. Tieto zvySky je
potrebné uskladiovat’ oddelene od ostatnych odpadov. Zaroven je potrebné usilovat sa o
zniZenie podielu organickych a rozpustnych latok v nich. Samozrejmou podmienkou je
zabranovat’ sekundéarnej prasnosti, uskladnovat’ ich a prepravovat’ v uzatvorenych nadrziach.

Standardnym rie$enim $pi¢kovych spalovni odpadov je prevadzka bez odpadovych
vod. Voda z mokrych spdsobov Cistenia spalin sa obyCajne po neutralizécii a Cisteni vracia
spat’ do absorbérov. VicSinou je potom potrebné rieSit otdzku zneSkodnovania kalu
(solidifikéciou, skladkovanim), ktory vznikne pri ¢isteni odpadovej vody z kalolisu.

Technologicky popis spalovne

Vlastné zariadenie spalovne vDusle Sala, as. je siborom niekolkych
technologickych stupnov, ktoré komplexne zabezpecia manipuladciu a bezpecné zhodnotenie
Skodlivin obsiahnutych v odpadoch s vyuzitim tepla na vyrobu pary.

Jednotlivé technologické stupne:

1. Prijem odpadov — Tuhé a kvapalné odpady mozno prijimat’ v cisternach, kontajneroch a
sudoch. Sucastou zariadenia na Gpravu pevnych odpadov je drvic.

2. Spalovacia ¢ast’ - je riesena ako systém dvoch samostatnych spalovacich liniek — linky
rotacnej pece s dohorievacou komorou a linky fluidnej pece. Kym fluidna pec sluzi na
spalovanie Cistiarenskych kalov a kvapalnych odpadov s obsahom chloru pod 1%, v
rotacnej peci je mozné spalovat’ pevné, pastovité, aj kvapalné¢ odpady s obsahom chloru
nad 1% . V dohorievacej komore sa odpady zhodnocuju pri teplote 1100 °C a zdrZnej
dobe 2 s., ¢im sa zabezpeCi uplnd deStrukcia nebezpecnych vysokostabilnych latok.
Pozadovana teplota sa dosahuje pomocou nového kombinovaného hordka, ktory je
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riadeny samostatnym riadiacim systémom. NespaliteIny zvySok vypadava z rotacnej pece

vo forme strusky.

3. Spalinovy kotol - Za ucelom vyuzitia tepla spalin je v kazdej linke zaradeny spalinovy
kotol vyrabajici nasyteni vodnil paru, ktord sa zo spolo¢ného parného bubna napija na
podnikovl parnu siet’ a vyuziva sa na vyhrievanie inych prevadzok.

4. Cistenie_spalin - Subor niekolkych technologii, ktoré zabezpetuju odstrafiovanie
Skodlivin zo spalin.

a. Tkanivovy filter — Castice dioxinov a tazkych kovov st adsorbované na aktivhom
kokse, ktory sa davkuje do spalin na vstupe do ekonomizéra. Takto adsorbované
Skodliviny sa spolocne s popoléekom zachytavaji na rukavoch tkaninového filtra.

b. Dvojstupiniové mokré pranie — v pracke prvého stupna su spaliny skrapané vodou a
dochadza tu k absorpcii tazkych kovov, HCl, HF. V druhej pracke sa v kvapaline
absorbuje SO,. Do tejto pracky sa pridava hydroxid vapenaty a po absorpcii SO, ,a
jeho oxidacii sa tvori siran vapenaty.. Odpadové vody z mokrého prania su
upravované v systéme Cistenia odpadovych vod. Upravuje sa odpadova voda z prve;j
pracky, ktora je kontaminovana tazkymi kovmi a anorganickymi zli¢eninami chloru.
Nerozpustné hydroxidy kovov sa oddel'uji vo forme kalov a nasledne sa odvodiuja v
kalolise. Vy&istena voda sa po tiprave pH odvadza do podnikovej biologickej COV.

c. DENOX - na znizenie koncentracie oxidov dusika sa pouziva systém nekatalytickej
redukcie. Do vystupnej cCasti spalovacich komor sa nastrekuje vodny roztok
amoniaku.

Po odstraneni Skodlivych latok zo spalin, st plynné produkty vypustané cez komin do
ovzduS$ia. ESte pred tymto vystupom je odoberana vzorka do kontinudlneho monitorovacieho
systému na zistovanie obsahu polutantov (HCIl, HF, CO, SO, , NOy, TOC, TZL ) v spalinach.

Tabul’ka ¢.1: Porovnanie dosahovanych polhodinovych priemerov s emisnymi limitmi

Ukazovatel’ | Emis. limit |Dosahovany| Minimum Maximum
pre priemer |polhodinového polhodinového
polhodinovy|polhodinové| priemeru priemeru
priemer priemery | za normalnej | za normalnej
prevadzky prevadzky
TZL spolu 10 mg.m” | 1,4 mgm” 0,8 3
TOC 10 mg.m> | 0,7 mg.m> 0,2 3
HCI 10 mg.m” | 0,8 mg.m> 0,2 2
HF 2mg.m” | 0,4 mg.m” 0 0,8
SO, 50 mg.m> | 14 mg.m> 8 22
NOy ako NO,| 200 mg.m™ | 128 mg.m” 80 180
Cco 100 mg.m> | 1,1 mg.m> 0,8 25
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Tabulka ¢.2: Emisné limity a namerané hodnoty pre tazké kovy

Znecist’ujuce latky Emisny limit Namerana
[mg.m’3] hodnota
[mg.m”]
T, Cd spolu 0,05 < 0,006
Hg 0,05 <0,001
‘Slb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, spolu 0,5 <013

Tabulka ¢.3: Emisné limity a namerané hodnoty pre dioxiny a furany

Znecist’ujuce latky Emisny limit Namerana
[ng.m'3 ] hodnota
[ng.m"”|
dioxiny a furany 0,1 0,017

ZAVER

Spal'ovanie nebezpecnych odpadov pri dodrzani vsetkych podmienok dokonalého
procesu vytvara predpoklady pre ich uspe$Sni eliminiciu aje adekvatnou alternativou ku
skladkovaniu, ktoré je z hl'adiska ochrany Zivotného prostredia neekologicke.
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