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NAVRH POSTUPUVVYROBY BIOETANOLU PRE SKOLSKE
LABORATORNE U CELY

PROCESS PROPOSAL OF BIOETHANOL PRODUCTION
FOR SCHOOL LABORATORY USAGE

Lenka BLINOVA — Anna MICHALIKOVA

i !
Agentira T i
Ministerstva Skolstva SR = . X
pre strukturalne fondy EU v, I"I"'I &
“~ Operatnjprogam
) o 3 L VWSKUMa Vol ¢
Eurépska (inia Podponyeme wiskumné altivity na Slovenskuf B g
Eurbpnies fand regiondineha rorvoia Projekt je spolufinancovany zo zdrojow EU < £ 4 ~

ABSTRACT: The aim of the contribution is describe the propagfasystem for bioethanol production by
fermentation processes from lignocellulosic phytespavhich is solved within the project OPVaV-2008/Q1-
SORO Hybrid power source for technical and consultingdaatory for utilization and promotion of renewable
energy.

Key words: bioethanol, lignocellulosic phytomass, fermentation

ABSTRAKT: Cielom prispevku je popigsaavrh zariadenia na produkciu bioetanolu fermamtani postupmi
z lignocelulézovej fytomasy, ktory sa rieSi v ranmbjektu OPVaV-2008/2.2/01-SORMybridny elektricky
zdroj pre technicko-poradenské laboratérium vyazitipropagacie obnoviteych zdrojov energie

KTracové slovabioetanol, lignocelul6zova fytomasa, fermentacia

UuvoD

Rozvoj automobilovej dopravy v poslednych rokoctoraz viac vyZaduje
prehodnotenie doterajSieho pristupudstva v oblasti vyuzZivania energie a energetickych
zdrojov. VyuZivanie biopaliv v doprave ma obrovskjznam z viacerych dévodov, ako je
ochrana Zivotného prostredia a mozné dopady naaklike pomery, zmensujluce sa dostupné
z&soby fosilnych paliv, zniZzenie zavislosti na dmvoopy a pod. Na rozdiel od fosilnych
paliv (uhlie, ropa, zemny plyn) predstavuju biopalobnoviténé a lokalne dostupné zdroje
energie a ich sfavanim nedochadza k vaznemu poSkodzovaniu Zivotrpostredia
v podobe emisii sklenikovych plynov. Pri pouZivanbetanolu dochadza k znizeniu
mnozstva CO a nespalenychlatodikov, hlavnych zloZiek smogu v emisiach, mnadst
oxidov dusikaa fotochemickych polutantov vo vyfukovych plynocé fakisto mensSie
v porovnani s obsahom v spalinach benzinu (REBRDG5). Pri spkovani tieZz nevznikaju
Skodliviny obsahujtuce siru (KLENGYANOVA, 2006). Na druhej strane ma vyuzivanie
biopaliv aj radu nevyhod, akymi su negativne pos@bea sdasti motorov (LAURIN, 2007,
BREZINA), nizSia vyhrevnog§ ktora spbsobuje vy3Siu spotrebu paliva, problépmy
skladovani, problémy pri nizkych teplotach (Stasiue) a’. (BREZINA). Skutasnog’, ze v
pripade snahy o nahradeniec$i@ho mnozstva klasickych paliv by takatd’kevyroba v
celosvetovom meradle predstavovala konkurenciudduygdtcii potravin,co sa vSak netyka
vyroby bioetanolw lignocelul6zovej biomasy (JAREK, 2009). Prave tieto fakty tykajlice
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sa ochrany Zivotného prostredia su dévodom sngtrgchod na biopaliva, ktoré sistejSie,
ekologickejSie a z pdladu vyerpaté&nosti obnoviténé.

VYROBA BIOETANOLU

Za biopalivA povaZzujeme vSetky tuhé, kvapalné anmdy palivA vyrobené z
organickych latok (bioplyn, bio-ETBE, bioetanol,nsgtické biopaliva, bionafta, biovodik a
rastlinny olej) (JANCEK, 2009, JANIEKA, 2007). Vo vSeobecnosti rozlisujeme biopaliva
na biopalivd prvej generacie - vyrdbané Prmhospodarskych plodin (cukrova trstina,
cukrova repa, kukurica, zemiaky, obilniny) a biag@ldruhej generacie - vyrabané z biomasy
celoranych nepotravinarskych plodin (drevhna biomasapkggastlice travnaté porasty),
z lignocelul6zovych zvyskov a odpadov (drevné $tyep konarov stromov, zvysky urody a
nadbyt@na pdnohospodarska slama). Véssnosti rastie zaujem o vyrobu biopaliv tretej
generacie, ktoré su vyrobené z rias (MIKULEC, 2009)

Suroviny na vyrobu bioetanolu sa vSeobecne mgdena cukornaté, Skrobnaté
a lignocelulézové. Hodnota ktorejleek vstupnej suroviny pre fermenitg proces zavisi od
jednoduchosti, s akou je mozné z nej zfslsacharidy. Konverzia surovin s vysokym
obsahom sacharidov na bioetanol je v porovnaniksabBatymi a lignocelul6zovymi
surovinami ovéa jednoduchSia, pretoZze sacharidy mozut hyriamo fermentované
liehovarnickymi kvasinkami (CARDONA, 2007). K prdduii bioetanolu zo Skrobnatych
surovin je nevyhnutné k ziskaniu glukézového sdabstrozrudi refazce tychto sacharidov
(hydrolyzou), ktoré moézu by nasledne pomocou mikroorganizmov konvertované na
bioetanol [LACHKA, 2006). Pri vyrobe bioetanolu z lignoceluléms) biomasy je
nevyhnutnym krokom jej preduprava (predhydrotyma Uprava), kde sa odstranenim ligninu
a hydrolyzou hemicelulézy moéze zwysiytazok hydrolyzy. Hlavhym cl®m preddpravy je
narusenie Struktary celulézy a hemicelulozy, napviSenie reaktivneho povrchu alkesti
porov, Stiepenie r@zca celulézy v kryStalickych oblastiach a oddelenigninu od
polysacharidov fytomasy (BLINOVA, 2009). Po prediie nasleduje vlastna hydrolyza, pri
ktorej sa celuléza Stiepi na jednotlivé molekulylgizy, a to bd enzymaticky pouZzitim
celulazového preparatu, alebo chemickou cestdnkam sirovej alebo inej kyseliny.
Hydrolyzou ziskana zmes sacharidov je nasledne pommikroorganizmov fermentovana
na etanol. Poslednym krokom je izolacia etanolu édiay ktora sa realizuje destilaciou,
pripadne kombinéaciou destilacie a adsorpcie (SULRB)S8). Pred samotnd fermentaciu sa
casto zarduje eSte proces detoxikacie inhibitorov vznikajicie procese preddpravy a
hydrolyzy, ako su slabé organické kyseliny, degvatanu a fenolické latky.

PROJEKT HEZ

Projekt ,Hybridny elektricky zdroj pre technicko-poradenskiéoratorium vyuZzitia a
propagacie obnovitych zdrojov energieje obsahovo zamerany na progresivne technické
moznosti vyuZivania obnoviteych druhov energieio Uzko suavisi s problematikou trvalo
udrzat&ného rozvoja a ochrany Zivotného prostredia. Zeidat projektu je Slovenskéa
Technicka Univerzitapricom samotny projekt bude realizovany na Ustave hiezyseného a
environmentalneho inZinierstva MTF STU so sidloifrrave.
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Strategickym ciBom projektu je zhotovenie prototypu hybridného rma baze OZE
(hydropotencidl, sinm& energia, bioplyn a bioetanol z biomasy) preodiiné testovanie
a propagaciuProjekt HEZ je rozvrhnuty do Styroch Specifickydbl'ov, z ktorych kazdy cie
obsahuje dve aktivity. Jednym z ke je ,Zhotovenie a testovanie zariadenia na produkciu

bioetanolu z lignocelulézove] biomasy na vyrobuktelekej a tepelnej energie pomocou
kogeneranej jednotky“.Tento ci€ zahna dve hlavné aktivity:

Zhotovenie zariadenia na vyrobu etanolu z bioma®y ziskanie energii pomocou
kogeneranej jednotky,

Testovanie a propagacia bioetanolového zariadéiae@gmentu HEZ

Navrh fermenta éného postupu

Navrh ferment&ného postupu vyroby bioetanolu (Obr. 1) jecasiou rieSenia
projektu HEZ a to v suvislosti so SpecifickymIwen ,Zhotovenie a testovanie zariadenia na

produkciu bioetanolu z lignocelul6zovej biomasy wyaiobu elektrickej a tepelnej energie
pomocou kogeneraej jednotky'.

Vstupna surovina
Lignocelulozova Kyselina 0.75 % Ha804 _
fytomasa ) Detoxiliacia Enzymovy roziok
- Ca(0OH); Rod Trichoderma
¥ ¥ i
Mechanicka . Kysla || Kysly Enzymaticka
prediprava l . hydrolyza hydrolyzat hydrolyza
l Enzymovy
.‘J.mf:l-.‘.'ﬂ I ! .‘J.?Iﬂltl-.‘.’ﬂ 3 hf-'drﬂlf-'ZE.t
e Tuhy podiel
Vyuiitie 4+ Mikroorganizmy
l - Pichia stipitis
Analjza 2 Fermentacia
Meranie a
: Destil cia regulacia
Bioetanol
'y . ) Surovy
’7 Purifikacia [* bioetanol
l Analiza 4
Destilaény ’ E

zvysok \_/' PC

Obr. 1 Schéma néavrhu postupu vyroby bioetanolugireratorne &ely



AZ Medzinarodny seminar 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2010*

16. jun 2010, Zvolen

Charakteristika vstupnej suroviny

Ako vstupna surovina sa navrhuje pouZivignocelul6zovli biomasu (konare,
odrezky, slama), ktora vznika ako odpadBotanickej zahrade MTF v Trnavé&tora je
sitag’ou arealu Materialovotechnologickej fakulty na Betj ulici. Klacovym faktorom,
ktory mdze vyrazne ovplyvhivytazok bioetanolu je Strukturadlne a chemické zloZenie
lignocelul6zovych materialov, ktoré je vadom k rdznym genetickym a environmentalnym
vplyvom vysoko variabilné. Za najvhodnejSie surgvini’adiska biologickej rozlozZitemosti
celulézy su teda substraty, ktoré obsahtgunajmenej ligninu &0 najviac celulézy. Vo
vSeobecnosti mozno povedae makké drevo (ikihany) obsahuje viac ligninu ako tvrdé
drevo (listnaté dreviny). ZloZenie lignocelul6zov@pmasy vyrazne ovplywije efektivitu
celého procesu, a preto je potrebnélj@gie spracovanie.

Preduprava vstupnej suroviny

Predhydrolyzan& Uprava je prvym krokom pri vyrobe bioetanolugndcelul6zovej
biomasy. Na tentod@l sa vyuzivaju rézne metody, ktoré sa delia ndaziksily, &inkom
ktorej nastdva degradacia lignocelulézovej Struktima fyzikalne, fyzikalno-chemicke,
chemické a biologickeé. Pre tentoell sa navrhuje kombinacia dvoch metdd preduprakp A
prvy krok preddpravy sa navrhuje mechanické rozue/éiomasy, ktoré by vSak na rozklad
nebolo postéujuce, preto by mala lBydruhym krokom predaprava zriedenymi kyselinami,
ktorej Einnog’ je va’mi vysoka, avsak ich pouzitie ma aj radu nevyhod.

Mechanicka preduprava

Samotna mechanicka preduprava by malé fealizovand formou lamania, sekania,
drvenia, alebo mletia. Vyber samotnej techniky naeitkej predupravy bude zavisi@a
charaktere vstupnej suroviny, avSak pravdepodolaj@&innejSia bude ich kombinécia. Na
tento &el bude slu#i zariadeniedrvi¢ biomasy (drvenie alamanie vstupnej suroviny)
ahomogenizatofzabezpé& dostaténé premieSanie biomasy).

Verkod ¢astic po lamani sa pohybuje od 10-30 mm a po mlstkani od 0,2-2 mm, pom
poZzadovana \J#os’ pre proces kyslej hydrolyzy je pkal literarnych zdrojov (ALVIRA,
2010) 1-3 mm,¢o je dolezité aj pri stanoveni ligninu, gom na jeho stanovenie je
nevyhnutné, aby vzorka neobsahovatastice véSie ako 1 mm. Na mechanicky
predupravenej biomase sa nasledne navrhuje stamgios’ castic pomocou sitovej analyzy
(analyza 1). V pripade, Ze sa analyzou preukdZeiefleos’ ¢astic nie je na pozadovanej
arovni, navrhuje sd’alSi stupé mechanickej Upravy.

Preduprava zriedenymi kyselinami

Na tento proces predupravy, hydrolyzou zriedenygseknami, sa navrhuje potZi
0,75 % HSQ, kedy sa biomasa pri teplote 121 °C vystavi posiob&yseliny na dobu
60 minut. Pri takto zvolenych parametroch salpodvedenej literatary (ALVIRA, 2010)
moze dosiahnuaz 74 % vyazok sacharidovgo by vyrazne pozitivne ovplyvnilo priebeh
enzymatickej hydrolyzy. Hlavnou vyhodou pouzitiaedenych kyselin je vysoka konverzia
xylanu na xylozu.

Pri procese predupravy vznika tuhy podiel, v ktosamavrhuje stanav{analyza 2):
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= stanovenie suSiny (metdda LAP-001),

» stanovenie obsahu dusikatych latok (Kjeldahlovabdeet

= stanovenie rozpustného ligninu (metéda LAP-004),

= stanovenie nerozpustného ligninu (metéda LAP-003)

Vo vzniknutom kyslom hydrolyzéte sa navrhuje stati¢analyza 3):
= stanovenie redukujucich sacharidov (MILLER, 1959).

Detoxikacia

V priebehu kyslej hydrolyzy mézu vznikakrem fermentovat@eych sacharidov aj
dalSie neziaduce védjSie produkty, ktoré na enzymovu hydrolyzu a fertamy proces
posobia ako inhibitory. Na zabranenie inhibicie yamav a mikroorganizmov je preto
nevyhnutné ich odstranenie, alebo neutralizaciapdina frakcia sa za pouzitia alkalického
¢inidla neutralizuje a nasledne sa upravi pH pridavik,b,SQO,. Ako alkalickécinidlo je pod’a
literarnych zdrojov (PALMQVIST, 2000) lepSie ako @l pouzi’ Ca(OH) alebo amoniak.

Enzymatick&a hydrolyza

V dalSom kroku sa uskutduje hydrolyza celulézy a hemicelul6zyp vedie kich
premene na fermentovéitg sacharidy. Ennog reakcie zavisi predovdetkym od
koncentracie substratu, od mnozstva ligninu v satestod typu a koncentracie enzymov, od
intenzity mieSania, od hodnoty pH a teploty.

Pod’a dostupnej literatiry (TAHERZADEH, 2007) z pomed&’kého mnoZstva
celuldz sa javia ako najlepSie kmergichoderma reeseiaTrichoderma viride Su
charakterizované vysokou stabilitou¢ps hydrolyzy a vysokou odolnbsoci inhibitorom.
Na zéklade tohto sa preto navrhuju pduXiprocese hydrolyzy prave enzymy rodu
Trichoderma Obvyklé davkovanie celulolytického pripravku je-35 FPU/g suSiny
(TAHERZADEH, 2007) DalSou podmienkou je udrZiavanie konstantnej teplatgH.
Enzymaticka hydrolyza prebieha za relativne miennyadmienok, pri teplote 40-50 °C a pH
4,5-5. Pre enzymy rodUrichodermasa za optimalne podmienky povazuje teplota 50 pEl a
4,8 (DIENES, 2004). Pri zvysSenej teplote a pH m@dehadzé k denaturacii enzymu. Preto
je na zdiatku procesu nevyhnutné zvolenie pH a udrziavéempdoty, ktoré budu odpovetia
doporigenym hodnotam pre konkrétny enzym. Reaktor, v kiobmde proces enzymatickej
hydrolyzy prebieh by mal by vybaveny mieSacim zariadenim, aby sa zahk#lzfepSi
kontakt enzymu so substratom, inak by mohlo @l&spomaleniu celého procesu a tym aj
k menSiemu v§azku sacharidov.

Fermentacia hydrolyzatu

Nasledujucim krokom je fermentacia. Vyber mikroorganu zavisi na mnohych
faktoroch, z ktorych najhlavnejSie su toleranciknmdrganizmu véi bioetanolu, odolnas
voci inhibitorom a v§aZznos bioetanolu. Okrem samotnych mikroorganizmov vpjgivaa
priebeh fermentacie aj iné faktory, z ktorych négdéejSie si najma teplota, hodnota pH,
koncentracia rozpusteného kyslika, koncentraciaktigita kvasiniek, pritomnas
kontaminacie a koncentracia vznikajuceho bioetanolu

Pre samotny fermentay proces sa navrhuju podaivasinkyPichia stipitis ktoré sa
s pomedzi xylozu fermentujucich mikroorganizmoviganajvhodnejSie. Tento druh kvasiniek
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produkuje bioetanol zo Sirokého spektra sacharidk@ su glukdéza, galakt6za, manoza,
xyléza a celobidza. Pri fermentacii pentéz dosalwygpky vytazok bioetanolu a ich pouzitie
vedie k odstraneniu niektorych toxinov z média zv¥Seniu odolnosti wd mikrobialnej
kontaminacii. Pre rézne kmeriichia stipitis je potrebné zisfi Specifické pozZiadavky na
mnoZzstvo a intenzitu aeracie. Hodnota pH je d&@exia rast mikroorganizmov, pom
optimalne pH kvasiniek je 4-6. Optimalna hodnotan@y¥rhovaného mikroorganizmu je 4-7.
Udrziavanie a kontrola pH je v procese nevyhnutéigie zvySenie alebo znizenie pH od
optimalnej hodnoty méze na mikroorganizmy pégabhibi¢ne. Optimalna teplota kvasiniek
je okolo 30 °C, ptiom zvySovanie teploty spdsobuje, Ze tolerancia dduncxi bioetanolu
kles4. Pre spravne dodrZiavanie, meranie a kontsahto hodnét, ktoré su pre samotny
proces vémi dolezité, bude sliZimeracie a regutmé zariadenie, ktoré je &g’ou celého
zariadenia. Vystupom bude subor dét, ktoré budwsgbtené a nasledne spracované v PC.
V diskontinualnej prevadzke bude substrat jednodwd#vkovany spolu s potrebnymi

Zivinami a produknymi mikroorganizmami do bioreaktora, ktory jeéag’ou prototypu HEZ.
Cas potrebny na fermentaciu bude predovdetkym =ivisa mnozstve a koncentracii
substratu. Po uplynuti priblizne 24-36 hodin sanfitacia uko#i. Fermentovany substrat sa
nasledne pkerpa do zasobnej destitee] jednotky. Bioreaktor sa wisti ¢im sa zbavi
pripadnej kontaminacie a nasledne sa mdZe napiovou davkou. Hlavnou vyhodou
diskontinualneho procesu su nizke naklady, naomak/hodou je odpad nezuzitkovanych
Zivin a nevyuzitytas medzi vsadzkami.
Po fermentéacii ziskavame surovy bioetanol, v ktosammavrhuje stanav{analyza 4):

» stanovenie koncentracie bioetanolu (refraktomeyricpektrofotometricky,

chromatografia),
= stanovenie redukujucich sacharidov (MILLER, 1959),
= stanovenie fyzikalnych vlastnosti jednotlivychigloz

Izolacia bioetanolu

Fermentovany substrat obsahuje okrem vody a suocobiéetanolu aj tuhé a kvapalné
frakcie, ktoré vznikaju v procese fermentécie. Kemicacia bioetanolu vo fermentovanom
substrate sa pohybuje od 3-20 %. Tuhu frakciu tveaima mikrobialna biomasa,
nezreagovana celul6za a hemicelul6za obsahujuckavg a nefermenovdie sacharidy.

Ako prvy krok pre ziskanigistého bioetanolu sa navrhuje odstranenie tuldastic,
pricom na ich separaciu sa modze pdudiracia, alebo sedimentécia. Takto oddelena tuha
zmes mdze bynasledne vratena do proceBalsim krokom k ziskanitistého bioetanolu sa
navrhuje jeho purifikacia. Jej diem je odstranenie védjSich kvapalnych produktov
fermentacie akymi si zmes vysSich alkoholov (priibad, soli, aldehydy, ketony a kyseliny.
Na odstranenie tychto latok sa méze powsiistava dvoch destélaych kolén. Vysledkom
purifikacie bude zmes bioetanolu avody, avSak Inskanie cistého bioetanolu bude
nevyhnutné tato vodu odstréiniNa separaciu a skoncentrovanie bioetanolu samoaz’
destilacia pri atmosférickom tlaku. Na tento probade slU#i destil&né zariadenie, ktoré sa
sklada z varnej a kondenzeej ¢asti. Pri tomto procese sa z bioetanolu odstraisig
mnoZzstvo vody, avSak koncentracia bioetanolu ptildeis bude maximalne 95-96 %, pam
zvySok bude tvofi voda. Na dosiahnuti€istoty 99,5-99,9 % sa spomedzi metdd na
odvodiovanie navrhuje odvamvanie tuhymi latkami ako je napr. CaG aktivne uhlie,
ktory reaguje s pritomnou vodou za vzniku hydroxidbie sa nasledne separuju filtraciou.
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Obe latky su relativne dostupné a ich pouZitie jrieekonomicky ani technicky nafnee.
Takyto spbsob je vhodny najma pre vyrobu menSicbzsiev bioetanolu.

Vysledkomgistenia, zakoncentrovania a odvodnenia zmesi Bist bioetanol a jeho
koncentracia bude zavisiena pouzitej technike. Vzniknuty bioetanol bude Ftu na
energetické zhodnotenie v kogenerg jednotke, ktord bude sliizna vyrobu elektrickej
a tepelnej energie. Vzniknuta energia bude vyyaigavlastnu potrebu, gom je mozné, Ze
¢ag’ takto vzniknutého tepla alebo energie sa pouzgespmotny proces.

Destilainy zvySok bude okrem vody obsahé\g iné produkty, ktoré vznikali gas
vyrobného procesu. Takymito produktami mézti by vysSie spominané kyseliny, aldehydy
a vyssie alkoholy. Pritomntslebo koncentracia tychto produktov bude zavisig zloZzenia
vstupnej suroviny, od sp6sobu pouzitej predupravyripade pouZzitia zriedenych kyselin
bude dblezita detoxikacia), od podmienok pri akljakde prebiehafermentéacia, péiom napr.
vznik vysSich alkoholov silno zavisi od pH fermema Nasledne bude stanovené
percentualne zastupenie tychto zloziek a na zaklka@titativnej a kvalitativnej analyzy
destil&ného zvySku sa rozhodne o jeki@lSom spracovani. V pripade, Ze sa preukaze
pritomnos nebezpénych latok, bude stouto frakciou nakladané akoelempénym
odpadom.

Poziadavky na bezpe €énost’ pri manipulacii s bioetanolom

Bioetanol je vémi horfava kvapalina, a preto je pri jeho manipuldcii lad&vani
nevyhnutné dodrzZia¥abezpénostné opatrenia. Pri vyrobe bioetanolu je nutngezpegit
odstranenie vSetkych moznych zdrojov vznieteniarziava’ protipoziarne opatrenia ako su
zakaz fajenia, zakaz prace s otvorenym plaimm a zabrami vzniku vybojov statickej
elektriny. Dalej je nutné pouZivadopor&ené osobné ochranné prostriedky a zantedzi
moznému kontaktu latky s kozZou¢ami a zamedfi moznosti nadychania. Laboratorium
musi spna’ poZiadavky poziarnej bezpmosti avsetky elektrické zariadenia musia
vyhovova platnym predpisom. Bioetanol je nevyhnutné skladov tesne uzatvorenych
nadobach na chladnom a dobre vetranom miestssyim odsavanim z dosahu zdrojov tepla
a vSetkych zdrojov vznietenia a zabrasiyku s alkalickymi kovmgi latkami podporujicimi
horenie.

ZAVER

S vy¢erpavanim svetovych zasob fosilnych paliv sa veawsich rokoch zvySuje
zaujem o alternativne zdroje energie, medzi ktaponhybne patri aj bioetanol. Ten sa
v sttasnosti vyraba fermentiaym spésobom najma z cukrovej trstiny a Skrobnasiaiovin,
avSak stasnym trendom je produkcia bioetanolu z lignocdaldch surovin. Aj napriek
tomu, Ze je ich spracovanie zdit@nergeticky vBmi nara@né, intenzivny vyskum a vyvoj v
tejto oblasti smeruje k zniZzeniu ekonomickej Baasti a zvySeniu efektivity. V gasnosti,
ked vo svete stUpa spotreba bioetanolu sa intenziymgayd rdzne modernizacie klasickej
technoldgie, ktoré znizuju inve&tié naklady a zvysuja efektivitu vyroby. &sné inovéné
trendy sa zakladaju hlavne na kontinualizacii vyrolyuZivani najnovsich poznatkov
biotechnolégii a aplikacii novych postupov.
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Realizaciou Specifického die ,Zhotovenie a testovanie zariadenia na produkciu
bioetanolu z lignocelulézovej biomasy na vyrobuktelekej a tepelnej energie pomocou
kogeneré@nej jednotky sa dosiahne segment hybridného elektrického admsoyyuZzitim
lignocelul6zovej biomasy na produkciu bioetanoltgrk sa pouzije v malom kogenérmm
zariadeni pre vyrobu elektrickej energie a tepla.dDducnosti sa predpoklada vyuzite tohto
segmentu predovSetkym na pedagogickélyy kde bude mozné sledavaostup vyroby
bioetanolu a v neposlednom rade bude 8l(Ziudentom univerzity pri vypracovavani
bakalarskych, diplomovych a dizefteych prac.

LITERATURA

ALVIRA, P., TOMAS-PEJO, E., BALLESTEROS, M., NEGRQM. J. Pretreatment
technologies for an efficient bioethanol productigmocess based on enzymatic hydrolysis:
A review. InBioresource Technologg010, Vol. 101, No. 13, p. 4851-4861.

BLINOVA, L., HOSTIN, S., BOLEMAN, T., TUREKOVA, A. Vyuzitie ozonizacie na
apravu lignocelul6zovej fytomasy pre vyrobu bioetian In: TOP 2009. Technika ochrany
prostredia : Zbornik prednasok z 18mika medzinarodnej konferencieCasta-Papierdka,
17.-19. 6. 2009. - Bratislava : STU v Bratislave0Q2. - ISBN 978-80-227-3096-9. - S. 73-80

BREZINAV\, J. Dopad vyuziti biopaliv na vené finance [online] [cit. 2010-04-25;
16:14 SE’] Dostupné na internete:<http://kvf.vse.cz/storay80450512_sb_brezina.pdf>

CARDONA, C. A., SANCHEZ O. J. Fuel ethanol prodocti Process design trends and
integration opportunities. IBioresource Technolog2007, Vol. 98, p. 2436.

DIENES. D., EGYHAZI, A., RECZEY, K. Treatment ofagcled fiber with Trichoderma
cellulases. Inndustrial crops and product2004, Vol. 20, No. 1, p. 11-21.

JANDCKA, J., MIKULIK, M. Technolégie pre zvySovanie energetického potencialu
biomasyMojS: J. Buleik, 2007, ISBN 978-80-969595-4-9, 110 s.

JANICEK, F. Biomasa ako palivo [online] 2009 [cit. 2002-08; 14:12 SE] Dostupné na
internete: <http://biom.cz/cz-kapalna-biopaliva/odie-clanky/biomasa-ako-palivo>

KLENOVCANOVA, A., IMRIS, I. Zdroje a premeny energie. PseSManaCon, 2006, ISBN
80-89040-29-2

CACHKA, K., HORVATHOVA, V., STURDIK, E. Produkcia @nolu s vyuZitim
enzymovych hydrolyzatov pSenice a tritikale. Nlova Biotechnologicdonline] 2006 [cit.
2010-02-05; 17:41 SH S. 79-88. Dostupné na internete:
<http://fpv.ucm.sk/katedry/biotechnolog/journal_aowiotechnologica/revue_nova_biotechn
ologica_6_1/lachka2006.pdf >

LAURIN, J. Uplatneni biopaliv k pohonu vozidlovyamotori [online] 2007 [cit. 2010-01-04;
19:56 SK’]. Dostupné na internete:
<http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/42BOZEK/publikace/2007/2007_015
01.pdf>

MIKULEC, J., CVENGOS, K. Biopaliva vo svetle novyttodnoteni a pristupov —&sny
stav a pokroky vo vyskume, vyvoji a vyuziti v praiitra: Green Car, 2009, 14 s.

12



AZ Medzinarodny seminar 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2010*

16. jun 2010, Zvolen

PALMQVIST, E., HAHN-HAGERDAL, B. Fermentation ofdinocellulosic hydrolysates. II:
inhibitors and mechanism of inhibition. Bioresource Technology000, Vol. 74, No. 1, p.
25-33.

REBROS, M., ROSENBERG, M., KRISTOFIKOVAL.., STLOUKAL, R., Mikrobialna
produkcia palivového etanolu: Baktérie alebo kviagmhin Chemické listy2005, ré. 99, s.
402-4009.

SULAK, M., MOGROVICOVA, D. Bioetanol: Stiasné trendy vo vyskume a praxi. In
Chemické Listy2008, r@&. 102, s.108-115.

TAHERZADEH, M. J., KARIMI, K., Enyzme-Based hydrdig processes for ethanol from
lignocellulosic materials: A review. IRioResourcef (4), 2007, p. 707-738.

Prispevok bol spracovany v ramci projektu (50:5@PVaV-2008/2.2/01-SORQTMS

26220220056),Hybridny elektricky zdroj pre technicko-poradegéskaboratérium vyuzitia
a propagacie obnovifeych zdrojov energie*, APVV LPP -0171-07 ,Prirodn@vy

v experimentoch pre malych aj/kgch*.

Lektoroval: Ing. Andrea Neupauerova, PhD.

Kontaktn& adresa:

Ing. Blinova Lenka/Ing. Anna Michalikov4, CSc., Kdta environmentalneho inZinierstva,
Ustav bezpénostného a environmentalneho inzinierstva, Matevigiechnologicka fakulta so
sidlom v Trnave, Botanicka 49, 917 24 Trnava

13



AZ Medzinarodny seminar 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2010*

16. jun 2010, Zvolen

VPLYV PRIETOKOVEHO MNOZSTVA VZDUCHU
NA ROZLOZENIE STATICKYCH TLAKOV V MODELI
CYKLONA

IMPACT OF AIRFLOW VOLUME ON THE SPLIT OF THE
STATIC PREASSURES IN THE CYCLONE

Jozef CERNECKY - Katarina PLANDOROVA - Ondrej KRUZLIAK

ABSTRACT: This contribution deals with investigate of the mup of airflow volume on the split static
preassures in the different part of cyclone. Splithe static preassures is very importantsgertain of the
operational status of cyclone used in industrialigopents.

Key words: static preassure, cyclone, airflow volume

ABSTRAKT: Prispevok sa venuje skimaniu vplyvu prietokovéh@stva vzduchu na rozloZenie statickych
tlakov v jednotlivych ¢astiach cykléna. RozloZenie statickych tlakov jeledidé meré z dévodu zistenia
prevadzkového stavu cyklona pouzivaného v priemysél zariadeniach.

KPucové slova:staticky tlak, cyklon, prietokové mnozstvo vzduchu

1. UVOD

Medzi technické spdsoby obmedzovania Uniku tuhyéigtujucich latok (emisii)
do ovzduSia patri pouzivanie réznych typov ¢diacich zariadeni v priemyselnej vyrobe.
Jednu skupinu odémvatov tvoria mechanické suché, ktoré slizia na oddelenhych
a plynnych latok v dvojfazovom systéme s vyuZzitirekol’kych fyzikalnych odliSnych sil.
NajrozSirenejSi typ mechanickych ogthwatov pouzivanych v technologickej vzduchotechnike
na separaciu sypkych hmot (triesky, piliny, prackg virovy odl&ovat (cyklon)
(Plandorova, 2010).

Cinnog’ virovych odl@ovatov je charakterizovana zakladnymi fyzikalnymi
z&konitosami a ich veltinami (rychlos pradenia, tlakové straty, oditrost’ cyklona, medza
odluCovania, objemovy prietok, vstupna a vystupna kotréera TZL a iné), ktoré vyrazne
ovplyviiuju celkova funknog’ cykléna. Na zéklade javov, ktoré prebiehaju v oyl
nepozname definitivnu metédu vygpo tlakovych strat, z toho dévodu je potrebné pézna
realne hodnoty odporov ziskané meranim v jednathwastiach cykléna.

2. ODPOR CYKLONA

Samotné pruadenie v cyklone je spojené so strattoaeho tlaku. Tieto straty mozno
rozdelt’ na straty trecie, miestne a straty na vstupe apgs Tlakové straty v cykléne sa
pohybuja v zavislosti od prietokového mnozstva plymto v rozmedzi 600 az 1000 Pa
(Cernecky, Neupauerova, 2010).

Celkovy tlak zna&i stet statickych a dynamickych tlakov. V praxi &asto udava
len staticky odpor, pretoze j@hSie kontrolovalay a meratény a okrem toho dynamicky
tlak je ¢astokrat zanedbdtey (Vol Dberg, Khutorov, 2010).

Meranie statickych tlakov je v kazdom pripade vhoda kontrolu prevadzkoveho
stavu cyklona v priemyselnych zariadeniach. Statitaky mozno mertapriamo, treba vSak
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pocita stym, Ze do priestoru medzi vstupnym a vystupngitaorom odlg¢ovacieho
zariadenia vznikne falosny vzduch, ktorého mnoZsgrokonStantné. Charakteristickou
veli¢inou pre odpor cyklénu je odporovydditel’ (p, ktory mdéZzeme presne ditle meranim
a priblizne uéit' len z rozmerov cyklonu. Smolik ho vyjadriltahom (Smolik, 1970):

4
¢p=105— | ®
o A

d, — priemer vystupného potrubig, — plocha vstupného prierezu. Odporovy
s&initel’ {(p mézZeme s dostainou presna®u povazovéa za konstantny a to v celom rozsahu
prietokov aj v rozsahu priemerov jedného typu cghkldlde o bezrozmerov#slo ukujuce
hydraulicky odpor cyklona.

Odpor odl¢ovaia je dany vyrazom:

n
pp=Seih @
29

vi — rychlog plynu, g — gravitené zrychlenie,y; — merna hmotnas plynu,
{p — s&initel’ odporu, n — exponent.

Pri laminarnom prudeni je exponent rovny 1, pri bimovanom prudeni sa exponent
meni v rozsahu od 1 do 2, pri turbulenthom prugemixponent rovny 2. Rychltgpradenia
vi sa vrahuje na najcharakteristickejSi prierez cykléna (&ingel odporu je teda
kvalitativnym ukazovatm, ktory slizi na vzajomné pozorovanie zariadehotistého typu.

3. METODIKA MERANIA

Podstatou merania bolo zistvplyv prietokového mnozstva vzduchu na rozlozenie
statickych tlakov v jednotlivychastiach modelu cyklona (valcova a klédcas).

Meranie prebiehalo na experimentalnom zariadeotzogtavajuceho z odstredivého
radidlneho ventilatora, vzduchotechnického potrubipriemerom @120 mm pripojeného
na model cykléna s tangencialnym vstupomidbitkového prierezu 90 x 40 mm. Vysledné
hodnoty prietokového mnozstva v zariadeni boli aastané regutamou klapkou
na nasavacom otvore ventilatora. Otvaranie klap&lp vealizované rtne ato v dsmych
stupioch jej otvorenia s prietokovym mnozstvom, @ Q. Statické tlaky boli merané
mikromanometrom zapojenym na vonkajSiu stenu vacéasti v piatich bodoch (Caz G)

a v kuz&ovej ¢asti a to v Styroch bodoch {27 ). RozloZenie a vzdialenosti jednotlivych
bodov su graficky znazornené na obrazku 1.
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Obrazok 1 RozloZenie meracich bodov pre meraniielsfah tlakov v cyklone

4. VYSLEDKY MERANIA
Staticky tlak v jednotlivych meracich bodoch botpany poda vz’'ahu:

p, =hp,.gsina,
h — vy3ka hladiny [m]p — hustota liehu [kg.i , g — gravit&né zrychlenie [m§],

a - uhol sklonu ramena [°]. Teda vyfmt statického tlakups meraného v bode ;C

s prietokovym mnozstvor@; je:
P, =hp.gsinag =0,011.798.9,81.1=286,Pa

Tabu’ka 1 Hodnoty statickych tlakov v meracich bodoghaZ G [Pa]

3)

Prietokové mnoZstvo [n.s]

Q,=0,017 | Q,=0,023]| Q3=0.027| Q,=0.035| Qs=0.045| Q=0.049| Q,=0.052| Q5=0.054
Ci| 86,11 180,05| 273,99 | 540,16/ 908,09 1260,37 139345 1437
C,| 78,28 180,05| 266,16 469,70 821,98 118209 1323,0009,11
Cs| 78,28 172,22 320,96 626,2y 962,89 114294 1315,1362,14
Cs 78,2 164,40 | 227,020 454,05 782,84 1064,66 1283,8577,19
Cs 78,2 156,57 | 258,34 477,583 798,49 120557 1315,1769,93
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Tabu’ka 2 Hodnoty statickych tlakov v meracich bodoghab D, [Pa]

Prietokové mnoZstvo [m.s”]

Q,=0,017| Q,=0,023| Q5=0.027| Q,=0.035| Qs=0.045| Q¢=0.049| Q,=0.052| Qz=0.054

D, | 70,46 140,91 | 227,02 | 438,39| 767,1§ 1025,52 121340 1314,17

D, | 70,46 148,74 273,99 579,30 861,12 109597 1213,4P60,B7

D; | 62,63 93,94 187,88 367,983 657,88 900,26 1064,66 1,232

D, | 54,80 117,43| 203,54 422,73 688,90 884,41 99420 1,237

Hodnoty statickych tlakov v odbovaii sU zobrazené na obrazku 2 a 3.

Statické tlaky [Pa]

Priebeh statickych tlakov vo valcovej Casti cyklona
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Obrazok 2 RozloZenie statickych tlakov vo valcaiasti cyklona

Statické tlaky [Pa]

Priebeh statickych tlakov v kuze Fovej €asti cyklbna
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Obrazok 3 RozlozZenie statickych tlakov v kicheej ¢asti cykldna
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5. ZAVER

Vysledné hodnoty nameranych statickych tlakov veko¥ej a valcovegasti  zavisia
od vekosti prietokoveho mnoZstva vzduchu vstupujuceho dgklona. Postupnym
zv&Sovanim objemového mnoZstva vzduchu sa umerne owvals staticky tlak,
pricom najvySSie hodnoty boli dosiahnuté vo valcoseti a postupne klesali smerom do
kuze'ovej ¢asti. To, Ze najvyssi staticky tlak bol nameraoyealcovejcasti, bolo spésobené
zapustenim athhového potrubia do cykléna a vznikom turbulentnyirov v blizkosti stien
odlwcovata.

Velkos’ prietokového mnoZzstva vzduchu ma vplyv nie lem rozloZenie statickych
tlakov v cyklone, ale aj na celkovu odiviost’ cyklona.
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MERANIE EMISIi PLYNNYCH ZNE CISTUJUCICH LATOK PRI
SPALOVANI DENDROMASY

MEASURING GASEOUS EMISSIONS FROM DENDROMASS
COMBUSTION

JozefCERNECKY - Jozef SILACI — Jan KONIAR

ABSTRACT: The contribution is focused on reducing pollutamissions from combustion processes. It also
includes the measurements results of selected gasissions from the dendromass incineration. Cotidgrugir
has significant impact on pollutants productionidgithe various phases of the combustion process.

Key words: combustion optimization, gasification boiler, gaise pollutants.

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na problematiku zniZzovani&giémneistujucich latok zo spgavacich
procesov. Su yiom zahrnuté vysledky merania emisii vybranych pjgtnzneistujlcich latok pri spovani
dendromasy. Na tvorbu emisii markg vplyv aj privod a mnoZstvo spavacieho vzduchu @as priebehu
jednotlivych faz procesu horenia.

Kracové slova:optimalizacia spigovania, splyiovaci kotol, plynné zrigstujice latky.

1. UVOD

Problematika zniZovania emisii tuhych a plynnychec®rujucich latok zo
spdovacich procesov je v &iisnej dobe Jini aktualna. Optimalizacia spavacich procesov
mé& priamy dopad na Zivotné prostredie ako aj nanehkaickl prevadzku sjpavacich
zariadeni. S rastucou cenou plynu a elektrickeyg@eako aj zvySujucim sa dérazom na
environmentalne dopadfudskejc¢innosti sa ukazuje vhodnou alternativou vyuZitieojl
energie, ktorym je drevo — dendromasa. Toto patdZze ma roznu formu. NajznamejSou
a historicky najvyuzivanejSou formou dreva ako mlemergie je kusové drevo. Vssnosti
sa stale viac presadzuju iné formy ako naprikldétpebrikety alebo Stiepka. Dovodov je
niekd’ko. Jednym z nich je fakt, Zze drevo v tychto formamoziuje 'ahSiu dopravu a do
istej miery aj automatizaciu sfvacich zariadentim sa narokmi na pouzivanie priblizuju
plynu alebo elektrickej energii. NavySe je tymtodspbom mozné zuZzitkovaaj drevny
odpad.

Spdovanie dendromasy prispieva k nizSim produkciansgmiporovnani s fosilnymi
palivami (Jandéka, 2008). Najviac sa to prejavuje pri emisiack.sdpd&ovanim dendromasy
v nevhodnych kureniskach, alebo nevhodnym spésainéire ale dochadg& podstatnému
narastu emisii. Aby bol energeticky potencial obsidy v dendromaséo najlepSie vyuzity
a environmentalne dopady tohto procesu bali najpriaznivejSie je nevyhnutné drevo
spdova’ len v zariadeniach na to aenych. Drevo obsahuje vysoky podiel prchavej
horaviny tvorenej prevazne tibvodikmi typu GHy, preto ho mozno pri vytvoreni vhodnych
podmienok spova’ s vysokou tinnog’ou pri relativne nizkej emisii ztist'ujucich latok do
ovzdusSia. Navrh takychto zariadeni je pomerne kdwpany, pretoZe je nutné brdo Uvahy
niekd’ko faktorov, ktoré vplyvaju na kvalitu sf@acieho procesu. Na tvorbu emisii ma
vel’ky vplyv privod primarneho a sekundarneho I'spacieho vzduchu, ako aj kvalita
a zloZzenie paliva. Tieto faktory maju vyznamny wplpa tvorbu emisii aj pri kotloch
s malymi vykonmi, ktoré nemaju moznosliminacie tvorby emisii riadenim djmvacieho
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procesu. V praxi sa na djgwanie dreva vyuZzivaju r6zne systémy kotlov. Dorpd@ sa
dostavaju splyovacie kotle, ktoré vyuzivaju efektivny spésob Inceco ma za nasledok
vyrazné znizenie spotreby paliva oproti kotlomasldkym spBovanim (Vigas, 2010).

2. KONTROLA KVALITY SPA LOVACIEHO PROCESU

Kvalitu spdovacieho procesu mozno hodmotha zaklade merani koncentracie
doélezitych zloZiek obsiahnutych v spalinach (Holekip2002). Jedna sa o zloZzky £@,
a CO. Pre dosiahnutt® najlepSieho vyuZzitia energetického potencialuvpale potrebné
pouzi’ optimalne mnozstvo vzduchu. Ak je v §pgacom procese ¥éie mnozstvo vzduchu
dochadza k ochladzovaniu spalin a naopak pri niz¥onoZstve privadzaného vzduchu
dochadza k nedokonalému Bpeaniu ¢o vedie k zniZzeniu teploty plarie a tym aj spalin.
V oboch pripadoch dochadza k znizeniu prestupuateld vykurovacieho meédia ateda
ziskavanie tepla z paliva je menej efektivne. OkreniZzenia dinnosti kotla vplyvom
znizenej kvality (dinnosti) spéiovania narasta aj koncentracia nespalenejlavary
v spalinach.

2.1 Meranie na experimentalnom spa lovacom zariadeni

Merania boli realizované na sgilyvacom kotli Vigas 25 od firmy VIMAR. Na
obrdzku 1 je znazornena schéma meraného zariadeki@rej su vyzn&né privody
spdovacieho vzduch(A, C a D)a miesto merania teploty a zloZenia spé)

Obrazok 1 Schéma experimentalneho kotla
A — privod primarneho vzduchu, B — smer prudenevdého plynu do sfiavacej
komory, C — privod sekundarneho vzduchu, D — priesdalneho vzduchu, E — miesto
merania zloZenia a teploty spalin

Proces horenia v splgvacom kotli moZzno rozdelina dve fazy, ato spipvanie
a nasledné spavanie horavych plynov. V zasobniku kotla, ktory sluzi zarbwg ako tzv.
primarna spkovacia komora dochadza k tepelnému rozkladu paivamiernom pretlaku
primarneho vzduchu. Primarny d$p&aci vzduch je do zasobnika viaAy pomocou
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ventilatora. V prvej faze prebieha v zasobniku psosplyiovania - suSenie a ukitovanie
prchavych zloZiek z paliva. V druhej faze sa linemé plyny zmieSaju v priestore dyzy
s predhriatym sekundarnym vzduchom a vytvoriddoor zmes plynov. Spiavanie plynov
sa realizuje v spavacom priestore kotla s pristupom sekundarnehtospaieho vzduchu
(Jandéka, 2007). Spaliny potom prechadzaju cez vymergpkatdo komina. Takyto systém
spdovania umo#uje zvyst' U¢innosti spdovania a zarowe umoziuje lepSiu regulaciu
spd’ovacieho procesu.

2.2 Vysledky merania

Pri realizacii experimentov bolo pouzité ako palisaché bukové kusové drevo.
Meranie zloZzenia ateploty spalin bolo realizovame vystupe spalin z kotla. Emisie
vybranych plynnych zrgstujacich latok (PZL) ateplota spalin boli meranémpzou
analyzatora UniGas 3000. Teplota v primarnejl'spacej komore bola merana v oblasti
privodu primarneho spavacieho vzduchu (A, obr.1) pomocou tetitdmkov. Teplota
v sekundarnej sfiavacej komore bola merana v Ziaro-betonovej dyzetvere pre privod
sekundarneho spavacieho vzduchu (C, obr.1).

Merania teplot a emisii PZL boli realizované przmgch rezimoch prevadzky kotla —
po priloZeni paliva, v procese horenia, ako ajocpse doharania.

900

800 |

700 |

600 |

500 |

400 | ,
——Teplota

300 : prim. vzduch [°C]

200 | = ~— Teplota

100 l. 1. | sek. vzduch [°C]

0
30 50 70 90 110 130 150

Teplota spalin [°C]

Cas [min]

Obrazok 2 Priebeh teplét v djpwacom zariadeni gas ré6znych faz procesu $paania
|. — doharanie, Il. — priloZené palivo
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Obrazok 3 Graficka zavislésvorby emisii vybranych PZL pri rdznych fazach
procesu sgavania
|. — doharanie, Il. — priloZené palivo

Na obr. 2 su zobrazené grafické zavislosti priebetepl6t odcasu v jednotlivych
fazach procesu horenia. Modrou farbou (1.) je éena oblag doharania paliva. Tato faza
procesu horenia bola sprevadzana poklesom tepdp’ovacej komore a narastom emisii
CO. KealZze vplyvom poklesu teploty nedochadzalo v dostapmiere k oxidacii uhlika na
CGO, v spalinach stupla koncentracialmého Q a zarové klesala koncentracia GO¢o je
pozorovaténé aj na obr. 3. Zelenou farbou (lIl.) je oZeaa oblas po priloZeni paliva, ktora
zahfna aj ugity ¢as na rozhorenie a stabilizaciu procesov. V te@ipefneboli merania
realizované, nalixo pomery v komorach boli ovplyvnené aj vstupom udtl p@as
davkovania paliva, (ako to vyplyva aj z principmnosti kotla). Na obr. 3 su zobrazené
priebehy emisii vybranych PZL (CO, ¢@ G). Podobne, ako na predchadzajucom obrazku,
aj tu tu farebne ozrkané oblasti davkovania paliva a dohéarania.

3. ZAVER

Znizovanie emisii PZL vyzaduje hlbokd znalosprocesov prebiehajucich
v sledovanych zariadeniachCdrnecky, 2010). Realizované merania boli zameraaé n
sledovanie vybranych faz procesu &paania pri nastavenych pozadovanych podmienkach
(mnoZstvo paliva, vykon kotla, privod primarneh@sekundarneho vzduchu) zaelom
pretibenia teoretickych poznatkov v danej oblasti n&pmin ukazkami. Problematika
optimalizacie procesu sf@aania a minimalizacie emisii je pomerne zloZithusi zahiat
vela vplyvov. Okrem samotného technicko-konstného rieSenia kotla je imi dolezité aj
pouzivanie vhodného paliva a spravneho rezimu peyakotla.
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EMISSION PRODUCED BY THE COMBUSTION OF ODOR
SUBSTANCES IN THERMOOXIDATIVE DEVICE

Marian CERY - lvan JANOSKO

ABSTRACT: The greenhouse effect is caused by greenhouse ljese30, (carbon dioxide), BD (nitrous
oxide), fluorinated hydrocarbons, $SKsulphur hexafluoride) and especially £Himethane). The direct
combustion of odorous gases can be carried ouerapdratures around 850 °C within a few seconds.
Measurements were carried out in Slovakia in acmurd with the laws, rules and guidelines deterrgirtire
exact procedures and methods of measurement. ¥éledammonia in the combustion air is dependenthe
quality of raw material processed at rendering tslawhere the measurements were carried out. lardm
reduce the economic costs, we would recommendgbeiialternative fuels (animal fat, heavy fue).oil

Key words: greenhouse gases, rendering plant, thermal ogiatdour, emission, animal fat

1 INTRODUCTION

The accumulations of waste and climate changeedabyg global warming Earth’s
atmosphere belong to the major society’s envirotah@noblems of nowadays. This effect is
called greenhouse effect. The greenhouse effecaused by greenhouse gases like, CO
(carbon dioxide), NQ(nitrogen oxide), fluorinated hydrocarbons, &tlphur hexafluoride)
and especially CH(methane). The greenhouse effect occurs in a lacgée and releases
during decomposition of organic matter depositechimicipal landfills and industrial waste
as well as the processing in the rendering pladtpmacessing wastewater.

2 MATERIALS AND METHODS

The direct combustion of odorous gases can bédasut at temperatures around 850
°C within a few seconds. In operation, these devexe high operating costs with regard to
energy consumption. Good idea it is to reduce ampsion to a minimum joying other
facilities such as heat exchangers, etc. The sysfethermal oxidation facility consists of
three basic parts:

1. Combustion chamber in which gases are heated teethered heat in the range

850 - 1100 °C.

2. Retention chamber in which the delay necessary fgaghe period for the

oxidation process (1 - 2s).

3. Steam boiler in which the oxidation of gases usegdroduce the steam can also

be used in the manufacturing process technology.

Other heat exchanger is used to preheat combuaiicemd a steam of inputs in the
combustion chamber.

This system eliminates the malodorous gases wdmelpossible to condense as well
as odours from the manufacturing process and téopyp@f buildings planted. It processes
wastewater and releases it as pure water vapoure Sources indicate that it is not necessary
to use condensing systems and sewage plants.
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Fig. 1: The system of thermal oxidation facili§o(rce: Internal sources manufacturer of machinery)

According to these mentioned tools, we can reconthmeducing the emission odour
substance:
* in small volumes with high intensity
* in large volumes of low intensity of malodorous stances in almost 100% efficiency
» exclusion of any liquids

2.1 Measurement methods and regulations

Measurements were carried out in Slovakia in atawece with the laws, rules and

guidelines determining the exact procedures antiodstof measurement.
Legislation: Ministry of Environment

- Act No. 478/2002 of the Code
Regulations of Ministry of Environment SR
- N0.408/2003 of the Code;
- N0.706/2002 of the Code, as amended;
- No. 202/2003 of the Code.

Standards and methods

- ISO 9096 — The air Protection. The stationaryrees of pollution. The manual
determination of mass concentration of particutaggter (PM, mass flow).

- STN EN 13526 — Air Protection. Stationary sosroé pollution. Determination of mass
concentration of total gaseous carbon (TOC) in svagses from the processes used
solvents. Continuous determination flame lonizatietector.
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- CSN 834728 - Air Protection - measurement of emissib ammonia (NB from air
pollution sources. General approved of 8.10.198dc¢ctve from 1.4.1986

- ISO 10396 - Stationary sources of pollution. Blng for the automated detection of
concentrations of gaseous substances

- STN EN 15058 - Stationary source emissions. Mesamsent of mass concentration of
carbon monoxide (CO). Reference method - non-dsspeinfrared spectrometry.

- ISO 10849 - Determination of mass concentratibnitrogen oxides (NQ. Performance
characteristics of automated measuring systems.

- ISO 7935 - Air Protection. Stationary sources pafllution. Determination of mass
concentration of sulphur dioxide (90O Performance characteristics of automated
measuring systems.

- STN EN 14789 - Air Protection. Stationary sourraissions. Measurement of volume
concentration of oxygen (D Reference method - Paramagnetism.

- STN EN 14790 — Air protection. Stationary soueceissions. The determination of water
vapour in pipelines.

- STN EN 10780 - Air Protection. Stationary sowsrad pollution. The Measurement of
volumetric flow rate and gas pipelines.

2.2 Description of measurements

Analysis of components of waste gas - Measurermietiite concentration of TOC was
done using extractive sampling system of measutimg emission lines BA 3006-1.
Measurement of concentrations of gaseous pollu@®s NQ, SO, O,, CO) was conducted
using extractive emission sampling measuremenésy&NDA 680 P-2.

Determination of emissions of inorganic gaseoukifamts - sampling apparatus is its
composition suitable for the determination of irenmz gaseous pollutants. It corresponds to
the legislative requirements of technical standaedsuring the required flow of exhaust gas
mixture through sorption columns when determinitg tefined volume of sample at
specified state conditions.

The measurements of inorganic pollutants {Ndde particles of waste gas from the
gas sample removed at the mainstream gas platie ianit TESTO 339. The revised gas is
subjected to two-stage absorption in glass contsifiiéed with liquid sorbent - concentrated
sulphuric acid solution. A sample of waste gas uglo the regulator valve (preferred
volumetric flow of sample gas) and float the purgwfis taken. Suction volume of waste gas
sample is measured by laboratory meter measunmgerature and pressure of the sample.

- Determination of particulate emissions - Sampliog the determination of particulate
matter sampling was performed manually using gratiim sampling apparatus KS 404.

Ingestion of fuel combustion to generate the neglitemperature is different
according to the operators, ie. according to lawl anonomic opportunities. The device
enables burning different types of fuel, heavy foiland animal fat the most frequently it is
mainly natural gas. The ideal situation is whenoag produce fuel at our own expense as a
rendering plant, which processes the carcasseseafl canimals, produces significant
quantities of malodorous substances and the reguftioduct is a meat and bone meal and
animal fat that can be used as fuel. Thus obtainetl should be cleaned from coarse
impurities and to deliver under pressure which eesperfect distraction for aerosol either by
compressed air or steam from their own production.
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3 RESULTS

The values listed in table No. 1 are collectednfreeveral countries during several
years. We cannot exactly determine the methodssuneaents and collected data in other
countries except for Slovakia in years 2006 and7200 these years measurements were
performed on newly installed equipment accordingttmdards, regulations and legislation in
force at that time in Slovakia. The results wereorded at different intervals and different
temperatures using different types of fuels. We alsould not forget the extent of pollution
of burnt air.

It has a major impact on the measurement reslilts possible to evaluate the
measurement results as a comprehensive and infeenddecause a large number of
unknown values enter the measurements and thu®wetchave enough information needed
for accurate assessment. It is clear that the rdeat fuel is natural gas which produces the
least amount of ash.

The achieved level of emissions from the equipneimfluenced by the basic conditions of
combustion, as mentioned before, they are influgfigethe used fuel, composition and concentration
of combustion gase€oncentrations of substances such as fd€ult from the decomposition
of substances present in the combustion air. The faator that affects the amount of NO
emitted, is the concentration of ammonia in gasirietogy. The level of ammonia in the
combustion air is dependent on the quality of ramtemal processed at rendering plants, where the
measurements were carried out. That means thétetsteer material is the less production of harmful
gases, is performed.

Tab.1 Measured emission limits in European coun8airce: Internal sources of manufacturs
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Referred at ©11% in volume

Nation v O,

and year| Y€ COT.| cO | NO, | SO, | NH; | HCI | Dust
°C | % | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n?
900 | 19 301 | 437 21

Iltggy5 Heavy oil | 900 | 10.8 303 | 421 23
900 | 11.2| 40 | 106 | 175 | 912 57
900 | 10.9| 6 103 | 194 | 1026 27

taly | Heavyoil| 900 |11.6| 21 | 219 | 219 | 15 3 27

1997

Gas | 900| 98| 155 | 193 | 871 | 306 | 280

Italy . 12.

1998 | Heavyoil| 950 | "¢ 361 | 472

taly | eavyoil| 900 | 10 | 01 91 | 246 | 464 | 39 200

1999

France 12.

1999 Gas | 950 | 57| 25 67 32 52 6

Spain 15.

1009 Gas | 870 2| 70 | 214 | 60 <1

Spain

o001 | Tallow | 950|113 16 | 475 1

Gas | 950 | 5.8 4 190 | 10
France 950 | 11 | 4 190 6 1 18
<

1999 Tallow
950 | 11 | 4 190 9 <1 27
950 | & 235 | 25 12

France Tallow

2002 950 | 5.4 403 | 538 14
950 | 7.6 | 6 17 | 334 | 262 4 5 40

Italy 10.

2001 Gas | 840 44 | 231

nggga' Heavyoil| 950 | 8 | 25 33 | 127 | 2037 271
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Referred at ©11% in volume

Nation | T C.
and year| Y€ COT.| cO | NO, | SO, | NH; | HCI | Dust
°C | % | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n?
UK -
Ireland Tallow 950 1| 4.1 1 485
2001
UK - 950 | 9.5 20 91
Ireland | Tallow
2003 950 | 5.9 1 240
UK - Tallow 950 | 6.6 2 17 167 44 1 17
Ireland
2001 .
Saacke Heavy oil| 950 | 5.5 2 1 163 846 1 115
UK - Tallow 950 | 11 1 1 324 17 3 16
Ireland
2003 .
Saacke Heavy oil| 950 | 11 1 34
UK - Heavy oil | 950 423 455 2 80
reland 950 27 42 37 16 250
Szaoa(::ie Tallow
950 | 55 1 32 226 27 33 8
France
2002 Tallow 950 | 7.8 3 68 424 108 13 54
Italy
2002 Gas 900 8 8 72 266 1 4 1
950 | 3.5 7 29 183 91 112 113 43
France
o002 | Tallow | 950 | 44| 253 | 30 | 416 | 117 | 44 27
950 | 5.6 21 6 428 67 46 30
Italy 13.
2003 Tallow 900 5 1 4 377 157 61 22
Slovakia| - ¢ | g00| 12 | 29 18 663 | 145 | 37 5 5
2006
Slovakia
2007 Gas 900 | 11 17 2 302 109 29 83
Italy Gas 800 | 8.1 58
2002
880 1| 7.9 66
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Referred at ©11% in volume

Nati T (073

ation Fuel

and year C.OT.| CO NO, SO, NH; HCI Dust
°C | % | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n? | mg/n?
910 | 7.8 70
930 | 8.7 70
8151 10.1 69
840 (11.4 66

Tallow | g50 | 10.5 68

850 | 9.9 1 196
890 | 10 2 213

4 CONCLUSION

The particular measurements were carried out ampewent in European countries
after several years, we occupy different typesuef §ias and heavy fuel oil as well as animal
fats. In the table we can compare the differentieslfor different fuels. It is likely that the
device must have developed expertise in the operathich is intended specific emission
limits. Also, the measured values can vary dependmthe combustion air pollution.

In order to reduce the economic costs, we woubtdmemend the use of alternative
fuels (animal fat, heavy fuel oil). Processing i&fsh raw materials which also coincides with
the formation of emissions, and consequently theuwsh of the fee for the amount of
pollutants they release.
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OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE AKO NASTROJ
ZNIZOVANIA EMISIi CO, V OVZDUSI

RENEWABLE ENERGY SOURCES AS ATOOL FOR CO,
EMISSIONS REDUCTION IN THE ATMOSPHERE

Jozef FIALA - Tomas BOLEMAN — Kristina GERULOVA
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ABSTRACT: Total world energy consumption constantly increaBasically, amount of CQemissions in the
atmosphere increase in same rate, mainly becaugédizdtion of primary energy sources. €émissions charge
the atmosphere in global range, and its increagbaratmosphere is considered to be main reasatobfl
warming. One of the ways how to reduce @®the atmosphere is utilization of renewable gpesources. This
contribution deals with possibilities of renewableergy sources utilization within project Hybrigetric energy
resource, which is realized in Faculty of materiatsence and technology STU in Trnava.

Key words: CO, emissions reduction, renewable energy sourcegqirdybrid electric energy resource

ABSTRAKT: Celkova spotreba energie vo svete sa neustaleugvy¥ podstate rovnakym tempom rastie
mnozstvo emisii CQv atmosfére hlavne v désledku vyuZivania primahnygdrojov energie. Emisie GO
zatazuju ovzduSie v globalnom meradle ajej narastadoSi je povazovany za hlavnu g globalneho
oted’ovania. Jednym zo spOsobov redukcie ,G0ovzduSi je vyuZzivanie energetickych zdrojov razed
obnoviténych zdrojov energie. Tento prispevok sa zaober&noglami vyuZitia obnoviténych zdrojov energie
v ramci projektu Hybridny elektricky zdroj, ktoryasealizuje na Materidlovotechnologickej fakulte (5o
sidlom v Trnave.

KTracové slova:znizovanie emisii CO2, obnoviteé zdroje energie, projektu Hybridny elektricky adr

UuvoD

Spotreba energie vo vSetkych jej kongch uzZivatéskych formach viami rychlo
stupa. | ke’ sa zlepSuje dinnog’ energetickych transformacii od primarnych enecggtih
foriem energie aZz k ich kotieym formam, spotreba primarnych energetickych zareg’mi
rychlo vzrasta. Je to sposobené jednak rozvijajs@ekonomikou, zvysSujacim sadbom
obyvatdov planéty a ich rastucimi civilizaymi poziadavkami. Spotreba energie na Zemi je
VO vSeobecnosti najviac spajana predovsetkym sriglletu energiou. AvSak v ekonomicky
a priemyselne vyspelych krajinach, ktoré spotrepliveozhodujucu ¢ag’ primarnych
energeticky zdrojov, je na vyrobu elektrickej energpotrebovana asi iba jedna Stvrtina
vSetkych primarnych zdrojov. Priblizne polovica rpérnych energetickych zdrojov je
spotrebovana na vyrobu tepla (hlavne vykurovan@hrav vody). Posledna Stvrtina je
spotrebovana v doprave, prostrednictvom najkvasiteleo fosilneho paliva - ropy.
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Tento podiel spotreby primarnych zdrojov energieasta pomerne rychlo a rozSiruje sa na
Ukor spotreby tychto zdrojov na vyrobu elektrintepla.

VyuZzivanie fosilnych paliv je ale spojené hlavrekslogickymi problémami, ktoré sa
spolu s vy¢erpanim tychto prirodnych zdrojov javia ako glolyabmergeticky a ekologicky
problém l'udstva. Spgovanie fosilnych paliv produkuje oxid ukity CO,, ktorého obsah
v atmosfére stéle stupa. Patri medzi tzv. sklerdkgyny a rast jeho koncentracie v ovzdusi
narusuje tepelnu bilanciu Zem&y vedie k zvySovaniu teploty (Murtinger, 2007). Bna
koncentracia C@v ovzdusi predstavuje asi 380 ppm(v) (objemovéackatracia vyjadrena v
pocte castic na milion) a je asi 0 36 % vySSia nez precanejSim rozbehom priemyselnej
éry v polovici osemnasteho stér@ (Kadrnozka, 2007). | mzalej sa bude koncentracia €0
v ovzdusi rychlo zvySova pretoze intenzivnotazbou a sgavanim fosilnych paliv su éae
vyprodukované miliardy ton CQrypu§ané do ovzdusia.

Prostriedky pre zmenSovanie produkcie@i@zu by viaceré. Dnesny spotrelitky
Zivotny Styl v tzv. rozvinutych krajindch je v roa@ s poziadavkami trvalo udrZzBtého
rozvoja na Zemi. Nejde len o nadmerna spotrebugetiekych zdrojov ako takych, ale aj
o spotrebu najr6znejSich materialov a te@arpanie surovinovych zdrojov. Prfazbe
a spracovani surovin na k@éné materialové polotovary a vlastné vyrobky je elo&r vékého
mnoZstva energie. Tiez vznika ohromné mnoZzstvo @ofpaZasadné zmeny v doprave,
predovSetkym nahradenie individualnej dopravy zamadnu by tiez viedli k podstatnym
energetickym Usporanbalimi prostriedkami st Gspory energie v koreg forme a taktieZ
zvySenie dinnosti pri energetickych transformaciach. Nepoctgylbudl pokréova’ snahy
0 znizovanie produkcie COv elektratiach na fosilne palivA — zvySovanindinnosti. K
podstatnym Usporam paliva dochadza aj pri kombineyavyrobe tepla a elektriny.
V doprave sa spotrebuje takmer jedna tretina prigcdr zdrojov energie. V rozhodujucej
miere sa jedna o kvapalné paliva atie sa spotieprgdovSetkym v sfjavacich motoroch.
Velmi podstatnym parametrom pouzivanychl'spacich motorov je vdtadom k vékému
mnozstvu spaleného paliva ajeho pomerne vysokey @eh (Einnog’. Uginnog’ nasledne
uréuje i mnozstvo vyprodukovaného @O(Kadrnozka, 2007). Meni vyznamnym
prostriedkom na zniZzovanie GQ@ ovzduSi je vyuzivanie obnoviteych zdrojov energie
(OZE). OZE zatih nembzu zohtav probléme globalneho otBpvania podstatnu ulohu, je
vSak nevyhnutné ich vyuzivasSade tam, kde prinasaju suhrnny energeticky bgiaky
efekt.

1 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Obnoviténé zdroje energie predstavuju v naSich podmienkatbne podoby
slne&ného Ziarenia. Energia vody, vetra, biomasy dokajdzplo vo vzduchu existuju iba
vdaka tomu, Ze na Zem neustale dopada nesmierne tmo@igergie zo Sinka. Tejto energie
je miliénkrat viac, nez sme schopni spotreliof&eranovsky, 2004). Definicia obnovitg/ch
zdrojov energie pdé Renewable Energy Working Party (REWP), ktora yjeaw ramci
Medzinarodnej energetickej agentury (IEA):

,Obnovite'na energia je ziskavana z prirodnych procesové lddreustale damané.
V jej rdznych forméach jeerpana priamo alebo nepriamo zo sinka alebo z tgpiarovaného
hiboko vo vnutri Zeme. Tato definicia Zah tieto formy obnoviténej energie: sinko, vietor,
ocean, malé vodné zdroje, biomasa, geotermalngezdimpaliva a vodik z obnoviteych
zdrojov"(Boleman, 2009).
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Slovenska legislativa definuje pojem OZE v zékotie 309/2009 o podpore
obnoviténych zdrojov energie a vysokaifnej kombinovanej vyroby ako:

,Obnovitel'nym zdrojom energie je nefosilny zdroj energie,rébm energeticky
potencial sa trvalo obnovuje prirodnymi procesmebaléinnog’ou l'udi, a ide o tieto zdroje:
vodna energia, sldaa energia, veterna energia, geotermalna energimaba vratane
vSetkych produktov jej spracovania, bioplyn, skigdk plyn, plyn zgistiarni odpadovych
vod, biometan (Zakowt. 309/2009 Z.2.

Slnefna energiaa z nej pochadzajuce obnovité zdroje energie — veterna, vodna a
biomasa m6zu hyvyuzité na vyrobu vSetkych foriem energie, ktoreesl’udstvo vyuZziva.
SInko je najv&Sim a skoro newerpat&nym zdrojom energie pre Zem, je jedinym zdrojom
energie, na ktory studstvo moéze Uplne spahn® (Cenka, 2001). Sinko vyZaruje viac ako
patnastisic nasobné mnozstvo energie ako sa na Zemiedpgé. Teda jeho ponuka energie
Tudstvu je vlastne skoro neobmedzena. Technika s& rameréina to, ako takéto mnozstvo
slnegnej energie nazhromazdi(akumulova@) tak, aby bolo vyuZzZitné, napr. v zime.
(Klenowanova, 2006) DnesSné technické schopnosti s0 viak @os obmedzene.
Problémom je aj fakt, Ze jej ploSna hustota jethrete nizka a k jej ziskavaniu su nutné
technické zariadenia. | pre svoje problémy sa vShi€&na energia moze stavelmi
vyznamnym pomocnikom pri zniZovani spotreby fosimpaliv, rozhodne v3ak zadtiaejde
0 spoOsob, ktory by mohol fosilne paliva Uplne ndhrgBelica, 2006). Pd& toho, v akej
forme bude sIn@a energia vyuzita, pomocou akych technickych pemtov, hovorime o
jej pasivhom alebo aktivnom pouzivani. Pasivne itiguie relativne najjednoduchSou
formou a spdsobom ziskavania sine energie. S technickym pokrokom sa vSak pasivne
vyuZzitie stalo doslova samostatnou vedou a poznatkyplaiované hlavne v architekture
(zimné zahrady, streSné oknd). Pre aktivne vyugitienej energie mame dnes k dispozicii
priemyselne vyrabané zariadenia s vysokou iekbn dokonaloou . Na zaiatku boli
slnené kolektory pouZzivané iba pre ohrev UZitkovej vedyody v bazénoch. Dnes su tiez
uplatiované pre dokurovanie v rodinnych domoch. Je vSakné ich vyuzi tieZ v mnozstve
technologickych zariadeni v priemysle a Vipohospodarstve a v poslednej dobéirzau
byt solarne zariadenia vyuzivané taktiez pre tzv.reel@éhladenie. Fotovoltické panely slGzia
k premene dopadajuceho siného Ziarenia priamo na elektrinu. Pre ich vysokésténé
naklady sa u nas objavuju zdtigporadicky (parkovacie automaty, zahradné oswuetlen
dopravné zngenie, ale aj prvé fotovoltické elektrarne). V silngsi so zmenami v
ekonomickej sfére vSak pomaly klesa i cena tyctddoadeni a mozno sa Rrai skoro
dockame ich SirSieho uplatnenia v oblasti¢iaimskej a bytovej vystavby (Belica, 2006,
Murtinger, 2006).

Biomasaje jediny energeticky zdroj obsahujuci uhlik, ktgeydostaténe veé’ky na to,
aby mohol nahradifosilne palivd. Biomasa je GQneutralna, pretoze pri sfmvani alebo
rozklade biomasy vznika rovnaké mnozstvo,GRo je spotrebované pri vytvoreni biomasy
fotosyntézou. Pod biomasou sa rozumie kazdy riefoerganicky zdroj obsahujici viazanu
chemicku energiu, t. j. vSetka vodna a suchozemsdgetacia, biomasa v odpade —
komunalnom, ptnohospodarskom (zvysSky z rastlinnej a Zigmej vyroby) a priemyselnom
(najmé lesnickom a drevarskom). Biomasa v podoB#imaje chemicky zakonzervovana
slne&néa energia (Boleman, 2009).

Spodsob vyuZitia biomasy k energetickyielom je do znénej miery preduteny fyzikalnymi
a chemickymi vlastna@ami biomasy. VEmi dolezitym parametrom je vlihkfsresp. obsah
susiny v biomase.

34



AZ Medzinarodny seminar 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2010*

16. jun 2010, Zvolen

Z principialneho Kadiska mézeme rozliSniekd’ko spdsobov ziskavania energie z biomasy:
1. termochemicka premena biomasy (suché procesy vguugmasy):
a. spdovanie
b. termochemické spracovanie sldm zvySenia kvality biopaliva - sem patri
napr. pyrolyza (vyroba drevného uhlia) alebo splanie.
2. biochemicka premena (mokré procesy vyuzitia biomasy
a. alkoholové kvasenie (fermentacia) — vysledkom jeetanol, ktory sa moéze
vyrédba s cukornatych, Skrobnatych a lignocelulézovycheratov. Bioetanol
sluzi ako pohonna latka v dfmvacich motoroch.
b. metanové kvasenie - vysledkom metdnového kvaseriabipplyn a
fermentovany zvySok organickej latky. Bioplyn obsghdva majoritné plyny:
metan (CH, podiel 50 az 75%) a oxid ubily (CO,, podiel 25 az 50 %) a
mnozstvo d’alSich minoritnych plynov v malych mnozZstvach. Byop je
mozné vyuA na sp@ovanie, v kogenetaej jednotke, v palivovonglanku
a ako pohonnu latkou do mobilnych a stacionarnyotonov.
3. fyzikalna a chemicka premena biomasy:
a. mechanicky (briketovanie, peletovanie, lisovanid, a
b. chemicky (esterifikacia surovych bioolejov)
4. ziskavanie odpadového tepla pri spracovani bionresgy:. pri kompostovani,
aerébnontisteni odpadovych vod, &t(Murtinger, 2006, Pastorek, 2004).
Vodna energia je klasicky priklad obnovitmého zdroja energie ajej vyuZivaniasto
prindSa ajd’alSie pozitivne vplyvy na Zivotné prostredie aiknaj Vodna energia je trvaly,
nevycerpatény, stale sa obnovujuci zdroj, ktory Setri merngonstvo paliva a naklady na
jehotazbu (a s tyn€asto spojenu i devastaciu krajiny), dopravu a ul@edpadu (Hodak,
2003). Je to pohotovy zdroj, ktory dokaze rychlg(ebehu niekitkych sekind) reagovana
zmeny z#éazenia v elektrizmej sustave, vyZaduje kmi nizke prevadzkové naklady pri dihej
Zivotnosti a vysokom pite prevadzkovych hodin. Pri citivom a technickyasmom rieSeni
nespbsobuje devastaciu prirodného prostredia aowelkzhodnotenie vSetkych efektov
ukazuje vyuzitie vodnej energie ako ekologicky psimé, t.j. nezréstuje ovzduSie a
neprodukuje odpad (na rozdiel od pageia, ktory sa produkuje v tepelnych elekiedh,
alebo jadrového odpadu z jadrovych elektrarni),rkttreba nasledne skladayaresp.
nejakym spdsobom likvidovgDusicka, 2008).
Riadeny a cieleny proces vyroby elektrickej energiebieha vo vodnych elektigch
(dielach). V&Sina konvetnych vodnych elektrarni pozostava z nasledujucasti:
» priehrada, ktora reguluje pritok a vytvara potrebpgd vody,
» priehradné jazero je formou uskladnenej energiekfaré vodné elektrarne vyuzivaju
namiesto priehrady privadzaci kanal, ktory odvadzu z vodného toku k turbine),
» turbina, ktord sa otd v dbésledku tlaku vody dopadajucej na jej lopatkapr.
Peltonova, Francisova, Kaplanova, Bankiho),
» generator, ktory je pripojeny k turbine a vyrabekeickla energiu,
« transformator, ktory meni elektricki energiu vyrobegeneratorom na napatie
vyuzite’né v elektrickej sieti (Boleman, 2009).
Medzi d’alSie obnoviténé zdroje samozrejme patri veterna a geotermalegyien ktora ma
samozrejme taktiez priaznivé vplyvy na Zivotné pextie, ke'Ze pri vyrobe energie
nevznikaju a neunikaju Ziadne Skodlivé emisie. Tydrojom sa avSak tentténok nebude
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venova, pretoze v projekte, ktory je opisany v nasledejjlkapitole tieto obnovitmeé zdroje
energie nefiguruja.

2 PROJEKT HYBRIDNY ELEKTRICKY ZDROJ

Projekt ,Hybridny elektricky zdroj pre technicko#@alenské laboratérium vyuZitia a
propagacie obnovifaych zdrojov energie” je obsahovo zamerany na @signe technické
moznosti vyuzivania obnoviteych zdrojov energie¢o Uzko suvisi s problematikou trvalo
udrzaté&ného rozvoja a ochrany Zivotného prostredia. Saynptojekt bude realizovany na
Ustave  bezpmostného a  environmentalneho  inZinierstva d'al¢j UBEI),
Materiadlovotechnologickej fakulte Slovenskej tedkej univerzity (‘alej MTF STU) so
sidlom v Trnave. Na UBEI je uz v prevadzke soldamratorium s instalovanymi solarnymi
kolektormi a fotovoltickymi panelmi, kde konkréthatovoticky systém uSetril gas svojej
prevadzky 521 kg emisii GO
Opis projektu Hybridného elektrického zdroja je zorheny v Tab. 1.

Tab. 1 Opis projektu HEZ [30]

Hybridny elektricky zdroj pre technicko-
. : poradenské laboratérium vyuZitia a
Nazov projektu L o ) .
propagéacie obnovifaych zdrojov energie
(dalej HEZ)
ZiadateP Slovenska technicka univerzita v Bratislaye
Celkové vydavky projektu 495 675,82 €
Zacdiatok / Trvanie projektu Januér 2010 / 30 mesiacov
Miesto realizcie projektu UBEI, Botanicka 49, 917 24 Trnava
Operaény program Vyskum a vyvoj
Spolufinancovany fondom Eurépsky fond regionalneho rozvoja
Prioritna os 2 Podpora vyskumu a vyvoja
IMTS kod projektu 26220220056
Kod vyzvy OPVaV-2008/2.2/01-SORO

2.1 Ciele projektu

Ciele projektu HEZ sa roztleju na strategické ciele a Specifické ciele.
Strategickym ciBom projektu je zhotovenie prototypu hybridného zlroa baze OZE
(hydropotencidl, slnma energia, bioplyn a bioetanol z biomasy) pre dii@ testovanie a
propagéaciu. Myslienkou je spropagdvaiaceré obnovittné zdroje na jednom mieste.
Vystupom hybridného zdroja je elektricka energier (b), ktora je vyrabanda z rdznych druhov
energie (slnénd a vodna energia, energia z biomasy).
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Hybridny elektricky zdroj
HEZ

v v ¥ v

Vodnd energia Slnecna energia + Vodna energia Bioplyn Bioetanol

' 4 L 4 Y ¢

Hydromotor SETUR Hydromotor SETUR + PV panely Palivovy €ldnok Kogeneradna jednotka

L 4 Y Y L 4

!

ELEKTRICKA ENERGIA

Obr. 1 Hybridny elektricky zdroj

Dany strategicky cie sa rozdeuje do Styroch Specifickych diev, ktoré zahiaju uz
jednotlivé OZE alebo ich kombinaciu:

1. Zhotovenie prototypu malého hydroenergetického jadsohydromotorom Setur pre
vyrobu elektrickej energie @&rpanie tekutin - prototyp bude slihia demonstrativnu
ukazku vyuZitia vodnej energie pomocou vodnej twbi Setur. Maly
hydroenergeticky zdroj s odi@vacim tekutinovym strojom je patentovo chranené
hydraulické zariadenie, ktoré pracuje na odliSnoydriddynamickom principe, nez
zname typy hydromotorov. Je to jednoduché zariagéworé dokaze pracowaj pri
podmienkach malych arovni hydropotencialu (toky alym prietokom a spadom). S
acinnog’ou 55-75 % dokaze prentig@ energiu vodnych tokov na mechanicku
energiu, ktora sa dé vyutzpre rdzne aplikacie.

2. Zhotovenie prototypu fotovoltického zdroja v komédii s hydromotorom Setur-
prototyp bude slUZina vyrobu elektrickej energie pomocou kombinovéngdrojov
vodnej a sInénej energie, v zastipeni hydromotorom Setur a @tiwkymi panelmi.
Vyrobena elektricka energia bude stupre elektrochemickd produkciu vodika, ako i
na vyrobu chloru pre dezinfekciu vody a galvanipk&ovovanie. Vzniknuty vodik sa
nasledne vyuzije v palivovongélanku na produkciu energie. Tieto odvetvia su
rozvinuté na Ustavediaka rieSenym bakalarskym a diplomovym pracam.

3. Zhotovenie atestovanie prototypu zariadenia na dykou  bioplynu
z lignocelul6zovej biomasy pre vyrobu elektrickepeegie pomocou palivovych
¢lankov — Cigom aktivity je vytvort’ riadeny proces vyroby bioplynu v zmensenom
meradle. Biomasa, s ktorou sa uvazuje pri vyrolmplphu, pochadza z dalekej
botanickej zahrady a okolitych travnatych pléch.toltbiomasu je nutné pred
samotnym procesom uprdva na to slizi zariadenie na pripravu biomasy. @rdc
celého systému je fermentor, kde prebieha samatigep vyroby bioplynu.
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Fermentor musi obsahavatermostat a mieSadlo na vytvorenie optimalnych
podmienok fermentéacie. Vytvoreny bioplyn sa budedbva’ v zasobniku bioplynu
odkia’ sa bude privadzrado palivovéhailanku. Samozrejme, bioplyn musitbgred
samotnym proces ¥isteny, ¢o zaisti filter s aktivnym uhlim a wigteny bioplyn sa
nasledne reformuje na vodik, ktory je palivom dbvoaého clanku.

4. Zhotovenie zariadenia na produkciu bioetanolu adaglul6zovej biomasy pre vyrobu

elektrickej a tepelnej energie pomocou kogetrezpjednotky - ciBom aktivity je
vyroba bioetanolu z lignocelllozovej biomasy, ktaréryroba je narnejSia ako pri
vyuziti cukornatych rastlin. Vyroba bioetanolu zvwd vstupnej suroviny a z toho
vyplyvajucej jednoduchosti ako z nej ziskadnoduché cukry (sacharidy). Sacharidy
z cukornatych surovin mdézu tyfermentované priamo na bioetanol. Vyroba
bioetanolu zo Skrobnatych plodin vyZaduje rozkleeBu na jednoduchSie cukry, po
ktorej nasleduje fermentacia.
Vyroba bioetanolu z lignocelulézovej biomasy je ikovanejSia, pretoze Struktira
tychto materidlov je zlozitejSia a teda i ziskaeasacharidov. Prvym krokom je
preduprava materialu, nasleduje rozklad (hydrolyz@lul6zy. Hydrolyzou ziskana
zmes sacharidov je nasledne fermentovana a postelrokom je izolacia bioetanolu
Zz média, ktord sa realizuje destilaciou. Vyrobengetanol sa nasledne vyuzije
v kogeneranej jednotke na vyrobu elektrickej energie.

2.2 Rozpo €et projektu

Realizacia projektu HEZ je ¥Vmi nara@na z Wadiska financovania hlavne z toho
dévodu, Ze financie pochadzaju z réznych, viacegaiojov. Na obr. 2 je priblizeny pévod
a vd’kos’ jednotlivych finagnych zdrojov.

5%

15%

W Eurdpske fondy - ERDF
m Statny rozpocet

Vlastny rozpocet - STU

80%

Obr. 2 Rozpoet financovania projektu

Celkové opravnené néaklady na realizaciu aktivit jgktn  predstavuju  sumu
468 537,7 €. Finamé prostriedky projektu su ziskané celkovo z troatojov:

* 80 % financii poskytuju ERDF: suma predstavuje 398,040 €.

* 15 % financii je ziskanych zo Statneho razposuma predstavuje 46 853,77 €.

» 5 % financii zabezpeje prijimaté z vlastného zdroja: suma predstavuje 23 423,89 €.
Systém financovania projektu sa kona sp6sobom ipaattfovania a refundacie.
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2.3 Zamer projektu

Prototyp hybridného elektrického zdroja bude slitia propagéné a vzdelavacie
Gcely, to znamena, Ze prototyp bude pristupny Sirakajbornej verejnosti. Ciem je
informova’® o produkcii elektrickej energie z obnovitgch zdrojov energie aj
s demonstrou ukazkou jednotlivych zdrojov v zmenSenom meratfl neposlednom rade
bude prototyp slUfi Studentom univerzity pri spracovavani bakalarskydiplomovych
a dizerténych prac.

ZAVER

Nové moznosti vyuzivania OZE su predmetom celossdto vyskumu, pretoZze su
zatid’ jedinym adekvatnym rieSenim nahrady fosilnychwalj kel samozrejme v dnesnej
dobe nie je mozné fosilne paliva plnohodnotne rditu@bnoviténymi zdrojmi. Je zname, Ze
spdovanim fosilnych paliv sa podporuje globalne toepnie. Tu sa vidi ako rieSenie dpa
vyuzivanie obnovitenych zdrojov energie, ktorych vyuzivanim sa nepkogliutakmer Ziadne
Skodlivé emisie. Je dblezité, aby sa tieto zdrojepagovali a dostavali do povedomia
obyajnych I'udi. Takato propagaciu zabezpge aj projekt Hybridny elektricky zdroj pre
technicko-poradenské laboratérium vyuzitia a prégss obnoviténych zdrojov energie.
MtF STU so sidlom v Trnave, UBEl sa dihéne venuje vyuZivaniu, propagacii,
konzult&nej ¢innosti, ako aj Studiu novych moznosti OZE aichpattov na ZP. Na
pracovisku je vybudované technicko-poradenské Hkbaum s praktickymi modelmi
zariadeni pre vyuZitie hydropotencialu a shmg energie, pomocou ktorych sa realizuje
dlhodobé hodnotenie a testovanie ich #mdsti, ekonomickych a bezfeostnych aspektov.
Na pracovisku su zhromazdené informacie a skiusemdstiSich netradnych progresivnych
moznostiach vyuzivania OZE, ktoré mozno vhodnekap’ do prototypu hybridného
elektrického zdroja,cim sa rozSiria chybajuce mozZnostalSej vyskumnej a vyvojovej
¢innosti na pracovisku, ako aj moznosti vyuZitia faboratornych cwieniach, realiz&cii
diplomovych a dizeriych prac a pod.

LITERATURA

BELICA, P. akol. Prizvodce energetickymi dsporami a obnovitelnymi zdmejiergie.
Valasské Mezic¢i : Regionalni energetické centrum, 2006. 89 sN$B-903680-1-8

BERANOVSKY, J.,TRUXA, J., a kol. , Alternativni ergge pro vas dam. Brno : ERA, 2004.
ISBN 80-86517-59-4

BOLEMAN, T., FIALA, J. Obnoviténé zdroje energie. Trnava : Tvé Stadio Vary, 2009.
72 s. ISBN 978-80-89422-07-4

CENKA, M., a kol. Obnovitelné zdroje energie. PraHaCC PUBLIC, 2001. 208 s. ISBN
80-901985-8-9

DUSICKA, P., HODAK, T., SULEK, P. Vyuzitie primarneho tgoenergetického potencialu
na Slovensku. In TZB HAUSTECHNIK, 2008, 5.

HODAK T., GABRIEL P., DUSCKA P., CIHAK F. Malé vodni elektrarny. Bratislava : Jaga
Group, 2003. 175 s. ISBN: 80-88905-45-1

39



AZ Medzinarodny seminar 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2010*

16. jun 2010, Zvolen

KADRNOZKA, J. Energie a globalni oteplovani. BrnoVUTIUM, 2007. 190 s. ISBN
80214-2919-4

KLENOVCANOVA, A., IMRIS, I. Zdroje a premeny energie, Bog : MANACON, 2006.
ISBN 80-89040-29-2

MURTINGER,K., BERANOVSKY,J. Energie z biomasy. Brn&RA, 2006. 94 s. ISBN: 80-
7366-071-7

MURTINGER, K. a kol. Fotovoltaika — eldla ze slunce. Brno : ERA, 2007. ISBN 978-80-
7366-100-7

MURTINGER, K., TRUXA, J. Solarni energie pro vasénd Brno : ERA, 2006. ISBN 80-
7366-076-8

PASTOREK,Z., KARA,J., JEMI,P., Biomasa - obnoviflay zdroj energie Praha : FCC
PUBLIC, 2004. 288 s. ISBN 80-86534-06-5

Zakon ¢. 309/2009 Z.z. o podpore obnovitgch zdrojov energie a vysokadinnej
kombinovanej vyroby o zmene a doplneni niektorgkbrmov.

Prispevok bol spracovany v ramci projektu (50:5@PVaV-2008/2.2/01-SORQITMS
26220220056) Hybridny elektricky zdroj pre technicko-poradeng&boratérium vyuzitia
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VYUZITIE OZONIZACIE PRE REDUKCIU EMISII
PRCHAVYCH LATOK DO OVZDUSIA

UTILIZATION OF OZONIZATION FOR REDUCTION OF
EMITTED VOLATILE COMPOUNDS TO THE ATMOSPHERE

Stanislav HOSTIN

ABSTRACT: In contribution are describing practical experienedout study of reduction volatile substances
emitted to atmosphere from any materials by ozdioiza

Key words: volatile organic compounds, volatile aromatic coompds, ozonization, head space gas
chromatography.

ABSTRAKT: V prispevku sU popisané praktické skuisenosti zaid&tiwryuzitia ozonizacie pre redukciu
prchavych latok unikajdcich do ovzdusia z réznyciternialov.

Kracové slova: prchavé organické latky, prchavé aromatické latkgonizacia, head space plynova
chromatografia.

uvoD

V rdznych oblastiach priemyseln&pnosti, ale aj v beZznom Zivote su zndme viaceré
procesy, ktoré su charakteristické unikom neziaduprchavych latok do ovzduSia (prchavé
organické latky, ako napr. rozp@aglla pri povrchovej Uprave materidlov a pod.). diet
prchavé latky mézu ntanegativny vplyv na pracovné prostredie alebo to&okivotne
prostredie.

Dalsiu skupinu neziaducich latok unikajicich do predia tvoria senzoricky
obtaZzujuce aromatické latky. Z tohtd’adiska su vyznamné mnohé Vegie a odpadové
materialy, ktoré moézu pri transporte, ale najma ndanych metédach nakladania s nimi
vykazova problémy s neZiaducim zapachom, ktotésto sulvisia s mikrobiologickou
kontaminaciou a rizikom Sirenia nebezipgch infekcii (napriklad pri skladovani).

Na eliminaciu uniku prchavych latok do ovzduSiavgazivaju viaceré metody, napr.
destilacia, dezodorizacia, adsorpcia, absorpciroaka vyuzivaju ré6zne chemické reakcie.
Z nich sa najastejSie vyuziva zachytavanie na kolénach s rozmgworgnymi materialmi,
alebo na biofiltroch s ich biologickym odburavanikigré su inStalované v odsavacich alebo
klimatizatnych systémoch. Popri dobrefidnosti maju tieto metdédy aj niektoré nevyhody,
ktoré suvisia najma s vysokymi prevadzkovymi nakigd moznosami mikrobialnej
kontaminacie adsotpych materialov, ako aj vysokymi nakladmi na idvidaciu.

Pre zvySenie dinnosti, ale aj pre zniZenie nedostatkov pri pauddsickych metéd
zachytavania prchavych latok sa&ireju vyuziva aj progresivne oxidgaé metody (POM) vo
vzdusSnom prostredi, ktoré v kombinacii s adgoymni metddami maju &l perspektivu.
Z tychto metdd ma najvyraznejSie postavenie ozdoryksa vyuziva na oxidaciu latok vo
vzduchu prostrednictvom generovania ozonizovangdoichu v ionizénych zariadeniach —
ozonizatoroch.
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Tejto problematike sa na Slovensku venuje firmauldis.r.o., vyrobca a dodavhate
ozoniz&nych zariadeni, ktora vyrazne rozSiruje moznostizitja ozonizacie v réznych
odvetviach priemyslu, gmohospodarstva, potravinarstva, zdravotnictva, alopa pod.

NajrozSirenejSie aplikacie ozoni&rgch zariadeni sa upfatji najma pri dezinfekcii
pracovného ovzduSia v potravinarstve. Ozaofgazariadenia sa mozu inStaléviaud’ ako
samostatné klimatizaé jednotky umiestnené napr. na stene v dotknutpastnostiach,
vyhodnejSie je vSak zabudovanie do vzduchotecholtkgystémov, v ktorych mozno
pomocou snim#v koncentracie o0zdénu aregulacie zabeézpevhodnd koncentraciu
ozonizovaného vzduchu. Niektoré priklady vyuZit@izacie v potravinarstve su zobrazené
na obr. 1 a 2DalSie moznosti vyuZitia ozonizatorov pre dezinfaksii uvedené na strankach
www.hivus.sk .

IR —
1i-- | -
l---| . ‘_h'l '
--- il

g ﬁﬁ

Obrazok 1 InStalacia nastennych ozotigech zariadeni pre dezinfekciu miestnosti
osusovania syrov.

Obrazok 2 Meracia a regul@cas’ ozoniz&ného zariadenia inStalovaného v centralnej
klimatizacii pri vyrobe sojového syra.
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RozSirenie nachadzaju ozoniné zariadenia aj pre deodorizaciu priestorov
a miestnosti, t.j. pre eliminaciu €d¥ujlcich zapachov avoni. Prakticky sa realizovali
inStalacie tychto zariadeni napr. pre eliminacipardu v miestnostiach domového odpadu,
v ¢istiamach odpadovych vod, v prerpavajicich staniciach splaskovych vod, kafildrjgari
spracovani ryb, jed@hch, WC, letiskovych priestoroch, stamych priestoroch metra,
domécnostiach, chatach, pivniciach, v kancelarskygiostovych priestoroch, zadymenych
priestoroch po poziari, zabavnych priestoroch, riéch, zdravotnickych zariadeniach, na
fekélnych vozidlach a iné (Kocian, 2010).

Moznosti praktického vyuzitia ozonizéacie firma rgavaj v kontakte s vyskumnymi
pracoviskami, najma s univerzitami na Slovenskud’aka poskytnutym ozonizaym
zariadeniam sa mohli realizavaiaceré vyskumné aktivity, z ktorych vyplynuli redicné
aplikacie, najma pri mokrej eliminacii niektorychlganickych latok, ktoré su zaloZené na
principoch POM, pri Uprave lignocelul6zovej biomasg vyrobu bioetanolu (Blinova, 2009)
a iné. Zposlednych aktivit mozno spomg&ngajma prace tykajuce sa problematiky
eliminacie polyaromatickych tibvodikov (PAU) (Kopdikova, 2010).

Vyznamnda ¢ag’ vyskumnej aktivity vyuZitia ozonizacie sa tykalg @iminécie
prchavych organickych latok, ako no$dg olkrazujucich zapachov a voni. Konkrétne
vysledky prac su zhrnuté v (Hostin, 2004, 2005,7200

V sikasnosti je vyskumnda spolupraca orientovana nagtidnoznosti kombinacie
sorgnych metdd zachytavania prchavych latok v kombin&obzonizaciou, pri pouZziti
niektorych cenovo dostupnych prirodnych sorbentel’om prace bolo predbezne overi
takato moznaseliminacie prchavych latok spdsobujicich neprijgraéapach.

MATERIAL A METODY

Pre overenie ¢innosti adsorpcie s ozonizaciou sa za modeloviulatiolil amoniak,
ktory sa uvdnuje pri rozkladnych procesoch prirodnych latoko aéajma pri chove dobytka
a sposobuje dominantny zdpach.

Pouzité adsokmé materidly:

e Zeocem, a.s. Bystré, druh 2,5-5 mm,
» Mikes Cat Litter (natural zeolit) — nasiakavé steli
* BRAMI STRAW PELLETS - granulovana podstielka zonsja

Pomaocky:

* Aparatira na adsorpciu plynného amoniaku v komlfiind@mzonizaciou
(obr. 3),

« generator ozénu Dezoster typ PT-3E, vyrobca Hivus.<ilina,

» predvazoveky, laboratorne sklo, filtkny papier,

* roztok amoniaku (30 %), fenolftalein (alkoholovyztok).
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Postup:

Do pokusnej aparatury sa viozila k&éldi s 30 ml amoniaku a do adsémpj kolony sa
nasypal skimany adsorbent. Pritomh@snoniaku na vystupe z aparatiry sa detekoval
pomocou pasika vihkého filikaého papiera napusteného fenolftaleinom, ako aosaky,
ovoniavanim vystupného prudu vzduchu. Fialové sfiaid papierika indikovalo pritomnds
amoniaku vo vystupnom prude vzduchtinnog’ aparatiry bola najskér odskisana bez
pritomnosti 0zénu a aj bez pritomnosti adsorbeltdaom boli postupne overené vlastnosti
troch vzoriek adsorbentov. V suvislosti s odstreanim amoniaku z kontaminovaného
ovzduSia treba poznamehae amoniak sa dobre rozgasvo vode, v 11 vody pri teplote
0 °C sa rozpt%® 1200 | amoniaku a pri 20 °C asi 700 | amoniakuoJspésobené chemickou
Strukturou oboch partnerov, amoniaku aj vody. Td&stnog amoniaku bola vyuZita aj pri
hodnoteni jeho eliminacie zo vzduchu. Po odsku&atsorgnych vlastnosti uvedenych
adsorbentov boli urobené pokusy aj s adsorbetautin®enymi vodou.

vzorka amoniaku

generator ozénu s ventilatorom
digestor

regulovatény ventilator

Skrtiaca klapka

zmieSava prudov vzduchu
adsorbér

vystup

filtracny papierik s fenolftaleinom

O©CO~NOUILPA,WNBEF

L

Obrazok 3 Schéma aparatury na overenie adsorp@aiaku na vybranych materialoch
v kombinacii s dinkom ozonizovaného vzduchu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky testovania eliminacie par amoniaku v nasém prude vzduchu su zhrnuté
v tabu’kach 1 az 4.
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Tabu’ka 1 Hodnotenie redukcie par amoniaku vo vzduchyugitim suchého

adsorbentu ZEOCEM.

Adsorbent ZEOCEM a.s., 2,5 -5,0mm, 30 g,t=Q0 °

Vzorka

Detekcia

senzoricky

fenolftalein

Vzduch s NH bez Q
a bez adsorbenta

intenzivna pritomnasNH;

papierik sa okamzite farbi

Vzduch s NH bez Q
a s adsorbentom

intenzivna pritomnasNH;
(miernejSia)

sfarbenie prebieha pomalsi

Vzduchs NHa &

a s adsorbentom

bez zmeny

bez zmeny

Tabu’ka 2 Hodnotenie redukcie par amoniaku vo vzduchyugitim navliteného

adsorbentu ZEOCEM.

Adsorbent ZEOCEM a.s., 2,5-5,0mm, 30 g,t=Q0 °

Detekcia

Vzorka

senzoricky

fenolftalein

Vzduch s NH bez Q
a s navldenym adsorbenton

|

koncentracia bez zmeny

sfarbenie intenzivne

Vzduchs NHa Q&
a s mierne vihkym
adsorbentom

mierne nizSia intenzita NH

sfarbenie slabsie

Vzduch s NHa &

a s viac vlhkym adsorbento

ako v predchadzajucom
pripade

ako v predchadzajucom
pripade

Tabu’ka 3 Hodnotenie redukcie par amoniaku vo vzduchyugitim suchého

adsorbentu CAT LITTER.

Adsorbent MikeS CAT LITTER (natural zeolit), 30tgs 20 °C

Vzorka

Detekcia

senzoricky

fenolftalein

Vzduch s NH bez Q
a s adsorbentom

intenzivna pritomnasNH;

sfarbenie okamzité

Vzduchs NHa &
a s adsorbentom

bez zmeny

bez zmeny
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Tabu’ka 4 Hodnotenie redukcie par amoniaku vo vzduciyugitim granulovanej
podstielky BRAMI STRAW PELLETS.

Adsorbent BRAMI STRAW PELLETS, 10 g, t=20 °C

Detekcia

Vzorka senzoricky fenolftalein

Vzduch s NH bez Q

koncentracia Nklje nizSia Intenzita sfarbenia je nizSia
a s adsorbentom

Vzduchs NHa Q&

a s adsorbentom pokles koncentracie NH | sfarbenie je podstatne slabsi

e

Vzduch s NH bez Q uc¢innog’ maximalna, bez irik , ¢ ,
a s vihkym adsorbentom NH3 papierik zostava nesfarbeny
Vzduch s NHa G; uc¢innog’ maximalna, bez ik , tarbenk
a s vihkym adsorbentom NH3 papierik zostava nestarbeny

Priebeh pokusov bol hodnoteny najma po kvalitajiwteinke, popisom zafarbenia
fenolftaleinového papierika, ale aj senzoricky s®akv dal ¢iastaine hodnoti proces
eliminacie amoniaku aj po kvantitativnej stransenzoricka detekcia bola v tomto prvom
kroku k rieSeniu problému zvolena zadmerne. Exhadisahujice amoniak pdsobia primarne
na senzorické zmysly.

Reakciu 0zénu s amoniakom nemozno ¥iljino v miernych podmienkach je asi
slabsia. Zivéisna vyroba produkuje okrem amoniakudslSie latky organického povodu,
ktoré s ozonom reaguju dfge intenzivnejSie. Pritomntsozonu vSak okrem toho, Ze
oxidaciou odstrauje neprijemné vlastnosti exhalatov, pésobi ajrdekéne, ¢o je v pripade
adsorbentov v&ni dblezité. Adsorbent kontaminovany organickyntk#mi ¢i uz pévodne
pritomnymi v exhalatoch alebo v podobe produktoMasie s vékou pravdepodobnésu je
Zivhou podou pre mikroorganizmy a tomu méze ozéinne zabrani.

Celkom na zaver mozno konstatéyae v tomto prvom priblizeni k rieSeniu problému
je &innog’ vih¢enej granulovanej slamy evidentna. Neznamena toeba opusti skimanie
vlastnosti zeolitov. Z ekonomickéhddudiska vSak granulovana slama sa zdavyfhnodnejsia
pre predmetné agly. Odpordame odskugana zaklade tejto sklusenostalSie prirodné
materialy organického poévodu (upravena slama, p@zkukurica, suSené zvysSky po
spracovani zeleniny a pod.)

ZAVER

Predbeznym hodnotenim vyuZitia niektorych adsoxbertkombinacii s ozonizaciou
sa ukazalo, Ze tato metodika je perspektivna mhekiu Uniku prchavych latok do ovzdusia.
V dalSom vyskume sa navrhuje zopakdvaxperimenty s vyuzitim inStrumentalnych
analytickych metdd, najma plynovej chromatogra@elporita sa tiez fada’ d’alSie Fahko
dostupné prirodné materialy vhodné na sorpciu pratalatok z ovzdusia.
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OVEROVANIE AEROQUAL 520 PRE MONITORING VO
VONKAJSOM PROSTREDI

VERIFICATION OF AEROQUAL 520 FOR GASES
MONITORING IN OUTSIDE ENVIRONMENT

Dusan JANDACKA

ABSTRACT: Air pollution is subject involved in last yearse@use increased concentration of pollutants in
ambient air has negative influence on environmalisp on human, is necessary these concentratioasumse
and monitor permanently. Many different measuringuaacy devices are designed for measurement aotkit

in ambient air, for example too AEROQUAL 520. Byugment AEROQUAL 520 we can measure
concentrations of gases B@nd CO continual nowadays. Measuring concentratirgases can be assigned to
traffic volume and discovered their interdependeri€éiyst experiences in equipment AEROQUAL 520, from
measurements along the urban roads, allow to taesune suitability for using in outside environment

Key words: air pollution, emissions, traffic, Nnitrogen dioxide), CO (carbon monoxide).

ABSTRAKT: Zneiistenie ovzduSia je v poslednych rokoch’'me diskutovanou témou. Nakko zvySena
koncentracia zrgstujacich latok v okolitom ovzduSi negativne vplyva divotné prostredie, teda aj na
samotnéhailoveka, je nutné tieto mnozstva neustale mexranonitorovd. Na meranie zrigstujicich latok

v ovzdusi sliZia rézne pristroje, napriklad ajtppjisAEROQUAL 520. Pomocou pristroja AEROQUAL 520
mbzeme v stasnosti kontinualne met&oncentracie plynov NOa CO. Namerané koncentracie plynov mozno
vztiahnu' k intenzite dopravy a zistich vzdjomnu zavislas Prvé skasenosti s pristrojom AEROQUAL 520, z
merani pozt¥ mestskych komunikéacii, umoZnia postigho vhodnos pre pouZivanie vo vonkajsom prostredi.

KPuéové slova:zneistenie ovzdusSia, emisie, automobilova doprava, MRid duséity), CO (oxid uhdnaty).

1. PLYNNE ZNECISTUJUCE LATKY

Medzi zakladné plynné ztistujuce latky potla Zakonas. 137/2010 o ovzdusi patria
aj oxid uhdnaty (CO) a oxidy dusika, ktoré su brané akesdxidu dusnatého (NO) a oxidu
dustitého (NQ) spaitanych v ppb a vyjadrenych ako oxid dityi v mikrogramoch na
meter kubicky jig.m®). Tieto plyny s produktom réznych antropogénnyitinosti, préom
vo ve’kej miere zle vplyvaju na Zivotné prostredie.

Oxid dusi¢ity je v porovnani soxidom dusnatym dae aktivnejSi, toxickejsi,
cervenohnedy plyn, ktory je charakteristicky ostrymapachom kyslej povahy. Vznika
oxidaciou oxidu dusnatého NO. Pochadzaju zol'egmia fosilnych paliv pri vysokych
teplotach, pri vyrobe kyseliny dudsiej, nitracii organickych latok, su obsiahnuté vo
vyfukovych plynoch motorov a pod.. Tieto plyny moéidarusa ozonovu vrstvu, reaguju so
vzduSnou vihko®ou a vznika kyselina dusia. Kyseliny dopadaju spolu so zrdZzkami na zem
akokysly daa’ a dostavaju sa do pody. Nemaly vplyv ma oxid &tysaj na zdravigloveka.
Pésobi drdzdivo na sliznice dychacich ciest a iith obranyschopnésproti infekciam

[1].

Oxid uhoPnaty vznik& hlavne pri nedokonalom gp&ani fosilnych paliv. Ak palivo
zhori dplne, potom sa vSetok uhlikmom premeni naoxid uhliéity, ktory je len slabou
kyselinou. Ak vSak nie je désszduchu k dispozicii, uhlik méze vytvéiraadze a dynalebo
sa moze premiat’ naoxid uha’naty ¢o je vémi jedovaty plyn. Oxid uhinaty reaguje so
zloZkou krvi nazyvanou hemoglobifg zastavuje prenos kyslika do mozgu a inyasti tela.
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Oxid uhd’naty sa udrzi vo vzduchu len kratku dobu a préeia na oxid uhlity CO,, ktory
zaprtinuje globalne otefmvanie zeme [1].

Uvadzané plynné latky su tiez produktom cestnejrapp teda pochadzaju z
automobilov pri spiovani pohonnych latok. Ich mnoZstvo, ktoré sa d@stio ovzdusia, je
zavislé od réznych faktorov. Jednym z nich je hiateplota pri sgavani paliva.

2. MONITOROVANIE PLYNNYCH ZNECISTUJUCICH LATOK
POMOCOU PRISTROJA AEROQUAL 520

Meranie znéistujucich latok v okolitom vzduchu je délezitym krakok ochrane
Zivotného prostredia. Zistenie mnozstvaNOCO, ktorych zvySené koncentracia predstavuje
velké riziko pre Zivotné prostredie, je nevyhnutnoohau nielen v niektorych ohrozenych
prevadzkach, ale tiez vo vonkajSom prostredi.

Pristrojom Aeroqual 52@0brazok 1)je mozné metarézne druhy plynnych latok
v ovzduSi (amoniak, 0zon, oxid deisy, oxid uhd’naty, oxid dusiity, metan, oxid sigiity),

v zavislosti na pouzitej senzorovej hlave (sensadi(Obrazok 1)3].

[GercauaL "

Series 520 - MONITOR

Obrazok 1 Pristroj Aeroqual 520 upraveny pre vosikgpouzitie (Vavo)
a monitorovacia hlava pre plyn NQvpravo)

2.1 TECHNOLOGIA PRISTOJA

Je zaloZena na principelovodi¢ového senzora oxidového typuChemické senzory
polovodiového oxidového typu su zaloZzené na schopnostitorigth kovovych oxidov
fyzikalne absorbowaa za vy3Sej teploty ionizovana svojom povrchu kyslik. Aktivovany
kyslik vréznom energetickom stave modze vstugowdo reakcie s oxidovateymi
molekulami plynov a par za vzniku nestabilnych kathv.

Tieto deje su sprevadzané zmenami elektrickej \amdivoxidovej vrstvy. Aby priebeh
reakcie bol dostatme rychly, je potrebné oxidovu vrstvu ohtiaa vySSiu teplotu. Polovadi
je v&Ssinou naneseny v tenkej vrstve na tamnorganického pdvodu (izolator), ktory méze
ma’ tvar dosky, trubky alebo v&dka.

Kazdy senzor je vybaveny ohrievacim prvkom, ktofyrieva citlivd vrstvu na
pracovnu teplotu. Schematické usporiadanie pol@eoeiho senzoru je znazornené na
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Obrazku 2 Vravo na obrazku je usporiadanie, kde Spirala ohmievge sé@asne jednou
meracou elektrédou a vpravo je ohrievaci obvod [@hgeod meracieho [2].

Polovodiva hmota
@ Polovodiva hmota @
1. elektroda Sensmg layer
Ohrievanie

Meracia
elektroda

P g
Alurmina substrate

Polovedicova podlozka - oxid hlinity

.

Ohrievanie

Zlaté elektrod

des

2. elektroda

Obréazok 2 Schematické usporiadanie poloyatho senzoru {{@vo) a polovodiovy
senzor pre pristroj Aeroqual 520 (vpravo)

Nevyhodami oxidovych senzorov je hlavne vyraznaistés®’ na vlhkosti, teplote
a prudeni. Po expozicii zvySenou koncentraciou awatd’ného plynu sa signal vmni
pomaly vracia na pévodnu hodnotu, v niektorych gulgch st zmeny v polovadinevratné.

Tieto senzory su obzvidSvhodné pre detekciu admvanie malych koncentracii
uhrovodikov aich derivatov (radovo desiatok ppm), ogehovanych ulovodikov,
alkoholov, esterov nitrovanych zi&nin, amoniaku, oxidu ulioatého a kyanovodiku [2].

3. ZISTOVANJE [\/INOZSTVA NO, A CO V BLiZKOSTI MESTSKYCH
KOMUNIKACII

Koncentracie zngstujucich latok NQ a CO v ovzduSi boli merané vo vonkajSom
prostredi pri mestskych komunikéacidch mesta Zililfieto merania boli uskutoené za
Gcelom testovania pristroja Aeroqual 520 a zisteal®jvhodnosti pre kontinualne meranie
vo vonkajSom prostredi a&sne priradenie nameranych hodnét koncentracii oplyn
intenzite dopravy na prislusnej mestskej komunikaci

V ramci mesta boli vybrané stanovistia pre usknémie merani. Konkrétne to boli
ulice: Hlinska, Kamenna, A. Rudnaya pre meranienpl\NO, a ulica Komenského pre
meranie CO.

Kazda z mestskych komunikacii je charakteristiakdui polohou v ramci mesta, zloZzenim
dopravného prudu, kategoriou, okolitou zastavbtlil, a

Merania NQ na uliciach Hlinska, Kamenna boli usk&iované v 3-dovych cykloch,
kazdy dé& 10 hodin (8:00 — 18:00), na ulici A. Rudnaya saatwe3 dni v tyZzdni a 8 hodin
denne (7:00 — 15:00). Koncentracia CO bola merbhaana ulici Komenského, a to & 3
dni 8 hodin denne (8:00 — 16:00).
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3.1 Vyhodnotenie merani pristrojom Aeroqual 520

Namerané koncentracie NOa CO vovzduSi pri jednotlivych mestskych
komunikaciach boli vztiahnuté k intenzite doprakgora bola zistena na komunikaciach
pomocou Statistického snimacieho zariadenia Siarz8B4. Pristroj Aeroqual 520 bol
nastaveny tak, aby hodnoty koncentracii meranyghgyl zaznamenaval kazdych 15 minat.

Mnozstvo NQ v blizkosti komunikacii vo w&ine pripadov v ramci celéhdial klesa
a najv&Sie koncentracie zaznamenavané pristrojom AerdsR@lsu wanajSich hodinach
Priebeh intenzity dopravy pas dia je pre kazdu komunikaciu Specificky. Najgi intenzita
dopravy je v pripade ulice Hlinska v poolka@ich hodinach, v pripade ulice Kamenna je
poc¢as obeda a na ulici A. Rudnaya je to kajdich a tiez v poobédjSich hodinackiObrazok
3,4, 5).

Zavislog’ koncentracie N@v blizkosti komunikécii od intenzity dopravy nie az
taka jednoznénd, ¢o sa tyka jej vyvoja v ramciing. Mozno vSak pozorovdokalne vychylky
koncentracii N@, ktoré prislichaju narastu alebo poklesuc¢tpo vozidiel v profile
komunikacie. Na ulici Hlinska to je mozné pozortvdavne v treti dié merania (14:00 —
16:00 hod.), kedy koncentracia M®Gtupla po néraste intenzity dopravy po 13-tej hedi
V pripade ulice A. Rudnaya je zavisfosinozstva N@ v ovzduSi najbadateejSia. Narasty
a poklesy koncentracie NG&U vo vSetkych trochibch vo vékej miere zavislé na intenzite
dopravy.

Nejednoznanog’ zavislosti koncentracie NOod intenzity dopravy mobéze By
spésobena niektorymi okrajovymi faktormi. Tymi moézwt napriklad poveternostné
podmienky (rozptylové podmienky) &ase merania, okolita zastavba, pritomhasych
zdrojov meranych plynov.

Najvyssia hodnota koncentracie Blbola namerana na ulici KamenB&1 pg.m™
v prvy dei merania a najvyssi hodinovy priemer z troch dnramiena tejto ulici boRk18
pg.m* (Obrazok 4) Na ulici Hlinsk& bola naju&ia zaznamenana hodnd@a pg.m™ v treti
dei merania a najvyssi hodinovy priemer B8|25ug.m* (Obrézok 3) Na ulici A. Rudnaya
najvassia hodnota koncentracie N®ola 163 pg.m™ v treti dét merania a najw&i hodinovy
priemer bol142,75pg.m™ (Obrézok 5).Hodinova limitna hodnota na ochranu zdrakialf
(nesmie sa prekiit viac ako 18-krat za kalendarny rok)2@0pg.m.
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Zavislos’ koncentracie N@od intenzity dopravy - ulica Hlinska
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Obrazok 3 Namerané hodnoty koncentracie Blidtenzita dopravy na ulici Hlinsk&
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Zavislog’ koncentracie N@od intenzity dopravy - ulica A. Rudnaya
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Obrazok 5 Namerané hodnoty koncentracie Blihtenzita dopravy na ulici A. Rudnaya

Samotny pristroj Aeroqual 520 je konStruovany akmandheld monitor* (rény
pristroj). Co sa tyka jeho pouzitia vo vonkajSom prostredi, pni@lavny obal, ktory mu
meranie vonku umaditije. V priebehu merani sa vSak vyskytli menSie ovazalosti v pripade
pouzitia senzoru N©O V niektorych doch boli namerané zaporné koncentracie, Niice
Hlinskd a Kamennd). Rih zapornych hodn6t méze tpiekd’ko, kef'ze spbsob konsStrukcie
merace] hlavy je citlivy na vysoké teploty , vihKos taktiez na zvySené mnozstvo
uhlovodikov v ovzdusi.

Pracovny rozsah (Operational Range) teploty preaanerhlavu NQ je 0 — 40 °C
a vihkosti 30 — 70%. Zaporné hodnoty dh02 mg/nf moéZzu by povazované za nulové
koncentracie N@v ovzdusi. Pri nizSich zapornych hodnotach by Imitmé (podia vyrobcu)
prekalibrov&@ meraciu hlavu.

Meranie koncentracie CO prebehlo v blizkosti jedmejstskej komunikacie — ulica
Komenského. Zavisldsmnozstva CO od intenzity dopravy nemozno, podaktepri NQ,
jednozné&ne ukit. AvSak pri podrobnom skumani kriviek, je moznéshdpkalne vychylky
koncentracie vzZladom na intenzitu dopravObrazok 6) Prave tieto jednorazové narasty
koncentracie CO, mdzu bgpdsobené silnym narastom dopravy v datiase.

Maximalna koncentracia CO, ktora bola namerané pom@ristroja Aeroqual 520
pocas Styroch dni, dosiahla hodndtd,7 mg.m® v prvy deéi merania a naju&i 8-hodinovy
priemer je9,7 mg.m* (Obrazok 6) Limitna hodnota na ochranu zdraviadi je max. denny
8-hodinovy priemefl0 mg.mi°.
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Zavislog’ koncentracie CO od intenzity dopravy - ulica Kosi&ho
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Obrazok 6 Namerané hodnoty koncentracieadftenzita dopravy na ulici Komenského

Namerané hodnoty CO nevykazali Ziadne anométiesa tyka napriklad zapornych
hodndét, ako v pripade merania N@Pracovné rozsahy teploty a vihkosti su v priptejo
meracej hlavy o ni® v&sSie. Pre teplotu je to 0 — 70 °C a vlhRé&s— 95 %.

4. Zaver

Meracich pristrojov na sledovanie Zisenia ovzduSia je viacero typov a prevedeni.
PouZzivaju rézne technoldgiecovania mnozstva zdsstujacich latok v ovzdusi. Aeroqual
520 pracuje na principgolovodiového senzora oxidového typu. Je to pristroj zamadéo
prenosny monitor ovzduSia a my sa pokuSame Qvérije vhodny aj pre pouzitie do
vonkajSieho prostredia.

PouZzitie pristroja s meracou hlavou naN@citlivejSie pre vonkajSie prostredie, kde
je menej stabilna teplota po celd dobu meraniasalpiéaj vihkos vzduchu. Naopak meranie
s hlavicou CO nie je aZ také citlivé na zmenu pairok pri merani. Preto po prvych
skusenostiach s prenosnym meracim pristrojom Aeto§20 mozno zatla konStatové
nasledovné:

- je mozné jeho pouzitie vo vonkajSom prostredivalednejSi je na kratSie merania 2 -
4 h

- je prakticky pre zigovanie okamzitého stavu

- urtite by naSiel vyuzitie napr. pre regionalne zdrageaistavy

- bude potrebnad’alSia etapa overovania - porovnanie s akreditovanmracou
stanicou.
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MERANIE RYCHLQSTi A PRIETOKOV VO VSTUPNEJ CASTI
VIROVEHO ODLUCOVACA

VELOCITY AND FLOW MEASUREMENTS IN ENTER OF THE
CYCLONE SEPARATOR

Jan KONIAR — Jozef CERNECKY — Zuzana BRODNIANSKA

ABSTRACT: This contribution is focused on problem of separagrocesses research in dust separators. The
paper presents the results of velocity measureniergnter of the cyclone separator. These resaltsatso be
used for determining the boundary conditions foDGlmulations.

Key words: cyclone, CFD simulation, particulate matter.

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na problematiku vyskumu pmmceprebiehajicich v odtovacich
zariadeniach. V prispevku sU uvedené vysledky nfengechlosti na vstupe do virového odliwata. Tieto
vysledky mozno vyuZiaj pre utovanie okrajovych podmienok pri CFD simulaciach.

Kracoveé slova:cyklon, CFD simulacia, tuhé zéistujluce latky.

1. UVOD

Na odl&ovanie tuhych zngstujacich latok (TZL) sa v priemysléasto vyuzivaju
virové odlgovate, ktoré su konStruke jednoduché, pomerne lacné, odolavaju vysokym
teplotdm pri malych tlakovych stratdch. Pre znigeemisii TZL treba vhodne navrhha
odluCovacie zariadenie, @om pri jeho navrhu a Ybe je dolezité rozumieprocesom, ktoré
viom prebiehaju. Pre lepSie pochopenie tychto praceso vyuZivaju rozéiné metddy.
Okrem realizacie merani na redlnych zariadeniachznmo vyuzf merania na
experimentalnych modeloch. V&snej dobe sa do popredia dostavaju aj numerickédye
(Wang, 2003). Dostupn8sprepracovanych numerickych metdéd vSak neznizujgepa
merani a experimentalnych kvalitativnych a kvatititych pozorovani potrebnych pre
doplnenie a porovnanie ziskanych poznatkov. ExpErtéaine merania su nevyhnutné aj pre
uréovanie okrajovych podmienok potrebnych pre aplikdzimerickych metdéd.

2. EXPERIMENTALNA CAST

Pri  pradeni heterogénnej zmesi v potrubi vzdudiotekého systému nastava
situacia, k€ je rychlog dopravného vzduchu vySSia ako ryclilggridenia TZL. Toto
oneskorovanie pohybdastic drevnej hmoty je zavislé od tvatastic, aerodynamického
odporu, hustotygastic a fyzikalnych vlastnosti dopravného vzdudboeskorovanie pohybu
TZL v prade vzduchu je tym ¥aie, ¢im su ¢astice gliatejSie, ich povrch hladsi a aj ich
hustota vé&Sia. Na odldovanie TZL od dopravného vzduchu vplyvaju aj teckoi
kon&trukné parametre odéovasa akymi st rozmery a tva€ érnecky, Neupauerova, 2009).

Pri experimentoch bol vyuZity pretlakovy vzduchdteicky dopravny systém
(obr. 1a), v ktorom sa TZL davkovali cez nasypky ¢(® dopravného potrubia (2) za
ventilatorom (1).

Virovy odlcova pozostaval z dutej valcoveégasti (6) spojenej s dutym kuzem (7),
ktory bol na spodnefasti prepojeny s vysypkou (8). Vstupné potrubie {bhittového
prierezu (4) bolo do horne§asti odlg¢ovaia zaustené tangencialne. Prietok vzduchu
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z ventildtora do dopravného systému sa menil Skrtesopravovaného vzduchu pomocou
otvarania klapky ventilatora agisla O pccislo 7 (Obr. 1b).

(8]
%]
[t

Obrazok 1 Schéma experimentéalnej zostavy
a) pretlakovy vzduchotechnicky dopravny systémgtiaranie klapky ventilatora
1 — ventilator, 2 — dopravné potrubie, 3 — nasygka vstupné potrubie, 5 —ahova rura,
6 — valcov&ad’ odlwovata, 7 — kuzbovacag’ odlwwovata, 8 — vysypka

Konkrétne rozmery virového odiovata, na ktorom sme vykonali experimentalne
merania, sU znazornené na obr. 2. Heterogénna ga@sivadza do hornej valcovégsti
odlwovata, priemeru 200 mm, tangencialne cez vstupné petrué’kosti 90 x 40 mm
(vx38). Vplyvom poklesu rychlosti TZL a dopravného plynpésobenim odstredivych,
zotrvanych sil a graviténej sily, sa TZL pohybuju Spiralovito po obvode cmlej casti
s vySkou 262 mm, smerom do kiideitej ¢asti odlitovata s vySkou 520 mm. Ki dbjde
k odli&eniu dopravného plynu od TZL, néasledne je doprayiyn odvadzany v osi
odlwwovata vertikalne smerom hore dot@thovej rary priemeru 65 mm.
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Obrazok 2 Rozmery virového odhwvaia

Experimentalne sme zisvali rozloZenie rychlosti na obfmhikovom vstupe do
odluCovata. Pri meraniach bola pouzita Prandtlova trubicpojema na mikromanometer.
Patet a rozmiestnenie meracich otvorov na vstupe docodxta boli ugené podla normy
STN ISO 9096. Dynamickeé tlaky v jednotlivych merddciotvoroch boli vypéitané potla
vztahu:

ps =AhCp Y Eina [Pa] (1)
h - vy3ka liehového/sica [m],
p - hustota liehu [kg.r,

g - gravitainé zrychlenie [m§,

a - uhol sklonu ramena mikromanometra [°].

Na zaklade zistenych dynamickych tlakov boli v§i@né rychlosti pradenia vzduchu
na vstupe do odtiwvata poda va'ahu:

V= /@ [m.s7] (2)
lovzd

pvzd- hustota vzduchu [kg
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Pri vypaite prietokového mnozZstva prudiaceho vzduchu dovelo odlgovata sme
vychadzali zo v#ahu:

Q=S [msT] 3)

S - prierezové plocha vstuprigsti virového odléovaca [m?,
Vi - stredna rychlaspridenia vzduchu [mi%.

Vplyv otvarania klapky ventilatora na rychtoso vstupnom obidnikovom potrubi
odlutovata mozno vidié v Tabu’ke 1 a graficka zavislésprietoku dopravného vzduchu od
otvorenia klapky ventilatora je znazornena na ckué&

0,06
0,05 "

’ 3
/
0,04

F"UE /
E 0,03 7
(o4
0,02 ‘/
0,01
O T T T
0 2 4 6

Otvorenie klapky

Obrazok 3 Zavislasprietokového mnozstva vzduchu od otvorenia klapdytilatora

Tabuka 1 Tabilika vplyvu otvorenia klapky ventilatora na zmenuefwkového mnoZzstva
a rychlosti vzduchu

Otvorenie 0 1 > 3 4 5 6 7
klapky

Q[m’s’] 0,017| 0,023 0,027 0,035 0,045 0,049 0,052 0,054

vee[m.s] | 477 | 6,25 7,51 9,74 12,48 1372 14,39 14091

3. CFD vSIMU‘I'_ACIA PRUDENIA VZDUCHU VO VIROVOM
ODLUCOVACI
Computational Fluid Dynamics (CFD) znamend v pra&lg@itacova dynamika
tekutin.CFD poskytuje ufité vyhody, napr. vysledky experimentu mozno ziskahlejSie a
pri nizSich nakladoch, lebo nie je nuttasovo a finatne nargna priprava experimentalneho
modelu a realizacia experimentov. Tato metdda pogky komplexné vysledky aj
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v pripadoch, kedy by bolo experimentalne meranimvenar@né. Umozuje simulova
prudenia, ktoré nie su reprodukovaté v experimentalnych podmienkach.

Ako prvy krok v celom procese dosiahnutia pozadgehnvysledkov je zostavenie
vhodného matematického modelu. Toto zostavenie meiekého modelu z#na
definovanim faktorov, ktoré majua by matematickom modeli zahrnuté. Pre modelovanie
fyzikalnych dejov spojenych s pradenim tekutin gehédza z troch zakladnych principov -
zo zachovania hmotnosti, zot@hu pdsobenia vonkajSich sil na pradenie a zo xacie
energie pri prudeni. Tieto principy vyjadruje v ragike tekutin rovnica kontinuity,
pohybové rovnice a rovnica energie, ktoré sa foupdukpravidla ako systém parcialnych
diferencialnych rovnic - Navierove-Stokesove roeni®olnar, 2009).

Dalej sa definuje geometria modelu a tento modetatmazi systémom diskrétnych
hodn6t sdradnicgo je tzv. generovanie vyptovej siete (mesh). Geometria matematickej
oblasti pradenia sa zjednoduSuje pomocou tzv. tapckych modelov. Najkomplexnejsi je
trojrozmerny model, pri ktorom je prudenie zavistétroch nezavislych suradnic v priestore,
napr. (x,y,z) (Kutis, 2006).

2.57e+01 A
M 2.44e+01 ;f =
— 2.31e+01 e

2.18e+01 gl
2.06e+01 :
1.93e+01
1.80e+01
1.67e+01
1.54e+401
1.418+01
1.28e+01
1.16e+01
1.03e+01
9.00e+00
7.71+00
8.43e+00
5.15+00

3.866+00
2586400
1.29+007
1.10e-02 2

Obrazok 4 Ukazka CFD simulacie vektorov rychlostiwrovom odldovaii

Aj napriek uvedenym vyhodam, CFD nie je vhodné peatZbez experimentalnych
skusenosti. Experimentalny vyskum ma predovSetkgtargit’ spravnos a platnos réznych
stupiov zjednoduSenych rieSeni. Cien je dosiahntl také nastavenie vypt, ktoré by
simulovalo experimentalny pripad, a tento modes&®ynohol potom vyuipre CFD vypoet
uz aj bez experimentu. Tym sa vyrazne zrychli ardlavyskum. Ani komené CFD
programy nie je mozné pouzivbez experimentalnych skisenosti.

Na obrazku 4 je uvedena ukdzka CFD simulacie vektawchlosti vo virovom
odlucovai.
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4. ZAVER

Znizovanie emisii TZL vyZaduje hlbokd znafosprocesov prebiehajdcich
v sledovanych zariadeniachCdrnecky, Neupauerova, 2010). Realizované merania bo
zamerané na Govanie rychlosti na vstupe do virového adiuata. Nespravne zvolené
rychlosti pradenia heterogénnej zmesi sa moézu yitejavySenim prietoku a vzrastom
tlakovych strat. Tieto zvySenia vedu k rastu spmtrelektrickej energie pre prevadzku
ventilatora a k nadmernému opotrebenititych Usekov potrubia vzduchotechnickej sustavy
vplyvom abrazivnosti TZL. Prispevkom sme chcelikima’ aj na potrebu experimentalnych
merani, ktoré su stale nevyhnutné, aj napriek goststi prepracovanych numerickych
metod.
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VYSKYT POLYAROMATICKYCH UH LOVODIKOV
V OVZDUSI A MOZNOSTI ICH ELIMINACIE OZONIZACIOU
OCCURENCE OF POLYCYCLIC AROMATIC

HYDROCARBONS IN ATMOSPHERE AND POSSIBILITIES
OF THEIR ELIMINATION BY OZONIZATION

lvana KOPACIKOVA — Lenka BLINOVA — Maros SOLDAN — Jozef FIALA

ABSTRACT: In contribution is characteristic of polycyclic amatic hydrocarbons (PAH), their occurrence in
atmosphere. There are described the analyticallplitess of PAH determination as well as the usagehe
advanced oxidation processes by the hazardous wWesgtesal. In the experimental part there are destrthe
results of the ozonization device, which will beedsin the next study of PAH elimination. The avaiéa
ozonization device was evaluated that was extemgefliow measurement of ozonizesir at which the ozon
concentration by different flow was defined. Thatable method of the definition of ozon in watenr fo
ozonization efficiency qualification was research&le spectrophotometric method in UV area was eh@nd
with this method the optimal conditions of the fl@fozonizedair and ozonization time for the saturation of
water by ozone were defined.

Key words: Polycyclic aromatic hydrocarbons, advanced oxigagimocess

ABSTRAKT: V prispevku su charakterizované polycyklické arbok& ul’ovodiky (PAU), ich vyskyt v
ovzdusi. Dalej su popisané analytické moznosti stanovenia ,Pakéd aj moznosti vyuZzitia progresivnych
oxidatnych metdd pri zneSkadvani PAU. V experimentalnépsti prace su popisané vysledky charakterizacie
ozoniz&ného zariadenia, ktoré sa pouzije'&Som Stadiu eliminacie PAU. Hodnotilo sa dostupzéniz&né
zariadenie, ktoré sa rozSirilo o meranie prietokanizovaného vzduchu, pam sa pri réznom prietoku dita
koncentracia ozonu. Pre kvantifikovani&innosti ozonizacie saladala vhodnd metéda stanovenia ozénu vo
vode. Zvolila sa metdéda spektrofotometrického stan@ v UV oblasti, pomocou ktorej sa stanoviliioyine
podmienky prietoku ozonizovaného vzduchtaau ozonizacie pre nasytenie vody ozénom.

KPuéové slova:Polycyklické aromatické dlovodiky, progresivne oxidaé metody

1. UVOD

V poslednych rokoch sa dostava do popredia zayroblém kontaminacie vSetkych
zloZiek Zivotného prostredia réznymi typy perzistgieh organickych polutantov. Medzi
najsledovanejSie perzistentné organické polutaatsigopolycyklické aromatické libvodiky
(PAU). Predstavuju bohato zastupenu skupinu orggofc latok, vyskytujucich sa vo
vSetkychc¢astiach troposféry, v biotickom i abiotickom preslt, v priemyselnych oblastiach i
oblastiach vzdialenych od priemyselnych a mestskgtttier.

1.1 Polycyklické aromatické uh Fovodiky

Polycyklické aromatické ulovodiky su vémi rozsiahla skupina zt&nin tvorenych
dvoma a viacerymi kondenzovanymi benzénovymi jadrantinearnom, angularnom alebo
klastrovom usporiadani (Zohair, 2006;¢€l, 2006; Schwarz, 2007; Yieva, 2003).

PAU s0 v utitom mnozstve prirodzenou &ig’ou prostredia. Polycyklické
aromatické uhovodiky su do prostredia ukitované ako z prirodnych (mikrobialnou
biosyntézou, terestrickou vegetaciou, vulkanickmnog’ou a pod.), tak i antropogénnych
zdrojov. Naslednym atmosférickym transportom, dégom a Sirenim sa dostavaju do
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vSetkych jeho zloziek. Vznikaju hlavne pri termiokaozklade a nedokonalom g$paani
organickej hmoty, ptiom zlozenie pyrolyznych produktov zavisi od kpaanej latky, teploty
a dzky horenia (Staffova, 1998; Ravindra, 2001).

1.1.1 Vyskyt PAU v atmosfére

Vo volnom ovzduSi sa PAU v menSom mnoZzstve vyskytujlyan®j forme a vési
podiel je sorbovany na povrchu tuhyehstic rozptylenych v atmosfére. Distribacia PAU
medzi plynnou a pevnou fazou atmosféry je ovply@nerekdkymi faktormi: tlakom par
PAU, mnozstvom a J&og’ou castic, teplotou ovzduSia, koncentraciou PAU a tfini
jednotlivych PAU k¢asticiam organickej hmoty.

Pri uvd’neni PAU do atmosféry su tieto latky podrobené radimosférickych
procesov, ktoré maju vplyv na ich distribuciu, spart a degradaciu. MnoZzstvo a distribucia
PAU v atmosfére nie su zavislé iba na mnozZstveigrals tieZ na stabilite PAU v atmosfére.
Medzi atmosférické procesy, ktoré maju vplyv naabba distriblciu PAU, patri najma sucha
depozicia, mokrd depozicia horizontalna (hmla, aamr rosaki vertikalna (da#’, sneh),
d’alej atmosféricky transport a rozptyl vzniknuty gefiim vzduchu, atmosféricka degradacia
alebo premena, luchemickymi alebo fotochemickymi reakciami (Kocour@d02; Fiala,
1999).

1.1.2 InStrumentélne metddy pre stanovenie PAU

PAU vykazuju silnd absorpciu elektromagnetickeéhoaremia v UV oblasti
(A = 220-300 nm) a maju tiez charakteristické fluoegsné spektrdX(= 315-495 nm).
V sWasnosti sa na identifikaciu PAU v environmente VYyazviac analytickych metéd
(HPLC — vysokotinna kvapalinova chromatografia, GC — plynova chatografia, GC-MS
— plynova chromatografia s hmotnostnou spektrometiMS-MS — tandemovy hmotnostny
spektrometer). NapstejSie sa stanovuji metédami plynovej (GS) ako&innej
kvapalinovej chromatografie (HPLC). NajpresnejSigsledky sa dosahuju kombinaciou
chromatografickych a spektralnych metdd a to kvapah chromatografia s fluorescemu
alebo UV detekciou (US EPA metdda 8310) a plyndwdmatografia s hmotnostnym (MS)
(US EPA metéda 8100) alebo platogo-ioniza&nym detektorom (VEkova, 2004;
Mikoskova, 2004; Flotron, 2003).

1.1.3 Progresivne oxida ¢éné metddy odstra rfovania PAU

KedZe organické latky su wa&inou odolné v& fyzikalnym, chemickym a
biologickym metddam svojho odsti@vania, je nevyhnutné paziné &innejSie metody ich
odstraiovania. RieSenim tohto problému moZet byouZitie progresivnych oxidaych
procesov — AOP (Advanced oxidation processes).d@i&roxidainé technologické procesy
s zaloZzené na generaciilmgch radikalov (O, ktoré bezprostredne degraduju organicku
hmotu. K tymto AOP metddam patria predovSetkym taalnologické postupy, ktoré maju
¢o najmensi dopad na Zivotné prostreditk( 2004).

Systémy AOP mézeme rozdehia metddy(Cik, 2004; Prousek, 1997; Luke$, 2008):
* Chemické: mokra oxidacia vzduchom, oxidacia v skiitickej vode, oxidacia @
a HO,, Fentonova reakcia, elektrochemickéa oxidacia.
» Fotochemické: UV fotolyza, System,BL,/UV, Systéem QUV, Oz/H,0,/UV systém,
Foto-Fentonova reakcia, fotokatalyticka degradacia.
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Ozonizaciaako oxid&na metdda, ktora sa pouzivadejtejSie na&istenie farebnych

odpadovych véd a oxidativnu destrukciu organickgolutantov. Pésobenim ozénu na PAU
vznikaju tzv. ozonidy, kedy je 0zon zabudovany @grdznejSich miest ako v aromatickych
kruhoch, tak na dvojitych vazbach vnutri cyklické&hystému. Neskdr dochadza k ich rozpadu
za vzniku celého radu oxidiaych produktov, od dikarboxylovych kyselin cez fgnaz po
chinény.

Hydroxylovy radikal OH® vznikajaci ozénom, je schopny reakcie s takmer kiget
organickymi zl@éeninami. Jeho oxidad schopnasje lepSia pri vysSom pH. Ak vSak pH
dosiahne hodnoty vysSie ako pH = 8 jeldtnnog’ sa zniZuje, pretoZe sa tvoria éitknove
iony, ktoré pdsobia na Ohadikal a redukuju jeho silu (Viden, 2005; Hetf2p07).

2. MATERIAL A METODY

2.1 Zariadenia:

« ozonizator DEZOSTERariadenie spotmosti HIVUS s.r.o0., Zilina.
« UV-VIS spektrofotometer GENESYSB.

2.2 Stanovenie koncentracie ozonu v ozonizovanom vz duchu (Obr. 1):

» do reaktora (4) sa nadavkovala voda o objemen@00

» hadEkami sa prepojil vystup z ozonizatora (1), cezmadter (2) na prietokova kyvetu
v spektrofotometri (3) a na prevzdw§ici kamienok vloZeny do reaktora s vodou (4),

* po zapnuti ozonizétora sa spektrofotometrom pespon s poitacom zaznamenavala
kazdu minatu hodnota absorbangigri A = 254 nm,

* paias ozonizacie je mozné tlakomerom (5) sledottak ozonizovaného vzduchu
Vv privodnom potrubi,

» koncentracia ozontiv ozonizovanom vzduchu sa vyiala zo vZahu (1):

_ AM ozén.lOOO [mgl-l] (1)

5254]

kde A ... absorbancia,
&254 ... Molarny absormy koeficient (3 000 mdll “cm* pre 0z6n),
| ... hrubka kyvety (cm),
Mozén... molarna hmotn@sozénu (48 gma).

Obr. 1 Schéma zariadenia pre meranie koncentracie ozé@aonizovanom vzduchu.
1 — Ozonizétor, 2 — Rotameter, 3 — Spektrofotongepeietokovou kyvetou, 4 — Reaktor (1 litrova
kadicka s 500 ml vody, 1 perlator), 5 — Tlakomer (elekicky merd s tlakovym sning@m)
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2.3 Ozonizacia vody v prietokovom reaktore (Obr. 2)

» do reaktora (4) sa nadavkovala voda o objemen@D0

» do vody sa vloZili prevzdiisijuce kamienky zapojené prostrednictvom rotameija (
na ozonizéator (1), ktorymi sa voda ozonizovala,

* hadtkami sa prepojila kyveta spektrofotometra (&egpadlom (5) ponoreného do
ozonizovanej vody,

* po zahajeni ozonizacie sa spektrofotometrom peepm s poitacom zaznamenavala
kazdd minutu hodnota absorbangi@ri A = 254 nm,

* pcaas ozonizacie je mozné tlakomerom (3) sledottak ozonizovaného vzduchu
v privodnom potrubi,

» koncentracia ozontiv ozonizovanej vode sa vy§itala poda vz’ahu (1).

= — T

{:,5"4

Obr. 2 Schéma zariadenia pre kontinuélne sledovanie ctearstikk ozonizacie.
1 — Ozonizator, 2 — Rotameter, 3 — Tlakomer, 4 akie pre ozonizaciu (1 litrova katka s 500 ml
vzorky, 2 perlatory), 5 €erpadlo na cirkulaciu vzorky, 6 — Spektrofotometerietokovou kyvetou

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Stadium narastu koncentracie a okamzitého toku 0zonu
VvV 0zonizovanom vzduchu

Pre charakterizaciu ozonig@ho zariadenia sa realizovalo meranie koncentracie
0z6nu vo vzduchu na vystupe z ozonizatora. Konéerarozonu vo vzduchu sa stanovovala
spektrofotometricky v prietokove] kyvete. Priklad emania koncentracie o0zénu
produkovaného ozonizatorom od jeho zapnutia je emgdia Obr. 3.

Z hodnotenia koncentracie ozonu vo vzduchu je zejpe aZz po priblizne 40 min
¢innosti ozonizatora sa zaznamenala maximalna kdoréma ozonu vo vzduchu. Z merani
mozno vyvodi, Ze ozonizator mozno pouZtvpre Stadium eliminacie PAU aZ po dostate
dihej dobe po jeho zapnuti.
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Obr. 3 Narast koncentracie ozénu odiatku ozonizovania vzduchu pri prietoku 2 I/min.

3.2 Stadium kinetiky narastu koncentracie 0zénu vo vode prietokovym
systémom

V tejto ¢asti prace sa uskutiovala ozonizacia vody v prietokovom reaktore. P@uZi
prietokové zariadenie dolwje okamzity zaznam meranych absorbancii dédta@, pricom
sa automaticky registrujgas ozonizacie a absorbancia, vysledky su tak péyrsiv@&kym
po¢tom nameranych dat. Na Obr. 4 je uvedeny prikldtbdpotenia kinetiky ozonizacie vody
pri rychlosti ozonizovaného vzduchu 1,4 I/min.

0,300 1

0,250 -

0,200 ////
0,150

0,100 -

Koncentracia ozénu [ mg/l ]

0,050

0,000

0 5 10 15 20 25

Cas ozonizéacie [ min |

Obr. 4 Zavislog’ koncentracie 0zénu v ozonizovanej vzorke vodyagl ozonizacie pri
rychlosti ozonizovaného vzduchu 1,4 I/min
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Pre kvantitativne zhodnotenie kinetickych merangyoavania vody ozonom sa
pouzila metodika linearizacie vysledkov avypo tzv. ozonizénej kapacity,
charakterizujucej schopnbsozoniz&ného zariadenia produkav¥eozon pri ozonizénych
procesoch. Vysledky zmeny koncentracie 0zénu v iaoeanej vode uvedené na Obr. 5 sa
prepa@itaju do tvaru logaritmu zlomku log {C)/(Cs-C), kde G je saturana koncentracia,
Co je paiiatotna koncentracia a C je okamzita koncentracia azdouzavislosti logaritmu
zlomku od¢asu ozonizacie (Obr. 5) sa regresnou analyzouditgpemernica priamky, ktora
sa pouZzije pre vyt ozonizénej kapacity (OZC) pdé va'ahu (2):

0zC=23.a.¢ [gh'] 2)
kde a ... je smernica priamky vyfitana z regresnej analyzy,
Cs ... je saturéna koncentracia.

Pre konkrétny priklad zhodnotenia ozonizacie vodiy ppietoku ozonizovaného vzduchu
1,4 I/min moZno vyp&itat OZC = 2,3 .5,0798 . 0,240 = 2,80gh

1,400 -
y =5,0798x

R*=0,9825 _~
*

1,200

1,000 A
0,800 /
0,600

0,400 - .

log (Cs-Co)/(Cs-C)

0,200 -

0,000 T T T T T |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Cas ozonizéacie [h]

Obr. 5 Zavislog’ log (C-C,)/(CsC) od&asu ozonizacie.

Zmena koncentracie ozonu vo vode sa merala priordzmastaveni prietoku
ozonizovaného vzduchu. Z vysledkov tychto meranpaazitia metodiky prepdu na OZC
bolo mozné zhodnatiozoniz&né zariadenie pri rbznom nastaveni prietoku ozmaizého
vzduchu. Suhrnne s tieto vysledky uvedené na ®br.
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Obr. 6 Zavislog ozoniz&nej kapacity ozonizaého zariadenia Dezoster pri roznom
nastaveni prietoku ozonizovaného vzduchu.

3.3 Poznamky k moznostiam kontinualneho sledovania eliminacie PAU

Overovala sa moznts kontinualneho monitorovania eliminacie o0zonizaciou
fenantrénu. Pre tent@él sa javi vyhodné pouZitie UV spektrofotometria,medpokladu, Ze
0z6n ma odlisné absamé spektrum, ako fenantrén a pouzité médium, wktosa bude
realizova ozonizacia (voda). V dostupnej literatire sa nadkazy na mozZndssitasného
merania koncentracie ozénu a vybranych organickgitbk. Predbezne sa overila mozhos
takéhoto sledovania aj pre fenantrén. Na Obr. j&(@hazornené absampé spektrum ozénu,
ktoré sa porovnalo s absonym spektrom fenantrénu rozpusteného v niektorych
rozpu¥adlach (Obr. 7(b)).
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Obr. 7 Absorginé spektra
a) 0zénu v ozonizovanom vzduchu
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b) fenantrénu v réznych rozpiadlach (Youn-Joo, 2002)

Porovnanim spektier na Obr. 7(a) a 7(b) moZzno wyslpredpoklad, Zze je mozné
sitasne stanovovYaobsah 0zonu (maximum absorbancie pri 254 nm) aakbsah fenantrénu
(maximum absorbancie pri 295 nm). Uvedeny predmbktaba wd’alSej experimentéalnej
praci over.

4. ZAVER

V experimentalnej¢asti st uvedené vysledky, ktoré boli ziskané pradani
optimalnych podmienok na prestup ozénu do vody.

V prvej ¢asti experimentélnej prace sa vyhodnocovali koméerd okamzitého toku
0z6nu v ozonizovanom vzduchu. Z merani mozno vytyadi ozonizator mozno pouzivare
Stadium eliminacie PAU aZ po dost&be dlhej dobe (priblizne 40 min) po jeho zapnugidk
sa zaznamenala maximalna koncentracia ozonu vachmdu

V dalSej ¢asti prace sa overila moziostanovenia koncentraciezonu vo vode
prietokovym systémom. Zistilo sa, Ze ozowiza zariadenie DEZOSTER poskytuje pri
priemerne pouZivanom prietoku ozonizovaného vzdutl I/min ozonizénl kapacitu
(OZC) 2,80 gHt.

Overenim moznosti kontinudlneho monitorovania eiéwie ozonizaciou fenantrénu
mozno vyslow predpoklad, Ze mozno &sne stanovova obsah o0zonu (maximum
absorbancie pri 254 nm), ako aj obsah fenantrénaxifmum absorbancie pri 295 nm).
Uvedeny predpoklad trebadialSej experimentalnej praci overi

Prinosom prace bolo ziskanie skusenosti pri i gazonizatorom DEZOSTER,
zistenie vhodnosti pristroja vo vyskume a zistgel® charakteristickych parametrov.
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PROBLEMATIKA KONTAMINACIE OVZDUSIA ORTU TOU
PROBLEM THE MERCURY AIR CONTAMINATION ISSUES

Peter KOSIK — Iveta MARKOVA

ABSTRACT: Mercury is part of living and working environmerit, is necessary to comply with safety
regulations in order to minimize the effect of mesc Aerosols of mercury are a group of hazarddwesricals
that adversely affect human health and the envieainThe article presents basic information onetveduation
of legislative provisions safe handling of mercand the risks associated with the presence of meinuthe
environment and working environment

Key words: mercury emission, hazardous substances, airtfwollu

ABSTRAKT: Ortu’ je sitag’ou Zzivotného a pracovného prostredia, preto j@édbdrziava bezpé&nostné
predpisy za &lom minimalizacie &innosti ortuti. Aerosoly ortuti predstavuju skupimebezpénych
chemickych latok, ktoré negativne vplyvaju na zdrdwdi a Zivotné prostredi€Zlanok prezentuje zakladné
informacie o legislativnych predpisoch hodnotiacibezp&nd manipulaciu s ortlou arizika slvisiace
s pritomnosgou ortuti v Zivotnom a pracovnom prostredi.

KPuéové slova emisie ortuti, rizikové latky, ziestenie ovzdusSia

1 UVOD

Chemické latky a produkty sa stali¢cag®’ou materialov beZzne uphatjucich sa
v praxi. Aj ked’ ich vlastnosti su predmetom dékladného Studiage®@a nedaju predpoveda
ich ekologické efekty v pripade, Ze pri ich poubivanekontrolovattne preniknd do
Zivotného prostredia. V historickom vyvoflovek ¢asto aZz na vlastnej kozZi spoznab
dokazali v spolénosti mnohé, na prvy ptad nesSkodné latky. Najma priemyselné aktivity
Pudi ,maju na svedomi“ ztaé negativne dopady na prostredie, ako celok.tQetjednou
z nebezpénych latok ktora sipa vyssie citovany vyrok.

Cielom prispevku je poukagana zakladné informacie a beZpestné pravidla
ohladom bezp#nej manipulacie s ortou, ktord pre svoje toxické cinky nazyvame
nebezpénou latkou. Nebezgaymi chemickymi latkami pre’udi su latky ktoré mézu
sposoli smrt’, kratkodobé, dlhotrvajuce alebo opakujuce sa pbSkie zdravia, ak su
vdychované, pozité alebo absorbované pokoZzkou (zdk3/2001 Z. z. v zneni neskorsich
noviel). Nebezpgnymi chemickymi latkami pre Zivotné prostredie fiky, ktoré modzu
predstavova okamzité alebo neskorSie nebemgestvo pre jednu alebo viac zloziek
Zivotného prostredia, ak sa dostanu do Zivotnébstiedia.

2 TOXICITA ORTUTI AKO NEBEZPE CNEJ CHEMICKEJ LATKY

Vlastnosti ortuti ako chemickej latky st spraca¥anKarte bezpsostnych udajov”
jednotlivych vyrobcov (napr. [5]) pdd vyhlasky 515/2002 Z .z.

Klasifikacia ortuti ako chemickej latky: T N
V zmysle zakona 163/2002 z. z. ide o neb&apdatku ktora sa ozgaje prisluSnymi
piktogramami (Obr. 1).
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Obr. 1: Symboly nebezpeosti pre orttl.

Pre ortdi platia nasledovné popisy nebezgastva / ktoré su v zhode s R-vetami:
23-33-50/53:
T; R23 »~Jedovaty pri vdychnuti,
R33 .Nebezpeéenstvo kumulativnychrinkov,
N; R50-53 ,Velmi jedovaty pre vodné organizmy, mbéze spdstibbdobé nepriaznivé
Ucinky vo vodnej zloZke Zivotného prostredia.

Manipulacia s orttbu sa riadi nasledovnymi S-vetami:
S: (1/2-)7-45-60-61
,Uchovavajte uzamknuty a mimo dosahu deti*“-
» Uchovavajte nadobu tesne uzavretd“-
» V pripade nehody alebo ak sa necitite dobre, aktarvyliadajte lekarsku pomoc (ak je
mozné, ukazte oztenie latky alebo pripravku))“-
.rento materidl a prislusna nadoba musia by zlikMdné ako nebezgiey odpad-
.Zabrasite uvdneniu do Zivotného prostredia. Oboznamte sa soidpgmi inStrukciami,
kartou bezpénostnych udajov”

Nariadenie vlady 355/2006 Z. z. o ochrane zamastmapred rizikami suvisiacimi s
expoziciou chemickym faktorom pri praci je preuérstanovena priemerna NPHV 0,1
mg/nt a hranéna (kategoria) NPHV-IIL.

Tab. 1.: NajvysSie pripustné expéze limity plynom, param, aerosolom s prevazne toxit
acinkom v pracovnom ovzdusi (NPEPriloha¢. 1 NV 355/2006 Z. z.)

Por. (Chemicki litka EINECS CAS NPEL Upozor-
gislo priemerny hraniény nenie
mlm*® | (mgm?® | kate- mg.m*
(ppm) goria
198. |ortuf - kovova, 231-106-7 |7439-97-6 - 0.1 0. 0,8 s

anorganické

zlhiceniny (ako Hg)
199. |ortuf - zlOfeniny - 0,01 - - K. 5
organické

NPEL (najvySSia pripustnd expéaé limity)- priemerna sa nesmie preitd
v celozmenovom priemere. Celozmenovym priemeromogamie casovo- vazeny priemer
hodnét koncentracii nameranychcépe referedného ¢asového intervalu v dychacej zone
zamestnanca. MPE priemerné saahuju na 8 — hod. pracovnu dobu a 40-hod. pracovny
tyZzdei. NPEL hranina — II.
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Kategoria Il znamend, Zze NPEL moze’yatkodobo prekr@eny maximalne 2 — 8-krat za
zmenu. Maximalne trvanie priemernej pikovej expiezieesmie presiahiul5minat 4-krat za
zmenu Vv intervale jednej hodiny medzi pikmiépr priemerny NPEL za 8-hodinovi zmenu
musi by dodrzany.
K — znamena4, Ze faktor mdzettiiahko absorbovany kozou.
Niektoré faktory, ktoré’ahko prenikaju kozou, mézu spbésobdad smrténé otravycasto
bez varovnych priznakov (napr. anilin, nitrobenzditroglykol, fenoly a pod.). Pri latkach
vyznamnych prienikom cez kozdi uz v podobe kvapalin alebo par, je osobitne di@ez
zabrani’ koznému kontaktu.
S — znamena, Ze faktor m6ze sposaslenzibilizaciu.
Senzibilizujuce tinky maju faktory, ktoré spésobuju vyssi vyskytqtievenosti alergického
typu. Pri praci s nimi je potrebna osobitnd opatfndodrziavanie najvyssie pripustnych
expozEénych limitov nezabezg@é Ze nevzniknu u vnimavych oséb alergické reakcie.
Prejavuje sa vyrazna kumulécia faktora v organizire ortti je stanovena pripustna
hodnota 25 mikrog/L v krvi, pre anorganické a oigké zl(teniny ortuti 100 mikrog/L.
V zmysle zakon&.205/2004Z.z. o zhromaZ'ovani, uchovavani a Sireni informacii
0 Zivotnom prostredéa pre orttl a zlEeniny vz’ahuje povinnos ohladsenia prekkenia
doleuvedenych
prahovych hodn6t pdd zlozky Zivotného prostredia:
- Prahova hodnota pre ulimvanie do ovzduSia - pozaduje sa ohlasenie nad)/tokk
- Prahova hodnota pre ulimvanie do vody - pozaduje sa ohlasenie nad 1kg/rok
- Prahova hodnota pre ulimvanie do pody - poZaduje sa ohlasenie nad 1kg/rok
- Prahova hodnota pre prenos pre pawliEeniny pozaduje sa ohlasenie nad 5 kg/rok.

V zmysle vyhlasky MZP SR. 706/2002z.z. o zdrojoch znésfovania ovzdu$ia, o
emisnych limitoch, o technickych poziadavkach ab&enych podmienkach prevadzkovania,
0 zozname zuawstujucich latok, o kategorizacii zdrojov zfi®ovania ovzduSia a o
poziadavkach zabezfmnia rozptylu emisii zdestujucich latok je pre ortd a jeho zldeniny
stanoveny limit, ktory sa nesmie preéitd pri vyrobe chloru (Emisie ortuti v odpadovom
plyne odsavanom z priestoru elektrolyzy nesmu &krhodnotu 1,5 g ortuti na tonu
vyrobeného chléru v tmom priemere) apri vyrobe ortuti na baze tetraedjch
koncentratov (7 mg.i).

3 KONTAMINACIA ZIVOTNEHO PROSTREDIA ORTU TOU

Subornu informaciu dladom kontaminacie prostredia aitw ponuka organizacia
Greenpace, ktora uvadza pre Slovensko nasledukitesosti:
Problémy spojené s unikom ortuti boli identifikogar mnohych krajinach. K tejto téme
existuje rozsiahla literatura, ktora poukazuje @anu kontaminaciu, napriklad sedimentov,
ryb a morskych cicavcov. Bloveka ortd’ tazko poSkodzuje ljica a mozog¢o sa mbze
prejavovd slabosou, zvySenou Unavou, poklesom hmotnosti, poruchawenia, depresiami
¢i stratami pamati. M6Ze sa objaurasenie zé&najuce na énych vigkach, perach, jazyku
a prstoch, ktoré moze neskoér postifildrné i dolné kowatiny . Uniky ortuti s problémom
aj v EU. Popri 10,5 tonach emisii¢ree, ktoré priznava eurépske zdruzenie vyrobcovrahld
Euro Chlor, saf'alSich 50 ton réne uvdni vo forme pevného odpadu. OsdidISich 28 ton
roéne je nezndmy, pravdepodobne vSakSu# z nich unikla do Zivotnéh& pracovného
prostredia .
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Na Slovensku je problematika kontaminacie twtu z chldralkalickej elektrolyzy pomerne
malo preskimana. Napriek tomu dostupné Stadie pujkana zavaznagstohto problému

v okoli NCHZ Novéky. Greenpace SR predpoklada,jzeapriek opatreniam uskutoenym

v NCHZ Novéky pri prechode na uzatvoreny procektedyzy, je prostredie dodnes vyrazne
kontaminované ortiou. Svedia o tom aj vysledky geochemického leteckého snirakia
tejto oblasti, kde sa ukazuje vyrazna kontamingmiestredia orttou v okoli Novakov

a Zemianskych Kostolian Vzorky, ktoré odobral Gygeace vo februari 2002, ukazuju, Ze
okrem pokréujuceho vyrazného ztistenia odpadovych véd a sedimentov v odpadovom
kanali ortwou je problémom aj ziae kontaminované sedimetitéd n4drZz na pravom brehu
rieky Nitra. Nadrz moze hyv budicnosti zdrojond’alSieho zné&stenia .NavySe u deti
z oblasti Novaky — Zemianske KoBtmy sa zistil Statisticky vyznamne vysSi obsahtoviol
vlasoch i nechtoch oproti kontrolnej vzorke. Prigaonani Novakov a Zemianskych Kostolian
sa aj tu ukazali Statisticky vyznamné rozdiely pyBetreni nechtov v neprospech deti zo
Zemianskych Kostolian , ktoré lezia po prude rieklyzavodu NCHZ.

Od decembra 2010 by sa fjadlenov Vyboru EP pre Zivotné prostredie nemalo thoc
medzinarodne obchodot/a ortwou. Nemalo by byymozné kovovy chemicky prvok dovaza
ani vyvaza z/do tretich krajin.

Dna 26.7.2008 portal EurActiv zverejnil 29.06.2008Iedujuce vyhlasenie:

Ministri Zivotného prostredia EU ¢era v duchu pévodného navrhu z dielne Europskej
komisie dospeli k dohode v otazkach latok pritoninycpovrchovych europskych vodach,
skladovania ortuti a obmedzenia jej exportu, ktfgév rozpore s postojom Eurdpskeho
parlamentu, pozadujtcim prisnejSie normy. Rada EWastavila proti navrhu Eurépskeho
parlamentu z prvéhgitania o zakaze vyvozu tejto latky od roku 2010¢gm schvalila
povodny navrh Komisie, ktory hovori o roku 2011 akdwranEnom termine v tejto otazke.
Ministri pritom vébec nerokovali o navrhu ParlamenbzSiri’ tento zdkaz aj na dovoz ortuti,
ktory by v podstate znamenal absolttny koniec otlokaniu s orttiou v EU. Rada EU sa
taktieZ rozhodla na nerozSirovani zdkazu na zmessahom ortuti.

V otazke skladovania ortuti sa Rada zhodla naepetrvypracovania bez{ree
metddy likvidacie tychto latok a vymedzenia pravmymdmienok pred samotnym ézéim
uskladiovania.

4 ZAVER

Ortu by sa mala pred Uplnou likvidaciou skladtvVapdsobom, ktory je bezgey pre
Iudské zdravie a Zivotné prostredie”, zhoduju sdapes EP a ministri Zivotného prostredia.
Kov sa bude skladovébud’ v Specialnych nadzemnych nadobach alebo hlbok@pectthom
Zeme - v starych $aych baniach alebo v bezfmg/ch skalnych Gtvaroch . Myslienkal'sgch
bani ako miesta @asného a potencialne aj trvalého uskladnenia zastéNe aktualna.
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POLYCYKLICKE AROMATICKE UH LOVODIKY A ICH OSUD
V ZIVOTNOM PROSTREDI

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBNOS AND THEIR
FATE IN ENVIRONMENT

Veronika KUPKOVA — Maro$ SOLDAN

ABSTRACT: This contribution is about selected persistent oiggollutants (POPs), especially about
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS), their ¢i@a sources, occurrence, properties and podgsisilof
PAHs determination and removal from contaminatets 1y different remediation methods. Determinatafn
PAHs was made by high pressure liquid chromatogrdptPLC) with UV detector and the model pollutants
were naphthalene and phenanthrene.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, contaminated, $¢#L.C chromatography

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera vybranymi perzistentnymi acggmi polutantmi (POP), konkrétne
polycyklickymi aromatickymi ubovodikmi (PAU), ich vznikom, zdrojmi, vyskytom, ‘@mosami

a moznogami stanovenia a odsfi@vania z kontaminovanej pody. Polycyklické aromaticut’ovodiky sa

stanovovali metédou vysokdifinej kvapalinovej chromatografie (HPLC) s UV ddtekm, prtom ako

modelovy polutant bol pouzity naftalén a fenantrén.

KPuéové slova:polycyklické aromatické dtovodiky, kontaminovana pdda, HPLC chromatografia

uvoD

Clovek svojou¢innog’ou produkuje obrovské mnozstva chemickych latokréisa
stali sitag’ou prostredia a vyskytuju saiem v nezanedbateych mnozstvach. Pozornbsa
venuje vyskytu a Sireniu Skodlivin vo vyrobnom m@ee a zZivotnom prostredi. Jedna
Z najproblematickejSich skupin latok, ktorej saneghej dobe venuje Kk pozornog su
polycyklické aromatické uimvodiky (PAU), ktoré sa radia medzi perzistentngaarcké
polutanty (POP). Tieto Ilatky sa vyzZngld dominantnymi fyzikalnochemickymi
a environmentalno-chemickymi vlastiasi, ako su odolngsvoci degradanym procesom,
bioakumulé&ciou, lipofiinym charakterom a globalnyosahom. aka charakteristickym
vlastnostiam, ktoré maju, sa dostavaju do jedngthvzlozZiek prostredia. Prevaznacsia
tychto latok predstavuje nebezpastvo pre Zivotné prostredie a ma nepriaznivy wpig
T'udské zdravie. Studia depozicie, transportu, Oistie a degradacie sa stala vyznamnou
vednou disciplinou.

1. POLYCYKLICKE AROMATICKE UH LOVODIKY

Polycyklické aromatické ulovodiky su mimoriadne rozsiahla a diverzifikovana
skupina perzistentnych organickych &in vyskytujucich sa vo vSetkych zlozkach
prostredia. SU to organické latky s charakterigtiwk vlastnosami ako perzistencia,
bioakumulativnot a toxicita, ktoré maju potencialnu schophasutagénnosti, karciogenity a
teratogenity (Vaova, 2007). Zaklad chemickej Struktary polycyklicky aromatickych
uhovodikov (PAU) tvori atom uhlika avodika, uspodagich do kondenzovanych
benzénovych jadier, ktoré sa nachadzaju od dvogacamnozZstiev v trojakom usporiadani -
v linedrnom, angularnom alebo klastrovom (Obr.ptktom ich rdznorodé situovanie vedie
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k ve’'mi Sirokému spektru rozmanitych foriem @tva 2007, Kupkova, Réabara 2009). Za

e

Rabara 2009).

antracén fenantrén pyrén

Obrazok 1 Usporiadania: linearne — antracén, anggila fenantrén, klastrové — pyrén

1.1 Vznik a zdroje PAU

Polycyklické aromatické ulovodiky vznikaju najma pri nedokonalom 8paani
organického materidlu. Ich vznik prebieha v dvodrath - pyrolyza a pyrosyntéza.
Organické molekuly sa najprv Stiepia pri vysokyeblotach (70°C) na menSie nestabilné
produkty (pyrolyza), tieto zkeniny (zv&Sa radikaly) rekombinuja pri vysokej teplote (500-
800°C) za vzniku pomerne stabilnych aromatickychaviedikov (pyrosyntéza).

V prirodnom prostredi vznikaju PAU aj prirodzenynoestami, ich produkcia
antropogénnowinnog’ou je vSak podstatne vyznamnejSia. Vyznamnym zdroRAU su
lesné a prériové poziare, &evznikaju polyaromatické ulovodiky v plynnej a tuhej forme.
Ich zloZenie zé&visi od chemického zloZenia a tgpbtamera, dokonca aj od smeru vetra pri
poziari. (Vé'kova, 2004)

K hlavhym antropogénnym zdrojom patria procesy byrcelektrickej a tepelnej
energie, spavania odpadov, doprava (motoroveé vozidla, lietaditorovéciny a lode,
dieselové lokomotivy, ale aj opotrebuvanie asfaltbvpovrchov, pneumatik a motorového
oleja), lokalne domace kuareniska a niektoré prieaimés technologie (koksarne, podniky na
spracovanie ropy, niektoré metalurgické podniky).aPriamo sa vyrabaju len niektoré PAU.

1.2 PAU v Zivotnom prostredi

Polycyklické aromatické ulovodiky sa vyskytuja v kazdej zloZzke Zivotného
prostredia. Udaje o globalnej emisii polycyklicky@romatickych ufovodikoch hovoria
o radovo deddisicoch aZz stotisicoch ton vstupujucichéme do atmosféry a hydrosféry
(odhaduje sa, Ze kazdére je Zivotné prostredia taZené asi 300 000 tonami PAU, z toho
okolo 45 000 t vstupuje do ovzdusSia, priblizne B8 @ do vody a zvysok do pody). (Pecka,
1995) Polyaromatické dUibvodiky podliehaju v prostredi roznym transfotimam procesom.
PAU vyskytujace sa na titej lokalite mdéZzu na danom mieste vzrikalebo moézu by do
daného miesta transportované vzduSnym prudenimowam@ na tuhé&astice z oblasti
priemyselnych a mestskych aglomerécii aj naczéavzdialenosti. Suchou alebo mokrou
depoziciou prenikaju do vody a pddy a nasledne éaundostd do Zivych organizmov
a kumulovd sa v rastlinnych pletivach a Zi&ignych tkanivach.
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1.3 PAU v ovzdusi

Vo vo'nom ovzduSi sa PAU v menSom mnoZstve vyskytujiyanm@j forme a vési
podiel je sorbovany na povrchu tuhygstic rozptylenych v atmosfére. V atmosfére su PAU
vystavené réznym procesom — distriblcia, transpdepozicia a degradécia. Nazkl
zotrvania polyaromatov sorbovanych na tuhy@sticiach a na ich transport do r6znych
oblasti vplyva vEkog’ ¢astic a meteorologické podmienky. g castice su zwEa usadzuju
a stavaju sa sas’ou mestskych splaSiek. PAU su vSak v atmosférean@natastice vémi
malych rozmerov, ktoré sa v ovzduSi zdrzuju radavieka’ko tyzdiov, podliehaja
meteorologickym vplyvom a moézu Hyransportované na i vzdialenosti. Podstatiias’
PAU je viazana na respirabilnt frakciu (kes’ ¢astic pod gm) vzduSnych aerosolo¥p
predstavuje nebez@enstvo pre Zivé organizmy a najréldveka. PAU podliehaju v ovzdusi
aj rozlicnym chemickym premendm — oxidacia a vzdjomné reakénymi zl@eninami,co
tiez vplyva na podiel aldku zdrzania sa v atmosfére.

PAU sa v Zivotnom prostredi nevyskytuju samostasihee nachadzaju sa vo vsetkych
jeho zlozkach ako zmes viacerych z nich. Vyznamaoaharakteristickou je zmes PAU
v mestskom ovzduSi, ktora vznikd kombinaciou prisetgych a dopravnych zdrojov a
domacich kurenisk. Péd charakteristickych profilov PAU je mozna ide#cia zdroja
emisii. Kazdy takyto zdroj sa vyz&ige ucitym malym, ale typickym mnozZstvom zénin.
Fluorantén a pyrén pochadzaju najma zolepacich procesov, @om na odliSenie
jednotlivych procesov a zariadeni slGzZia ich vzaénpomery. Pri sffavani uhlia vznikaju
sirne heterocyklické polyaromatické &hininy. Pri pozorovani tmeho vyvoja emisii PAU
v atmosfére su baddteé vyrazné sezénne vykyvy. VSeobecne plati, Zermam obdobi sa
hlavhe v mestskom ovzduSi nachadz&Sigi mnozstvo PAU ako v letnych obdobiaci,
vyplyva z najma vySSej prevadzky strojov (podstgbogliel tvoria domace kureniskd) a zo
zimnych meteorologickych podmienok (teplotna inveerzharakteristiky sli@mého Ziarenia)
(Velkov4, 2004). Vo vzduchu sa kombinaciou inych chéggb latok a sinéného Ziarenia
rozkladaju v priebehu par dni az tyibd (Hocman, 1986). Faktory ovplyujuce osud PAU
v ovzdusi suCizek, 1995):

= atmosférické reakcie, predovsetkym fotochemickéjaixé a termické,

»= posuny rovnovahy v aeroséloch medzi plynnym a tutskupenstvom, zavislé na
teplote a molekulovej hmotnosti individualnej &iny,

= meteorologické podmienky — procesy prenosu, zriedefrastom vysky dt

1.4 PAU v pbde a sedimentoch

Do pbdy asedimentov PAU vstupuju suchou a mokrepodiciou z atmosféry,
vylihovanim z véd, rozpadom odumretych rastlinngkamniv, vyznamnym zdrojom su stepné
alesné poziare @nnos Tudskej spoldnosti (pouzivanie cistiarenskych kalov
v pa’nohospodarstve). Schoprigsolyaromatov usadfasa a pohybovasa v péde zavisi od
ich fyzikalno-chemickych vlastnosti, typu pody, pég vihkosti, teploty, pritomnosti inych
latok, hodnoty pH. Z pédy su polyaromaty odstreané vymyvanim z vrchnych horizontov
do povrchovych alebo aj spodnych vod, odnosom =neldd povrchu do atmosféry,
asimilaciou rastlinnymi organizmami, degradgmi procesmi pdédnou mikrobiotou, sorpciou
na pédneastice a abiotickou degradaciou (hydrolyza, fotodegcia). AvSak dlhu dobu tiez
moézu by akumulované v pédnom prostredi v relativne vysbkigoncentriciach. Analyza
jednotlivych pdédnych horizontov sa méze podobnewakedimentov vyuzitana ,historicky
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monitoring“. (Ve’kova, 2004, Gan, 2009, Simek, 2004, Rababah, 209&)doleZitejsim
procesom degradacie PAU v sedimentoch je mikrodidiegradacia. V plytkych pobreznych
vodach méze isty podiel prelsraj fotodegradacia.( Gan, 2009, Rababah, 2002).

2. MATERIAL A METODY

Na stanovenie vybranych PAU vo vzorkach bol pouZH?LC chromatograf
HITACHI typ LaChrome. V praci boli pouzité dva typyoriek pdd, na ktorych sme skuamali
schopno8 extrakcie vybraného PAU - fenantrénu resp. naftalpouzitim rbéznych
rozpu¥adiel arbznej mobilnej fazy. Vzorky pbédy boli ppegravené, vysuSené
a rozsitované. VzorkA4 predstavuje pédny typpararendzina modalna PR, a vzorkaA5
je luvizem kultizemna LMy. Ako modelové polutanty boli zvolené fenantrénaftalén,
pricom ako rozpu&dlo bol pouzity metanol, resp. acetén a ako mébifiza metanol, resp.
acetonitril : voda v pomere 1:1.

Na zaiatok boli vytvorené kalibrené krivky fenantrénu a naftalénu v pouzitych
rozpu¥adlach. Nasledne boli vzorky pody v mnozstve piiidi 5 g v kontakte s vybranym
PAU s koncentraciou 0,1 @ (10 ml) po dobu 30 mindt v horizontalnej tréke, nasledne
boli vzorky vlioZzené na 5 minut do ultrazvukovej W&y a potom boli vzorky pédy oddelené
od roztoku PAU v odstredivke. Vyluh bol nasledndikayany na chromatografickl kol6nu
ana zaklade reténého casu a vekosti jednotlivych pikov bola z kalibtaej krivky
vypaocitana priblizna koncentracia vybraného PAU.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Retergny ¢as naftalénu v metanole bolc¢any ako 2,97 min. (Kupkové, Rabara,
2009). Retetny ¢as fenantrénu v metanole bol priblizne 24 min. (ka@, Hostin, 2009).
Retergny ¢as fenantrénu v aceténe bol priblizne 25,4 min.Q%aazku 2, 3, 4 su zobrazené
kalibrazné krivky fenantrénu v metanole a aceténe a naitaiémetanole pri vinovejidke
330 a 245 nm.
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Obrazok 2 Kal. krivka PHE v metanole 330 nm
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Obréazok 3 Kal. krivka PHE v acetone 330 nm (Kupgkddostin, 2009)
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Obrézok 4 Kalibr. krivka Nph v metanole 245 nm (Kapa, Rabara, 2009)
VSetky vzorky boli merané vo viacnasobne, ¢pm vysledky predstavuju ich

aritmeticky priemer. Niektoré ddhlé vysledky neboli pouzité z dévodulkej odchylky.
Z nameranych vysledkov mozno konStatbva
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Uginnog’ extrakcie naftalénu zo vzorky A5 bola priblizng7.%. Pri tejto analyze bol
ako mobilna faza pouzit§isty metanol, vinova idka 245 nm a koléna LICHROCART 250-
4 num. 632423. Extrakcia zo vzorky A4 sa neuskuita.

U¢innog’ extrakcie fenantrénu pri pouziti metanolu ako (d¥adla, kolone
LiChroCART® 25-4 LiChrosphef 60 RP-select B (5 wn pri vinovej dzke 330 nm
a mobilnej faze acetonitril : voda v pomere 1:1abpti vzorke A4 bola v&ni nizka, takmer
nulova. Pri vzorke A5 atych istych podmienka bgkak &innog’ extrakcie fenantrénu
takmer 70 %.

Pri pouziti acetonu ako rozpiakla arovnakych podmienkach ako pri pouZziti
metanolu bola extrakcia fenantrénu zo vzorky Adlgme 80%, avSak pri vzorke A5 sa
fenantrén vobec nevyextrahoval.

4. ZAVER

Polycyklické aromatické dlovodiky waka svojim vlastnostiam, akymi su
perzistencia, bioakumulativnoa toxicita patria do J&ej skupiny organickych latok, ktoré
nazyvame perzistentné organické polutanty. Vyskiygg vo vSetkych zloZzkach Zivotného
prostredia. Ké&ze vznikaju hlavne nedokonalym $paanim resp. sffavanim organickych
materialov, vyskytuju sa aj v ovzduSi, kde sa vigaautuhécastice. V atmosfére su PAU
vystavené réznym procesom - distriblcia, transpdepozicia a degradacia. Takto sa
dostavaju aj do vody, pédy a sedimentov. V pédasadimentoch pretrvavaju dlhodobo. Ich
extrakcia z pody je Jeni zlozZita, je potrebné vykoriaviacnasobnu extrakciu resp. pauzi
mikrobidlnu degradaciu na ich odstranenie. Na zfklaiskanych vysledkov mozno
konStatové, Ze vhodnou metddou na stanovenie PAU je vystikoa kvapalinova
chromatografia (HPLC), avSak tato metdédu je potéeloptimalizovd, hlada’ vhodné
rozpu§adla a tiez rozne druhy kolon. Nevyhododgsova nargnog’ tejto metddy.
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MOZNOSTI STUDIA KVALITY OVZDUSIA V PROSTREDI
EXPERIMENTALNEHO MODELU

POSSIBILITIES STUDY OF AIR QUALITY IN EXPERIMENTAL
MODEL ENVIRONMENT

Andrea NEUPAUEROVA

ABSTRACT: The paper deals with assessment of air quality uitdimgs in term of thermo-technical
properties of building constructions. For more detescribes to realization procedure of experirabmtodel for
study of thermo-humidity processes in indoor envinent in dependence on different location of heatind
ventilating elements.

Key words: air quality, building constructions, model

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera hodnotenim kvality ovzdu$iadovach z fadiska tepelno-technickych
vlastnosti stavebnych konStrukcii. PodrobnejSie iqug@ postup realizacie experimentalneho modelu pre
Studium tepelno-vihkostnych dejov vo vnatornom |medi v zavislosti od rézneho umiestnenia
vzduchotechnickych a vykurovacich prvkov.

KPuacové slovakvalita ovzduSia, stavebné konstrukcie, model

1. UVOD

Obmedzenie prirodzenej vymeny vzduchu v budovacBsapuje kumulovanie
Skodlivin vo vnatornom prostredio sa negativne prejavuje na zdravi ich uZiimate
Vyznamnymi Skodlivinami vo vnutornom vzduchu su haeé organické latky (volatile
organic compunds — VOCs), ktoré sa do pobytovyciesprov dostavaju v doésledku
uvolnovania zo stavebnych materidlov a vyrobkov na bézevotriesky, penovych
a kompozitnych tepelnoizalaych materialov, podlahovych krytigalinenia a pod. Medzi
prchavé organické latky patria organicke ¢eidiny: alkany, alkény, arométy, alkoholy,
aldehydy, ketony, monokarboxylové kyseliny, estegjery, aminy a heterocyklické N-
zIGeniny. Cely rad z nich ma toxické, resp. karcinogékinky (Cernecky, Neupauerova,
2010). VOCs z#azuju interiér predovSetkym emisiami formaldehyddenzénu, toluénu,
xylénov ako ajd’alSimi chemickymi latkami, ktoré sa viazu na obla®vrchovych Gprav
réznych materialov (drevo, kovy, plasty, textilpgpier). Su stag’ou réznych rozpd®diel,
riedidiel a tvrdiv pouzivanych pri priprave mnohyathvebnych a kompozitnych materiélov,
ale aj dreveného nabytku (Ruzinska, 2009). Pridavfaktorom kumulacie tychto Skodlivin
vo vnutornych priestoroch je menSi objem miestnogtodmienky pre navrhovanie
stavebnych konStrukcii a ich detailov s¢amé predovSetkym STN 73 0540-2: 2002, ljzod
ktorej pri navrhu stavebnych konStrukcii a priestorvymedzenych wdenym stavom
vnutorného prostredia bytovych a nebytovych budopgZzadované kritérium miniméalnych
tepelnoizolanych vlastnosti stavebnej konstrukcie (maximalragjrioty sdinitel'a prechodu
tepla konstrukcie U), kritérium vymeny vzduchu (mmalnej priemernej vymeny vzduchu v
miestnosti), hygienické kritérium (minimalnej teplovnutorného povrchu) a energetické
kritérium (maximalnej mernej potreby tepla na vysuanie). Funkné pozZiadavky zahaju
Sirenie tepla, vlhkosti a vzduchu stavebnou kokstow, tepelna stabilitu miestnosti a mernu
potrebu tepla. Fyzikalne faktory vnutorného vzdychu teplota a relativna vihkésmaju
dominantny vplyv na uM@ovanie Skodlivin zo stavebnych konStrukcii do vndého
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prostredia budov (Neupauerova, 2008). V priestora¢enych na dlhodoby pobyudi sa
zabezpeéuju optimalne podmienky tepelno-vihkostnej mikrokyi v teplom aj chladnom
obdobi roka. Predpoklady na optimélne mikroklimagigpodmienky ma vytvoti stavebné
rieSenie budov. Na miestach, kde to stavebné iiesSeaudovy neumaiuje, treba tieto
podmienky zabez@g& technickym zariadenim.

2. HODNOTENIE :I'EPELNQ—TECHNICKYCH VLASTNOSTI
STAVEBNYCH KONSTRUKCII

Tepelnd rovnovahu v miestnosti mozno zabeéperhodnou teplotou vnuatorného
vzduchu, teplotou vnutornych povrchov stavebnycmskaukcii, relativhou vihka®u,
rychlog’ou prudenia vnatorného vzduchu akd@imnog’ou ¢loveka. Pri hodnoteni tepelno-
technickych vlastnosti stavebnych konstrukcii ssasnosti pouzivaju normy uvedené
v tabu’ke 1.

Tabuka 1 PreBiad noriem pre hodnotenie tepelno-technickych vitnstavebnych
konStrukcii (Sternova, 2006)

Norma Nazov

STN EN ISO 6946 Stavebné konsStrukcie. Tepelny odpor drste/’ prechodu
tepla. Vypdtova metdda (ISO 6946:1996)

STN EN ISO 10211-1 | Tepelné mosty v budovach pozemnych stavieb. Tap&iné
a povrchové teplotyCas’ 1: V3eobecné vyptové metody (1ISQ
10211-1: 1995)

STN EN ISO 10211-2 | Tepelné mosty v budovach pozemnych stavieb c&typo
tepelnych tokov a povrchovych teplSas’ 2: Linearne tepelné
mosty (ISO 10211-2: 2001)

STN EN ISO 14683 Tepelné mosty v stavebnych konStrukciach. Linestrayovy
sWinitel. ZjednoduSené metody a oriefrié@ hodnoty (ISO
14683: 1999)

STN EN ISO 10077-1 | Tepelnotechnické vlastnosti okien, dveri a okerypa'et
strinite/a prechodu teplaCas’ 1: ZjednoduSena metdda (1S
10077-1: 2000)

STN EN ISO 13789 Tepelnotechnické vlastnosti budov. Merna tepelredast
prechodom tepla. Vyptova metdda (ISO 13789: 1999)

STN EN ISO 13788 Tepelnovihkostné vlastnosti stavebnych dielcowatkokcii.
Vnutorn& povrchova teplota na vyinie kritickej povrchovej
vlihkosti a kondenzacie vnutri konstrukcie. \dfpea metdéda
(ISO 13788: 2001)

A

Primarnymi faktormi tepelno-vihkostnej mikroklimy budovach su vonkajSie
klimatické podmienky, ktoré sa prejavuju v zavislosa stavebnom rieSeni pté@¥ych
i vnatornych konStrukcii vo vnutornom prostredi bud Vyznam tepelno-technickych
vlastnosti konstrukcii obvodového ptage znany, dominantny vplyv ma presklenie budov.
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Dalsim faktorom s vnatorné zdroje tepla a vodney.p¥3etky tepelné a vihkostné toky
z vonkajSieho ivnatorného prostredia maju neustalecharakter a v désledku toho
charakteristické parametre tepelno-vihkostnej 2zjozkrostredia podliehaji zmenam
a kolisaniu v dennom i éaom cykle. Vzduchotechnické systémy, predovsetkiimdtizacia
alebo teplovzdusné vykurovanie sa pouzivaju na rmemee tychto vplyvov a nastavenie
konStantnych parametrov prostredia v optimalnycdnietéch (Gebauer, Rubinova, Horka,
2005).

Experimentalne metddy vyuzivané v technike progred schopné pdd zakonitosti
envirosystému budov rigSiproblémy dosiahnutia poZzadovanej tepelnej pohaagtedia
s minimalnymi dopadmi nepriaznivych vplyvov tech@bo zariadenia na vnuatorné
prostredie.

3. MATERIAL A METODY

Na zhotovenie experimentalneho modelu miestnostispildium tepelno-vihkostnych
dejov v zavislosti na akumulaych schopnostiach danej konsStrukcie a r6zneho sineaia
vzduchotechnickych a vykurovacich prvkov a zariddenzavretom priestore bolo potrebné
zabezpéit material pre zhotovenie modelu, priestory pre jahvestnenie a bezproblémové
vyuzivanie a navrhniplan realizanych a experimentalnych prac na modeli.

Navrh a zhotovenie experimentalneho modelu mietitpogostaval z nasledujucich krokov:
1. navrh z&kladnej konStrukcie experimentalneho modeiestnosti pre Stadium pradenia
vzduchu a tepelno-vihkostnych dejov (rozmery modélm x 1 m x 0,75 m),
2. navrh jednotlivych vrstiev konStrukcie experimen&io modelu pre vyskum termo-
fyzikalnych vlastnosti materialov modelu,
3. navrh experimentalneho modelu v programe Pro/Eegif@br. 1, 2),
4. realizacia experimentalneho modelu:
» planovanie realizaych prac pre vytvorenie experimentalneho modehitizdo:
- zabezpéenie priestoru pre umiestnenie a bezproblémové ivgnE modelu
(mobilny experimentalny model — Obr. 3),
- zabezpéenie konStruknych materialov pre zhotovenie experimentalnehoehnd
- vyhotovenie zakladnej otevej konstrukcie,
- zhotovenie jednotlivych vymeniteych blokov (stien) experimentalneho modelu,
- navrh umiestnenia vykurovacich a vzduchotechnickyphvkov a zariadeni
v experimentalnom modeli,
- navrh réznych modelovych rieSeni pre realizaciuameteploty, relativnej vihkosti,
prudenia vzduchu, povrchovych teplét a prenoswateptienim, priadenim a salanim.
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odnimatelny ocelovy

kryt

odnimatelny plech

ocefova konstrukcia
podlahové vykurovanie

plech

otocné
koliesko

ocelové pasy
ocelova sietovina
beténové tvarnice

dlaZzba

Obrazok 1 Navrh jednotlivych vrstiev konStrukcigpesmentalneho modelu pre vyskum
termo-fyzikalnych vlastnosti materidlov modelu wgrame Pro/Engineer

ocelova konstrukeia

mineralna izolacna doska
okno

oceloveé pasy

Vzduchotechn : .
prvkov { skrutky na pripevnenie

vymenite[njch blokov navrhnutych
podla pozadovanej skladby stenovej

konstrukcie

Mplech

Obrazok 2 Navrh konstrukcie experimentalneho modgitograme Pro/Engineer
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Obrazok 3 Zakladna konstrukcia experimentalnehoetoghiestnosti

Experimentalny model umaéije rézne typy merani obsahu tuhych a plynnych
znetistujucich latok, umoituje testova rézne typy filtrov, po doplneni réznych typov
natrubkov mozno metacistotu vzduchu, napr. vnutorny priestor modelu jezné vzdy
upravt’ pod’a poziadaviek merania.

Zakladna zostava modelu bola zrealizovana, okrehotovenia jednotlivych
vymenité’nych blokov (stien) experimentalneho modelu, naryktio realiz&né prace este
pokratuja.

4. ZAVER

Experimentalny model miestnosti bude vyuZivany pyecbu a vyskum v oblasti
simulacie tepelno-vihkostnej mikroklimy za podmiknaké sa v realnych budovach.
Overované budu hygienické poziadavky stanovené pabezpeenie optimalnych
mikroklimatickych podmienok pre vnuatorné prostredmuidov, posudi sa vhodrbs
umiestnenia vykurovacich telies a vzduchotechnibkgevkov v experimentalnom modeli,
overia sa moznosti pouzitia klimatizacie pomocouwsiyaych chladiacich konvektorov
arealizovd sa budu aj merania prenosu tepla cez steny zhwtowe r6znych druhov
materialov.
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KONTINUALNiI M ERENIi EMISi METODOU IN-SITU

CONTINUOUS EMISSIONS MONITORING USING INSITU
METHOD

Michal REJZEK

ABSTRACT: The paper describes the in-situ method, whichsiedufor the measurement of gas and dust
emissions. For continuous emission measurementasa@ basically two methods. Widespread extractie
In-situ. The paper compares these two methodslamdssthe advantages of each of them. Significaritgfdn-

situ emission measurement is also measurementsbhdd possibly even the flow measurement.

Key words: In-situ, Emission, CEMS, probe

ABSTRAKT: Text Fispsvek pojednava o mérznameé metodl In-situ, kterd se pouziva progteni plynnych
i tuhych emisi. B kontinualnim n&feni emisi jsou pouzivany v podstatvé metody. Roz$ensjSi extraktivni
a In-situ.Clanek ol metody porovnava a ukazuje vyhody kazdé z nichoBlasti néteni emisi pat i méreni
Tuhych znéistujicich latek a fipadre i pratoku.

KPuaéové slova:ln-situ, extrakce, emise, sonda

1. UVOD

Souwasné pozadavky na zafigt ekologického provozu spalovacich zdrejyzaduji
piesné nireni emitovanych Skodlivin. Tyto poZadavky plati pievaznou ¥tSinu emisnich
zdroji. U menSich zdrdj post&uje provadt mereni pouze jednordzovym déenim
akreditovanou r&ici skupinou a to &Sinou jednou za rok. U velkych zdiigje vyZadovana
instalace systému pro kontinualni¢ieni emisi, které zpracovava tzv. emisnicitss
a poskytuje reporty inspekci Zivotniho ptesti.

PoZadavky réfenych veléin iemisnich limitt jsou dany zakonem a mistnim
piedpisem inspekce Zivotniho priEsti. U standardnich spalovacich zdtgplarny,
elektrarny) je ¥tSinou pozadovano &eni CO, NOx, SO2, TZL(tuhé z&iétujici latky)

a 02. Pro zdroje spalujici a spoluspalujici odpadd@le pozadovano dgfeni HCIl, HF,
VOC(suma organickych uhlovodik pfipadré NH3 a Hg. U ostatnich emisnich zdrpjako
nag. Chemické zavodyi rafinerie, je poZzadovanodteni jest dalSich komponent.

Pro kontinuélni rd'eni emisi se v principu pouZivaji dzakladni metody. Metoda
extraktivni a metoda in-situ.

Tyto dw metody spolu na trhu kontinualnihoéifeni dost casto soupe, ale
v n¢kterych gripadech se vzajemirdophiuji. Nezbyva, nez je porovnat a ukazat, kde jsou
vyhody, @gipadre uskali kazdé z nich.

2. EXTRAKTIVNI METODA

Tuto metodu mMzeme principield rozclit jeStt na dalSi d¥ podmetody réteni a to
meéteni v horkych plynech (Hot Wet) agheni v upravenych plynech (Cold Dry).

Extraktivni metoda spiva vtom, Ze vzorek neni gfen avyhodnocen v mést
meieni, ale je dopraven do analyzatoru pomociéaml®#ho vedeni. Toto vedeni jétSinou
izolovana odbrova hadice, ktera je vyivana na 150 — 200°C, tedy nad rosny bademeho
plynu, aby nedochazelo k jeho kondenzaci ve vedeni.
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K odkéru je pouzita odérova sonda s filtrentasto roviz vyhrivana a v tkterych
piipadech i s profukem.

Vzorek plynu je pak vippact Cold — Dry metody zchlazen v chladoe k odlodeni
vlhkosti. V pipact Hot - Wet metody jeifiveden gimo do vyltivaného analyzéatoru.

V ptipact Cold — Dry metody je pétba @i prepaitu na normalové hodnoty pivat
stim, Ze mfeni probihd v suchém plynu. Tato metoda &vneumo#uje mefeni plyni
rozpustnych ve vag jako je napiklad HCI, HF, NH3 acastén¢ i NO2, protoze by
dochézelo k jejich odlaeni s kondenzatem v chladoe.

]

Analyzer

Sample gas
probe

Sample gas \

line

Gas cooler

Obrazek 1 Extraktivni metoda analyzy plynu

Vyhody extraktivni Metody:

- nizké padizovaci naklady p vice metenych komponentech
- snadny fistup k analyzat@am

- snadna a cen¢wyhodna rozgitelnost

Nevyhody extraktivni metody

- spoteba kalibranich plyni

- ndklady na vykvani vedeni

- slozity systém dopravy a Upravy vzorku nachylayporuchy

3. IN-SITU METODA

Jako alternativa extraktivnich systéimyla v 70. letech 20. stoleti vyvinuta metoda In-
situ, kter4d mila odstranit obvyklé potize extraktivnich systeémHistorie ale nedala
jednoznénou odpo¥d na otazku, ktera z metod je vyhefi z pohledu celkovych naklad
na pdizeni i provoznich naklad

Metoda In-situ se pouziva nagtani zakladnich emisnich slozek jako je CO, CO2,
NO, NO2, SO2, NH3. Pro plyny CO a CO2 s&sinou pouziva spektroskop pracujici
v rozsahu infréerveného z&ni. Pro plyny NO, NO2, SO2 a NH3 se pouZivajiafitifové
spektroskopy. Pro #teni ,slozitych plyi“ jako je napiklad HCI, HF a NH3 je
nespolehli¢jSi meéreni pomoci laserového spektroskopu, ktery pracuge principu
TLDS(Tunable Laser Diode Spectrostope).
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&

Z pohledu umigni mizeme zjsoby n&ieni dale dlit na m&teni bodové, jako je
napiklad mefeni kysliku sondou dankem kysléniku zirkonia a mdeni na celém @meru
nebo ¢asti kowovodu. DalSi metoda & na delSi optické cesta uz napic celému
kourovodu nebo jen jeh&asti. Toto néfeni pouziva oft rizna usptadani optické cesty.

Vyhody metody In-situ

- rychla odezva ®teni bez dopravniho zpoiu

- bezdotykové r&eni, vhodné nappro nefeni v agresivnich a korozivnich plynech
- neni poteba Uprava vzorku ani kalikiai plyny

Nevyhody metody In-situ:

- vyS8i padizovaci naklady

V piipact In-situ metody je pdeba @i prepaitu na normalové hodnoty pivat s tim,
Ze meieni probiha ve vlhkych plynech.

Pri meéfeni metodou In-situ v provoznich podminkach je wa®b kontinuall meéfit
rovreéZ tlak a teplotu, proiepaiet na normalové hodnoty.

Obrazek 2 Typicka instalacesteni In-situ

3.1. Uspo fadani optické cesty

Cross- duct réreni(obr. 4) nafi nagi¢ celého koiovodu tak, Zze na jedné steje
umisgn vysila, na druhém pak iifjima¢. Casto pouZzivana je ro¥h varianta, kdy na
protilehlé s&né kourovodu je umisin reflektor a pijimac ivysila&d je umisén v jedné
jednotce na jedné stranToto neéfeni umo#uje ziskani reprezentativnich hodnot ifipack,
Ze v kowovodu neni idealni homogenni laminarni prmid
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Méreni pomoci ririci sondy (Lanze) (obr.3) probiha obdebpouze reflektor neni
umisén na stné kourovodu, ale vdle sondy, ktera je instalovana do kowdu pouze
z jedné strany. Tim se zkracuje aktivniifoi vzdalenost, coz snizuje citlivostigtroje. Toho
se da naopak vyuZzittipméreni ve vysokych koncentracich plynu i prachu. Akiivetici
vzdalenost se pohybujétéinou od 0,5 do 1m.

Obréazek 3 Mfrici sonda Obréazek 4 Cross — duct

3.2. Méreni tuhych zne €éistujicich latek (dale TZL) metodou In-situ

Samostatnou kapitolou d&reni emisi In-situ je ®feni TZL. Pro ndfeni TZL se
prakticky vyuziva hlavé In-situ metoda, protoZe doprava tuhych latekéoodym vedenim je
porékud problematicka. Extraktivni metoda se pouzivazeou spalin, které jsou teplétpod
rosnym bodem a tedy se vodni kapky chovaji jakongéastice. V tomto fipact se vzorek
plynu i s tuhymi latkami ofeje na teplotu nad rosnym bodem a&#ise pouze tuh&stice.

Pro kontinualni réfeni TZL se pouziva kit metoda transmise, ktera v podstat
sleduje atlum na optické céshebo modergSi metoda vyhodnoceni intenzity odrazeného
swtla (Obr. 5), kterd umaitije meteni i ve velmi nizkych koncentracich kolem jednatai

Obrazek 5 Metoda odrazenéhaétév
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3.3. Reseni ofuku optické cesty

VSechny optické metody jsou nachylné nac@dteni optické cesty atim i zvySeni
Gtlumu signalu. Hstroje renomovanych vyrobcmaji algoritmy, které eliminuji toto
znetisténi elektronicky. Obeahje ale nutné optickou cestu profukovat nejeflikeamezeni
zn&isteni, tak k chlazeni elektroniky i optické@sti. K ofuku se pouziva ofukovych agragat
nebo tlakového vzduchu, ktery ovSem musi byt destatvycisteny a zbaveny vihkosti.
V nekterych gipadech se pouziva iofukova jednotka vestavengednotky elektroniky
pristroje.

Pro spravnou funkci In-situifstroja je nutny neustaly chod ofukového agregatu.
Spravna funkce je sledovéana tlakovym senzorem igpagt signalizace poruchy je nutné
piistroj vyjmout z piruby.

4. SHRNUTI

Zawrem se opt nedostavame k jednozireé odpovdi, ktera metoda je vhodjsi.

Ani historie ndm nedala jasnou odgdvna otazku, kterd z metod je vyhegi z pohledu
celkovych naklad na pdizeni i provoznich naklad | nadale se pouzivaji dlnetody.

Obecrt tedy plati, Ze metoda In-situ m& sice vySsfizmvaci naklady, ale nizSi
provozni naklady aje vhodisi predevSim u &eni jednotlivych komponent neZeba
komplexniho mifeni emisi. In-Situ metoda se r@Zn uplatni u procesniho dgfeni kde se
v jednom mist méti pouze jeden nebo dva komponenty. Na trhu kestp nalézt ob
metody v nejiizréjSich variantach, umigtich a kombinacich. Kazda z metod m& mnoho
zastan@ i odpirci. S lehkou nadsazkou tbemetici, Zze je to jako odiky spor zastanc
dieselovych a benzinovych motor

Lektoroval: Ing. Zuzana Brodnianska

Kontaktn& adresa: 5
Ing. Michal Rejzek, SICK spol. s r.o., Ukrajinska, 201 00 Praha 1Qgeska republika
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NAVRH MODELOVEHO RIESENIA REDUKCIE EMISII
NMVOC - RIZIKOVYCH LATOK  VZNIKAJUCICH
V PROCESOCH POVRCHOVYCH UPRAV MATERIALOV

THE PROPOSAL FOR A MODELL SOLUTION TO REDUCE
EMISSIONS OF NMVOC - HAZARDOUS SUBSTANCES
GENERATED IN THE SURFACE FINISHING MATERIALS

Eva RUZINSKA

ABSTRACT: The article aims to fill knowledge gaps on the ésfireduction of harzardous chemicals that the
emission are quantified NMVOC generated by the @sses of surface treatment materials. Attentiateioted

to the proposal environmentally suitable method teduce NMVOC from processes finishines
of materials.

Key words: emission, volatile organic compounds - NMVOC, allytion

ABSTRAKT: Cielom prispevku je dopltipoznatky o problematike redukcie nebeapeh chemickych latok
(NMVOC) tym, ze sa kvantifikuju emisie vznikajuce procesoch povrchovych Gprav materialov. Pozsiije
venovana aj problematike navrhu technického spdsoddukcie tychto rizikovych latok v procesoch
povrchovych Uprav.

Kracové slova emisie, prchavé organické Zininy - NMVOC, zneistenie ovzdusia

1 UVOD

Implementéacia aktualnych legislativnych nariadembmedzovani emisii prchavych
organickych zldenin — VOC) ma za diekontrolova’ a redukové negativny dopad tychto
nebezpeénych chemickych latok, produkovanych z r6znych eekt priemyslu a z¢innosti
generujucich ich vznik koordinovane tak, aby saezakilo zlepSenie zdravia a bezp®sti
zamestnancov a Sirokej verejnosti v EU a zafowa ochranilo Zivotné prostredie
zamedzenim kontaminacie ovzdusSia, vody a pody (Rua, 2009b, 2010).

Prchavé organické zéniny patria medzi vyznamna skupinu &séujacich
rizikovych chemickych latok, ktoré negativne ovplyia cistotu a kvalitu ovzduSia
(Ruzinské, 2009d)uridova 2007; Vejvoda, 2003). Nemetanové prchagéarické zléeniny
(NMVOC) prispievaju k tvorbe fotochemického smoduo grekurzory ozonu. Ich degradacia
predstavuje viacstujovy fotochemicky proces, ktorého sacashuju aj d’alSie zl&eniny
pritomné v atmosfére, predovSetkym oxidy dusika 4N® dosledku deStrukcie ozonovej
vrstvy dochadza k zvySenej UV radiacii a zinteneivim fotochemickych reakcii, atym
k narastu ozonu v atmosfére (VOC - protokol k Dairay.

Z po’adu kvantifikacie emisii sektormi, ktoré sa pddj@ sa tvorbe prchavych
organickych zldenin, najvé8Simi producentmi su povrchové Upravy materialowacesy
odmasovania povrchov materialov pomocou organickych ddadiel, dalej nasleduju
doprava a energetika, priemyselné technolégie wnitiwe, polygrafickom, chemickom,
petrochemickom, farmaceutickom priemysle, vyrobaasfuv, kadukov, obuvi,
Gprava rastlinnych olejov, laminacia réznych mates, spdlovanie odpadov, praZzenie kavy
adalSie ¢innosti (Ruzinska, 2006; Richter, 2003; Etenvia, 2005). V désledku pritomnosti
mnohych stavebnych materialov, ale najméa aglomenmradrevnych materialov (DTD) ako
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komponenty nabytkudalej aj textilii (dekoréné, pa@’ahové, vyphové, resp. ako sasti
¢alinenného nabytku) su exponované aj interiéry bu@mriSova, 2007; Ruzinska, 2006),
¢im sa vyrazne zhorsuje kvalita pracovného prosaredispektu pozadovanych hygienickych
limitov. Rovnakou mierou su Zazované aj pobytove priestory bytovych jednotiekiorych
dochadza k zvySeniu emisii VOC, najma aledhydrorngldehyd),d’alej latkami BTX
(benzeén, toluén, xylény) dalSimi chemickymi latkami (butylacetat, etylacetétyrén,
butylalkohol, = metoxypropylacetat, metylacetat, oyidxan, technicky benzin,
metylénchlorid), ktoré sa viazu na ohlasovrchovych Uprav réznych materialov (drevo,
kovy, plasty, textilie, papier). NMVOC su &g’ou rozpusadiel, riedidiel, tvrdiv a aditiv,
ktoré su pouzivané pri priprave mnohych stavebraygkbmpozitnych materialowjstiacich

a kozmetickych vyrobkov (Ruzinska, 20@Bjrisova, 2007).

Detekcia pritomnosti a nasledné monitorovanie absahchavych organickych
zlicenin, kategorizovanych ako rizikové latky (Ruzinsk#10) je jednym z opatreni
na sledovanie kvality Zivotného aj pracovného pesba, vyuZivajuc diskontinualne, ale
najma kontinudlne meranie emisii tychto latokéirmosti, generujucich ich vznik.
Z monitorovania merania emisii tychto polutantov zmo ziskd relevantné podklady
pre vypracovanie navrhov technickych rieSeni iactukeie (Ruzinska, 2006; Vejvoda, 2003;
Richter 2003; Radvanska, 2008).

Prispevok sa zaobera problematikou kvantifikasigsii zo sektora priemyselnych
technolégii najviac produkujucich NMVOC - povrchougravy materialov. Pozornoge
venovani aj problematike navrhu technického spdseldukcie tychto rizikovych latok
v procesoch povrchovych Uprav materialov.

2 ZDROJE A BILANCOVANIE EMISIi NMVOC

Medzi najvyznamnejSich producentov emisii prchavgehanickych zlgenin patria
r6zne odvetvia priemyslu (Neupauerova, 2009), aje&ssi podiel na vzniku emisii NMVOC
patri ¢innostiam, kde sa vyrabaju a pouZzivaju rorpdfa, naterové latky, lepidla,
odmasovacie prostriedky na Upravu povrchov materialaymbky s obsahom rozptediel.
Prispevok tychto sektorov je uvedeny v Tab. IE(ECOVA, 2005).

Tab. 1 Prispevok sektorov v (%) k celkovym emisidii VOC

NFR @ Subsektor [%]*
3A Natery a lepidla 20,3
3C Vyrobky s obsahom rozpiadiel 8,8
3B Chemické&istenie a odmasvanie 8,7

* priemerna hodnota za roky 1990-200FR (New Format for Reporting)

Vzhradom na to, Ze metan je vyhodnocovany samostamsldénikovy plyn, ostatné
emisie VOC su ozri@vané a kategorizované ako nemetanové prchaveéiokgazilteniny -
NMVOC a stanovuju sa v sulade s poziadavkami medatdnej metodiky Joint
EMEP/CORINAIR “Atmospheric Emission Inventory Guimmk”. Emisie NMVOC sa
bilancuju na zaklade emisnych faktorov p@dNFR (New Format for Reporting) pid
poziadaviek na reportovanie UNECE - Guidelines Egtimating and Reporting Emission
Data. Zrevizie a naslednej inventarizacie emigdhtio nebezpsych chemickych latok
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vyplynulo, Ze maju vo vSeobecnosti klesajucu teodenavSak nie vo vSetkych sektoroch
(Elenitovd, 2005; Bachraty, 2004; Garaj, 2005).

Tab. 2 Celkové antropogénne emisie NM VOC (t) v SRo revizii v roku 2004

| NFR | Subsektor | 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 |
Pouzivanie naterov a
3A |lepidiel 32811,0 | 20687,0 | 13214,0 | 14025,0 | 15110,0 | 16369,0 | 18457,0
Chem. ¢istenie a
3B | odmastovanie 6650,0 11838,0 | 7872,5 | 8020,5 | 7167,4 | 6764,8 6764,8
Vyrobky s obsahom
3C | rozpustad. 8278,0 8278,0 8278,0 8278,0 8278,0 8278,0 8278,0

Z Tab. 2 je zrejmé, Ze prave v subsektore 3A bohamenany pokles bilancovanych
emisii v obdobi r. 1990 a 2000, ale nésledne v bbdad r. 2001-2004 bol indikovany ich
narast a tento narast bol potvrdeny aj hodnotenin2007 po skoteni prvej etapy realizacie
legislativnych opatreni o znizovanim VOC (SpravaMZR; Eleniova, 2004; Stofanova,
2010). V Tab. 3 su uvedené spbsoby stanovenia gatisfaktorov pre vypéet NMVOC
v subsektoroch 3A — 3C.

Tab. 3 Stanovenie emisnych faktorov pre WgidNMVOC

3A |Emisie su stanovené priamo na zaklade znalostinbSIM VOC v néterovych latkach
Emisie su stanovené priamo na zaklade predpoklzdspotreba rozptédiel zodpoveda
3B |emisiam NM VOC

3C | Stanoveny odhad emisii NM VOC

Emisny faktor subsektora 3A je bilancovany na zdélazigovania mnoZstva
spotrebovanych naterovych latok (1), ktoré posKytjrobcovia naterovych latok na zaklade
obsahu suSiny naterovych latok (Garaj, 2005). Tiétlaje su ztaZzené vEkou chybou,
nakd’ko metodika vypétu predpokladd, Ze celkovasma spotreba je totozna s emisiami NMVOC
(Garaj, 2005). Vyhodnocované Udaje su ziskavangetkEho pdétu spotrebitov, ktori vyuZivaju
rézne naterové systémy a prostriedky na povrchgnrawviu, ¢o by sa malo zdladnt’ aj v metodike
vypoctov pri bilanciach emisii NMVOC.Vypocet bilancii emisii nie je presny, ak sa
v priemyselnych lakovniach emisie VOC o&llji a zneSkomju, preto by emisie z tohto
sektora mohli by niZSie,co nie je zoliadnené v metodike vyptu tychto emisii (1):

_Gy(100-C,-C,) , -

E r
10C

(1)

Gm - mnoZstvo pouzitej naterovej latky (kg, resp. ffy - obsah suSiny v dodanej néaterovej latke
(% hm), G, - obsah vody v naterovej latke (% hm),-@nozZstvo pridavného riedidla (kg, resp. t).

V pripade, Ze je v prevadzkach povrchovygbrau (lakovniach) zabudované
zariadenie na zachytavanie alebo znes&wdnie VOC, je potrebné vypitané mnozstvo
korigova® pod’a prevadzkovej dinnosti zneSkotlovacieho zariadenia, ktoré sa vzajomne
liSia v (Einnosti odlkovania (Vejvoda , 2003; Garaj, 2005; Elania, 2005).
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Po revizii emisii NMVOC vykonanej SHMU v r. 2005pakovanym vyhodnotenim
vr. 2007 (Sprava MZP SR) bolo potvrdené, Ze vekimse 3A (pouZivanie naterov) sa
nafalej zvySuje obsah emisii tychto rizikovych latok.uvedeného je zrejmé, Ze ani
legislativne opatrenia tykajuce sa obmedzenie €i®C (Smernica 2004/42S) v praxi
realne neznizili produkciu tychto rizikovych latokAni korciaca sa druha etapa
(k 31.12.2010) plnenia Nariadenia o obmedzovanisiérprchavych organickych ziénin
zatid’ neindikuje splnenie@kavanych zamerov v takom rozsahu, ako sa predpelklaim
nastava situacia aktualne najgSetky dostupné spdsoby ako redukbvanozstvo emisii
NMVOC prave v oblasti povrchovych Uprav materialétore ich generuju najviac (Sprava
MZP SR).

3 ENVIRONMETALNE SPOSOBY REDUKCIE EMISIi NMVOC
V PREVADZKACH POVRCHOVYCH UPRAV MATERIALOV

Pri rieSeni problematiky redukcie NMVOC je potrebeugalyzovd vSetky aspekty,
ktoré by mohli znizi produkciu tychto nebezpeych chemickych latok. Navrh
environmentalne vhodnych spbsobov zniZzenia emidMVRC predstavuje komplexné
rieSenie tychto aspektov:

a) prehodnoti spojivova bazu pouzivanych naterovych latok (etiovia’ rozpugadlové
spojiva a nahradiich napr. vodou riediteymi naterovymi latkami alebo tzv. HS),

b) zvolit environmentalne vhodné technologické postupy pnasani naterovych latok
(nahradf pneumatické avzduchové striekanie najma clonovanpolievanim
s naslednym vytvdzovanim pomocou U@) |

c) inStalacia technickych zariadeni na adiuanie emisii NMVOC z procesov
povrchovych Uprav materialov ( najma na baze dred D, MDF, OSB),

d) legislativne upra¥i povinno$ aj u malych prevadzkovdiev lakovni inStalova
odlu¢ovacie zariadenia a bilancavamisie VOC a pripraviredukna plan tak, ako je
to u strednych a V&ych producentov NMVOC,

e) Vv existujucich prevadzkach strednych &kjeh prevadzkovatev povrchovych Gprav
vyuziva® ekotechnické zariadenia s najvyssaiindog’ou zachytu NMVOC v zmysle
BAT technik.

Z uvedeného mozno konStatdyaZze problematike redukcie NMVOC z procesov
povrchovych Uprav pd@ kategorizacie zdrojov zéistenia - véki zneistovatelia
(vykonavajaci ¢innosti: 2.2.8 Povrchové Upravy kovov) a stredn&istovatelia (6.2.4:
Lakovne s projektovanou spotrebou naterovych laidkl t do 10 t/rok) venuju nalezitu
pozornos inStalacii &innych ekotechnickych zariadeni na adiuanie emisii NMVOC
v sulade s vypracovanymi redinmi planmi, ktoré sa kazdamoe vyhodnocuju v savislosti
s vypaitom VOC z bilancie TOC (Zakoh 137/2010 Z.z.).

3.1 Navrh rieSenia redukcie NMVOC v malych prevadz kach povrchovych
Uprav drevnych materialov

Problematickym je bilancova a &inne redukov& emisie NMVOC u malych
prevadzkovatéov lakovni, ktori nemaju legislativhu povinmosonitorovad a bilancova
emisie tychto latok a rieSi problematiku redukcie prchavych organickych ¢éeldin
realizaciou dinnych opatreni vtakom rozsahu akolkie resp. stredni zgestovatelia
ovzduSia. Najma u malych prevadzkovate povrchovych Uprav drevnych materialov je
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problematické bilancovaskuta@nu spotrebu naterovych latok. Problém je o to zasgi, Ze
NMVOC. Podiel malych prevadzkovditss drevarskych vyrob s naslednou povrchovu
apravou je v porovnani s Meymi takmer 60 % (Stofanova, 2010; Garaj, 2005).

Z uvedeného je zrejma aktualdosrieSenia problematiky dinnej redukcie
nebezpénych chemickych latok — emisii NMVOC v malych dreskdch prevadzkach, ktoré
vyuzivaju na finalizaciu produktov prave techno&govrchovych Uprav. Vypracovany navrh
rieSenia redukcie NMVOC pre malé prevadzky povrgioby Uprav drevnych materialov
obsahuje nasledovné varianty, ktoré sa navzajaengiicipom zachytu NMVOC:

- Variant A: Lakowa s inStalaciou adsafpeho zariadenia bez regeneracie adsorbenta.
- Variant B: Lakowa s inStalaciou adsaipého zariadenia s regeneraciou adsorbenta.
- Variant C: Lakoyia s inStalaciou adsaipého zariadenia s vyuzitim biofilatracie.

3.1.1 Prevadzka povrchovej Upravy drevnych materia  lov bez regeneracie
sorbenta — variant A

Pri navrhu ekotechnickych spbésobov zachytu NMVO@revadzkach povrchovych
Gprav drevnych materialov je vyhodnejSie vyuZadsorpciu bez regeneracie sorbenta, kedy
sa vyerpany sorbent likviduje, napr. spalenim, f&koje klasifikovany ako nebez{ey
odpad. Jedna sa najma o tie pripady, kedy sorboxiai&a ma toxické vlastnosti, alebo je
pritomna len v nizkych koncentraciach, takze sdrlgdrzi pracové dlhy ¢as bez potreby
regenerécie (Vejvoda, 2003). Zrizikovych latok miky NMVOC najma aldehydické
zltéeniny mozno dinne zachytava tymto spésobom. ZjednoduSena schéma adséhwm
zariadenia bez regeneracia sorbenta (napr. na &kheeho uhlia) pre zachyt NMVOC
v malych prevadzkach povrchovych Uprav drevnyckenwdov je uvedena na Obr. 1.

D4 P——=
1
—E=
2
— D=

Obr. 1 Schéma adsapého zariadenia bez regeneréacie sorbenta pre zZdshyOC
v malej prevadzke povrchovej Upravy drevnych matevi
1 — hlavna vrstva adsorbenta, 2 <€idtiovacia vrstva adsorbenta

Princip ¢innosti tohto adsokmého zariadenia je nasledovny: prad plynu, ktory je
jednotlivymi klapkami vedeny tak, Ze na hlavnejtvesadsorbenta - 1 nastava hlavistenie
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a Vv stupni - 2 dochadza kd&stovaniu. Pri prieniku sorbovanej zlozky za druhypstusa
vrstva - 1 vymeni zaerstvd a priudenie sa obrati¢ibnog’ odli&enia NMVOC predstavuje
80 — 92 % v zavislosti od typu adsorbertiasa jedna o aktivne uhlie (PAC, GAC, aktivne
uhlie s nangasticami striebra), silikagél, prirodné alebo sioké zeolity (Stofanova, 2010;
Richter, 2003). Tento navrhnuty variant predstawyjrazne niZSie invegtié a prevadzkove
naklady nez adsoépé zariadenia vyZzadujlce regeneraciu sorbentaafuasi).

3.1.2 Prevadzka povrchovej upravy drevnych material ov s regeneracie
sorbenta — variant B

Regeneracia sorbenta predstavuje vyuZzitie principéd technik pre dosiahnutie
vysokej &innosti odl¢enia NMVOC (cca 99 %). Viladom na pomerne vysoké invést
naklady spojené s inStalaciou zariadenia tohto eskwiického zariadenia sa vyuZivaju
uvedené zariadenia prevazne u strednychlleyed prevadzkovatev povrchovych uUprav
materialov. ZjednoduSena schéma ad&wépo zariadenia pre lakovne &atenie odplynov
obsahujucich emisie NMVOC je uvedena na Obr. 2r&faredstavuje vyuZitie principov
adsopénych technik cyklického charakteru celého procesieustale sa opakujucich cyklov
adsorpcie a desorpcie pri vyuziti minimalne dvoascabérov, z ktorych jeden pracuje
a druhy sa regeneruje a susi (Vejvoda, 2003).

SP &p

/
=
i

)

Obr. 2 Adsorpné zariadenie pré&stenie odplynov obsahujucich NMVOC z lakovni
1 — adsorbér, 2 — kondenzator, 3 — deliaca nadtz Surovy plyn, P — par@P —cisty plyn,
R —rozpusadlo, V - voda

3.1.3 Prevadzka povrchovej uUpravy drevnych material ov s vyuzitim
biofiltra énych metdéd — variant C

Na zachyt emisii NMVOC v nizkych koncentraciach 0(1; 1,5 g.N.rP)
z technologickych procesov povrchovych Uprav nigler (lakovne, odma®vanie
acistenie povrchov kovov) sa v&snosti preferuj@yuzitie biotechnologickych spésobov -
biofiltracia, biopréky (Richter, 2003).
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Obr. 4 Biofiltrainé zariadenie na zachyt NMVOC
1- vstup plynu, 2 - cirkutamé potrubie, 3 — cirkutmacerpadlo, 4 — tempetay
vymennik, 5 — plastova prepazka, 6 — privod cadugj vody k rozstrekowam,
7 — vystupgisteného plynu

Za optimalnych prevadzkovych (20 — 45 °C) podmiesak&innog’ odlutovacich
procesov udava v rozmedzi 90 - 94 % , pri vyS$égiotach sa tieto procesy zastavuju
v dbésledku Uhynu pritomnych mikroorganizmowdlovo vypestované mikroorganizmy).
Mikroorganizmy su obsiahnuté v cirkulujuce] skragawode (biopréky), pripadne su
uchytené na plastovej prepazke bioreaktora (hiejiltresp. mézu byvypliou iného typu
(drevné Stiepky, kéra). Zastujuca zlozka musi bynajprv absorbovana kvapalnou fazou
a tym je pristupna mikroorganizmom (Radvanska, 20B8ncip funkcie je viémi podobny
s bioreaktormi preistenie odpadovych véd (2):

CHO, + (Y2-2+2X)Q — xCQO:+ y/l2 RO 2) (

Patas biofiltracie zné&istené ovzdusSie prudi pomaly cez biologicky fileNMVOC
sa absorbuju do filteemého média. Kontaminovany plyn je rozptyleny v linfa NMVOC
sa absorbuju do filtteného média¢im sa uplatntinnog” mikroorganizmov rozkladaemisie
rizikovych latok z procesov povrchovych dprav na ;C®L,O a vedajSie metabolické
produkty. Biofitre predstavuju perspektivhu envir@ntalne vhodnu technologiu pre
redukciu emisii prchavych organickych latok ¢prin nakladovo-efektivne rieSenie, najma pre
acinnu redukciu takych rizikovych latok ako formalgelh metanol alatky typu BTX.
(Richter, 2003).
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3.1.4 Vyhodnotenie bilancie emisii NMVOC v jednotli  vych modelovych
variantoch prevadzok povrchovych Uprav drevnych ma teridlov

Pre rieSenie problematiky c¢innej redukcie emisii NMVOC pre malych
prevadzkovatéov povrchovej Upravy drevnych materiadlov boli maktg tri rdzne spésoby
redukcie tychto rizikovych latok, ktoré sa odliSbvapbsobom zachytu NMVOCdalej
acinnog’ou odl&Eenia tychto rizikovych latok, nakoniec aj invéstymi nakladmi
potrebnymi na realizaciu navrhnutych ekotechnickgahadeni.

Zakladom modelovych bil&nych vypa@tov pre vSetky tri navrhnuté varianty bolo
stanovenie priemerného obsahu NMVOC z wWpomnozstva spotrebovanych naterovych
latok, vztiahnutych na obsah susSiny (p@dovnice 1). Pre zjednoduSenie bdaého vypdtu
bolo stanovené, Ze denna produkcia povrchovo upgatedrevarskych vyrobkov u malych
prevadzkovatéov bude odhadnuta spotrebou naterovych latok pnieen10 kg (pri aplikacii
dvoch vrstiev naterovych latok) pre aplikaciu Ipeuzitie iba rozpi&dlovych néaterovych
latok, aplikaciu Il. — pouzitie iba vodou rieditgych naterovych latok. Denna spotreba
naterovych latok je prep@ana na rénd produkciu s ofadom na priemerny pget
pracovnych dni (220 dni). Obsah NMVOC néaterovydbKge priemerny obsah prachav7ch
organickych zldenin v naterovych latkach uvedeny v technickome listiterovej latky.
Vyhodnotenie obsahu NMVOC v naterovych latkach tgal pri aplikaciach 1., |1l
v jednotlivych variantoch navrhovanych prevadzokrpbovych Gprav drevnych materialov
je uvedeny v Tab. 4.

Pri bilancovani bola vygidtana priemernadinnog’ zachytu NMVOC, pre variant A —
sa vypg@itala &innog vzh'adom na pouzité praskové aktivne uhlie (PAC) ,aeant B
bude ako nagiladsorbéra pouzité granulované aktivne uhlie (GA@ variant C ako vyuzije
ako vyph biofiltracného média drevna Stiepka — Tab. 4.

Priemerné odhadované invésgé naklady pre nakup a realizaciu zariadeni naytach
NMVOC v jednotlivych variantovch zdladiovali tieto obstaravacie naklady (Tab. 5):

- Variant A naklady na nakup ventilatora, potrubia SPIRO tksjszalGzie, mineralne
filtre, rekuperator, spojovaci material, nakup sorla — praskove aktivne uhlie.

- Variant B naklady na ndkup a inStalaciu adsorbérov so stobe (granulovanym
aktivnym uhlim), kondenzatora, zariadenia na zaobrganickych rozpa®diel,
filtracného zariadenia.

- Variant C: obstaracie naklady na nakup a instalaciu bioéittédno zariadenia, naklady
na obstaranie vyplne biofiltra, ndklady na obst&ranikroorganizmov, tempetaé
prvky na udrziavanie optimalnej teploty v procegsiliracie.

Tab. 4 Vyhodnotenie obsahu NMVOC v naterovychdétkpre jednotlivé aplikacie
naterovych latok pre povrchovu Upravu drevarskygiolkov

Aplikacia | Spotreba NL* Obsah NMVOC | Obsah NMVOC | Obsah
(kg/dei) v NL (v 1 kg) v NL (kg/dei) NMMOC v NL
(kg/rok)
1.2 10 0,611 3,05 672,1
11" 10 0,240 2,40 528,0

*NL — naterova latka, I - rozpi#adlové naterové latky, IF — vodou riediténé naterové latky
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V Tab. 5 je uvedené vyhodnoteniginnosti zachytu NMVOC z naterovych latok
(.- rozpa$adlovych, Il.- vodou rieditnych) pre jednotlivé varianty malych prevadzok
povrchovych Gprav drevnych materiélov, liSiacichneevzajom odltovacimi zariadeniami
na zachyt emisii tychto rizikovych latoalej su uvedené priemerné emisie NMVOC, ktoré
by mohli by’ odli&ené v navrhnutych zariadeniach. V Tab. 5 su uvedgn@edpokladané
investiné naklady spojené s inStalaciou a zaobstaranirelpotch ekotechnickych zariadeni
na zachytenie prchavych organickych ¢gdin v jednotlivych variantoch prevadzok
povrchovych Gprav drevarskych vyrobkov.

Tab. 5 Vyhodnoteniedinnosti zachytu a investié naklady pre realizaciou technického

rieSenia redukcie NMVVOC z NL v prevadzkach povrofavuprav drevarskych vyrobkov
Variant Priemerna @innost’ Odhad emisii NMVVOC Investiché naklady
zachytu NMVOC zachytenych z NL (EUR)
(%) (kg/rok)
A 88 1.2-591,4 8.950,-
II.° - 464,4
B 99 1. - 665,3 19.780,-
I.°-522,7
C 92 1. -618,3 10.360,-
1I.° - 485,8
4 ZAVER

Prispevok sa zaoberal kvantifikaciou emisii NMV@E sektora povrchovych Uprav
materialov, ktoré patria k naj8im producentom tychto rizikovych latok. Pozorthdmla
venovana aj problematike navrhu technickych spésobedukcie NMVOC v malych
prevadzkach povrchovych uUprav drevnych materialkde boli navrhnuté tri varianty
rieSenia. Po vyhodnoteni réznych aspektov navrluiutgrevadzok povrchovych uUprav
s inStalaciou zariadeni na zachyt prchavych orgauolt zl€enin (&innog” odlCenia emisii
NMVOC, investtné naklady na inStaldciu potrebnych zariadeni nduk@u emisii)
vyplynulo, Ze najdostupnejSim variantom pre malgotvadzkovatéov je vyuzitie variantu A
— bez regeneracie sorbenta.
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POTENTIAL CONTRIBUTION OF FIRE IMPACTED SOILS TO
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ABSTRACT: Soil is the largest carbon pool on the Earth’'s aef(2157-2293 Pg). It is it double like the
atmosphere carbon pool and is about two to thraedtlarger than that in all living organisms inréstrial
ecosystems. During the soil decomposition of raweni@s (plants, animals and microorganisms resipae
variable proportion of organic C (60-80 %) is réedrto the atmosphere as £0his is a rapid mineralization
is fast, usually incoming to first year. After thatocesses the organic residues undergo slowentixidand
humification processes. Then the soil organic matte relatively stable with enhanced resistance to
biodegradation and mineralization. The enhancederalization of this organic matter, included enussbf
CO, to atmosphere, can be caused by external physigathysico-chemical factors such as fires. The bigsn
burning and the thermal degradation of soil orgamétter are significant source of greenhouse gasgonsible
for global warming.

Key words: soil organic mater, fire impact, atmospheric cardmxide

ABSTRAKT: Péda je najwSou zasob&ou uhlika na Zemskom povrchu (2157 — 2293 Pg). Myani
s atmosférou je tato zdsoba dvojnasobnéa a v pondweneSetkymi zivymi terestrickymi organizmami jeojl az
trojnasobna. R@s rozkladu surovych materidlov (zvySky rastlingoZichov a mikroorganizmov) su rdzne
mnozstva organického uhlika (60 — 80%) premaie na atmosféricky GO ato rapidna mineralizacia je rychla,
obvykle prebieha pfas jedného roka. Nasledne organické zvysky podliepamalej oxidacii a humifikacii.
Pddna organickd hmota sa stava relativne stalithayySenou odolnésu vaii biodegradacii a mineralizacii.
ZvySena mineralizacia tejto organickej hmoty, f#aflica emisie C® do atmosféry mdze Ifyspojena
s externymi fyzikalnymi a fyzikalno — chemickymiktarmi, ako sU poziare. Spavanie biomasy a termalna
degradacia pddnej organickej hmoty su signifikantngdrojmi sklenikovych plynov zodpovednych za glie
otef’ovanie.

KPuéové slova:pddna organickd hmota, vplyv poziarov, atmosfériakig uhliity

1. UVOD

PoZiare vegetacie predstavuju globalny fenoménryksa vyskytuje v tropickych,
miernych i arktickych oblastiach. Vypavanie je typické pre tropické lesy v Brazilii,
Indonézii, lesy mierneho pasma Spojenych Statovofsy arktické lesy na SibiriCine
a Kanade, tropické savany Afriky ale ajlpohospodarske plochy USA a Eur6py. PoZiare
kazdor@né spélia priblizne 10 — 154Ma arktického a mierneho lesa, 20- 48.pa
tropickych lesov, a viac ako 500.°Ita tropickych a subtropickych savan, lesikov a reini
PoZiare savan a lesov reprezentuju 60 % z celko8ycRg biomasy, ktora zhori kazdy rok
(Gonzéales-Pérez et al. 2004). Rastlinna vegetadianp predstavuje jeden Z'l¢ovych
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vstupov organickej hmoty do pédy. V procese jejktadu zvySky stracaju anatomicku
stavbu, pévodné organické zénhiny sa postupne menia na jednoduchSie, vo Vatéie
rozpustnejsie, a preto aj pohyblivejsie komponenfiay’ medziproduktov rozkladu
mikroorganizmy Uplne mineralizuji a vzniknuté arerigké produkty vyuzivaju vysSie
rastliny a autotrofné mikroorganizmy ako zdroj wg§Zi Druha c¢as’ je vyuzivana
chemoorganotrofnymi mikroorganizmami na syntézu uasdirnych bielkovin, cukrov,
lipidov — wvytvarajucich plazmu novych mikroorganiam ktoré sa po odumreti apa
rozkladaju, pdom ¢as” medziproduktov rozkladu sa meni na zlozité vysodekulove
latky. Tento proces suhrnne nazyvame humusotvonoges, ktory je podstate stuborom
procesov rozkladu pdévodnych organickych zvyskov,nté&xy sekundarnych foriem
organickych zldenin mikrobialnej hmoty a vlastnej humifikicie (ldaret al. 1999).

2. MATERIAL A METODY

e Terénny odberpddnej vzorky sa uskuioil v jednom odberovom mieste z vrchného
genetického A horizontu ddifky 30 cm v mesiaci september / 2009 v Botanickbyade
v Trnave. Odobrata pédna vzorka sa ulozila do pgléeovych sékov. Po transporte do
laboratoria bola upravena Standardnym spdsobomPnévgusSenie v tmavej a suchej
miestnosti, drvenie v porcelanovej miske, homog&eig, sitovanie na nerezovom site s
priemerom 6k 2 mm).

» Vplyv poZiarovna vybrané ukazovatele pédnej organickej hmotglsdovali termickou
Gpravou vzoriek pody. Pddna vzorka umiestnena egd@novych téglikoch naplnenych
do cca 2 cm sa vystavila po dobu 1 hod roznym téplo(150 — 90%C) resp. pri
konstantnej teplote 28Q sa vystavila roznymasovym intervalom (60 — 210 min.).

« Stanovenie celkového obsahu pédneho organickéhoikenpod’a Turina v modifikacii
Nikitina, stanovenie zloZenia humusovych latskratenou metédou pbta Konononovej
a Bdikovej, ako aj ostatné pouzité metédy charakterezgmddy a pddnej organickej
hmoty sa realizovali pda postupov uvedenych v (Fiala et al. 1999).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Charakteristika povodnej podnej vzorky
Tabu’ka 1 Charakteristika pédnej organickej hmoty péedzorky pody

. L Stupea

Typ Vymenne Corg. Humus Ch/ Corg et o

pody pH mggl] | [%] [%] h””EgL‘](aC'e Qure

HM¢ 7,3 3,141 5,42 40,80 9,23 3,86
Corg Corg

[ngNgL_l] [ngHgL_l] [n?gHgK'l] [ngFgK-l] Cuk/Cr | HXO/RL | H,O/NL
[mgg-1] | [mg g-1]
1,86 1,28 0,29 1,00 0,29 1,02 2,12

Hodnota vymenného pH vzorky pddy nadobudala hodid@iim sa pdda zadaije
medzi slabo alkalické podyp je typické pre karbonatové pody typu hnedozenkytygice
sa na Trnavskej pahorkatine. Obsah celkového arigéno uhlika je vigmi vysoky (3,141 mg
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g') z soho prepstom ziskany obsah humusu (5,52 %) poukazuje fimiveiini humoéznod
Napriek tomu, Zze pbéda vykazuje vysoky obsah humjeukvalitativna stranka je menej
uspokojiva. Stupe humufikacie je vBmi slaby, nadobudal hodnotu 9,23 %. V humusovom
horizonte prevladaju fulvokyseliny nad huminovymsknami (Gi/Crx = 0,29/1), jedna sa o
fuvatovy typ humusu. Farebny koeficient Q4/6 baZtinizky (3,86). Pdé Novékovej
klasifikacnej stupnice zrnitosti je poédna vzorka charakterdar@ ako strednéazka pdda,
pies@natohlinita.

3.2 Vplyv €asu tepelného pdsobenia na pddnu organicki hmotu

Laboratérnymi experimentmi sa potvrdil predpokladzevania obsahu organického
uhlika (spojené sjeho mineralizaciou a produkc{®@,) v zavislosti od rasticehoéasu
tepelného pbsobenia. Najvyznamnejsi ubytok podrggrockej hmoty (POH) nastava do 60
minut od zdiatku experimentu, ptom dochadza k odburavaniu nehumusovych organickych
latok. Tie su zastupené predovSetkym jednoduchgiganickymi zl@eninami (napr. cukry,
bielkoviny, lignin, mastné kyseliny, alkoholy, étemldehydy, a pod.) ktoré pochadzaju z
rastlinnych a Zzivdisnych zvySkov ale aj produktov alebo medziprodukioikrobialnej
resyntézy. V stasnosti satoraz viac poukazuje na ich vyznamnu Glohu v podoivm
procese a pri zuradvani pdd, pretoZze predstavujurne aktivnu, energeticky bohattas’
humusu s vyraznym éinkom na organizmy, biologické i chemické procesgoayblivos’
latok v pédnom profile (Hanes et al. 1999, Sotakd@B82). Délezitym faktorom pre
naplnenie tychto dinkov je rozpustnasPOH vo vode. Ta sa s rasticiasom zniZuje, pédna
vzorka sa hydrofobizuje. Pri 210 minutovom pésoltepioty 250°C na podnu vzorku sa
POH stava prakticky vo vode nerozpustna.cBse posobenia teploty do 150 minut prakticky
nedochadza ktermalnej premene huminovych kysedinfulvokyseliny, ako to opisuju
niektory autori (napr. Almedros et al. 2003)). Slgimkles obsahu huminovych kyselin pri
c¢asoch nad 150 minat je zar@veprevadzany poklesom obsahu fulvokyselin a prgto a
v ndvaznosti nd’alSie experimenty predpokladame, Ze teplota 25@f @kato transformaciu
nepostauje.

3.3  Vplyv teploty na p6dnu organickd hmotu

Pomerné zastupenie troch hlavnych skupin POH —matayvych latok, huminovych
kyselin a fulvokyselin sa do teploty 250°C zasademeni. Dochadza vSak k hydrofobizécii,
pravdepodobne nehumusovych latok. Pri teplotach 26@°C podliehaju degradacii, pri
teplotach 250 — 300 °C nasleduje degradacia hunjéimoltyselin a naslednej aj degradacia
termorezistentnejSich fulvokyselin. Fulvokyselinyi s/Seobecne produktom destrukcie
huminovych kyselin. OdliSuju sa jednoduchSou stavinmakromolekuly, rozpustntsu,
pohyblivog’ou, ale i odliSnou funkciou v pddotvornom procese Usodnosti pod.
Fulvokyseliny su kyslejSie ako huminové kyselinid (pkolo 3,5). Vysoka kyslasumoziuje
fulvokyselindm rozkladd mineralne zlgeniny pod. S produktmi rozkladu mineralov
vytvaraju vo vode rozpustné fulvaty alebo vnutrobemné zl@eniny typu chalatov
(Sotadkova 1982, Jemva a Bielek 1997).

3.4  Skodliviny vznikajtce pri termélnej degrada  cii pod

Tlenie pddy a poziare biomasy, pripadne horenieer@bv na baze plastov,
chemikalii, ropnych vyrobkov pritomnych v péde varenom prostredi je doprevadzane
znanym vyvojom dymu, drazdivych a toxickych plynov. && skutény poziar prebieha za
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nedostatku kyslika, vznikaju pyrolytickymi a tlejaé reakciami aj oxid uhinaty, oxidy
dusika, kyanovodik, sirovodik, sadze a organické/ l®krem oxidu uhtnatého a uhditého

sa uvdiuje cely raddalSich toxickych latok vznikajucich tepelnym rozikten. Sa napr.
nitrézne plyny, chlorovodik, oxid stity, kyanovodik apod. Tieto nasledne mézu
kontaminové pddu prostrednictvom imisii (Estrellan a Fukuy@l @).
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Obrazok 1 Degradacia podnej organickej hmoty vstésti odéasu pri 250°C
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Obréazok 6 Produkcia G p6d. org. hmoty v zavislosti od teploty pase pdsobenia 1 hod.

4. ZAVER

Pddna organickd hmota je no$sde vasiny dbélezitych vlastnosti a tloh pdd. Tieto
schopnosti vSak vplyvom zvySenej teploty, naprikpad poziaroch mbéze pomerne rychlo
stracd. Pri Uplnej mineralizacii pédnej organickej hmatgchéadza z vzniku CQOktory je
znamym a vBmi vyznamnym sklenikovym plynom, ktory v nadbytgch mnozstvach
spbsobuje globalne klimatické zmeny.
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KVANTIFIKACIA EMISIi DO OVZDUSIA V PODNIKU HOLCIM
SLOVENSKO A.S.

QUANTIFICATION OF AIR EMISSIONS IN THE COMPANY
HOLCIM SLOVAKIA

Marod SOLDAN - Zuzana SOLDANOVA

Abstract: The paper evaluates emissions to air, resultingalecim Slovakia by the production of white cement.
In the experimental part are evaluated air emissitre company produced in the period 2006-200@mRhe
measured values could be concluded that the contlidnyot exceed the set emission limits for anyytant in
our reporting period.

Key words: monitoring, quantification, emission

Abstrakt: Prispevok zhodnocuje emisie do ovzduSia, ktorékepin v spol@nosti Holcim Slovensko a.s. pri
vyrobe bieleho cementu. V experimentalnigsti su zhodnotené emisie do ovzduSia, ktoré gpols
vyprodukovala za roky 2006-2009. Z nameranych hbdndzno konStatova Ze spolénog’ neprekrdila
stanoveny emisny limit pri Ziadnej zZfig’'ujucej latke v nami sledovanom obdobi.

KPuaéové slova:monitorovanie, kvantifikacia, emisie

UuvoD

Holcim na monitorovanie TZL, NQ SO, pouziva kontinualne meracie zariadenie,
ktoré je umiestnené medzi elektoratiuatom a dymovym ventilatorom rataej pece pri
vyrobe bieleho cementu. Ziskané Udaje suU nepretsl#gdované na obrazovke operatora
rotanej pece v miestnosti centralneho velina. Udajezaanamenavané a spracovavané
zvlaStnym emisnym pidtacom pre monitorovanie emisii a uchovavaju sadpbu 5 rokov
v elektronickej podobe.

Pctita¢ pre monitorovanie emisii vypiiava denne tieto Udaje:
minimalnu a maximalnu stredna polhodinova hodnaitas vyhodnocovanéhad
pocet neplatnych a nahradenych strednych polhodinotagcimot
% pocet strednych polhodinovych hodnét, ktoré prevydyfnasobok limitnej hodnoty
% prekratenie dvojnasobku emisného limitu
s pocet strednych polhodinovych hodnét menSich ako 5@mdk emisného limitu
% mnoZzstvo uniknutych zest'ujucich latok (hmotnostny tok) v kg zarde
V pisomnej forme sa robi suhrnny vypis nameranyminbt 1x za mesiac a to vzdy k hud
nasledujuceho mesiaca.

o 7
L XG4

Ostatné zn@stujuce latky, ktoré su uvedené vo vyhlaske 706/2602 Holcime merané
a overované externym meranim. Vysledky merania ptotokole o merani a su uloZzené na
oddeleni technickej kontroly u environmentalnehmrkinatora a tiez u vediceho odboru
vyroby bieleho cementu. Vyhodnotenie meracieho gkaitt robi environmentalny
koordinator. V pripade prektenia emisnych limitov informuje o tejto skdtmsti vediceho
odboru vyroby bieleho cementu, ktory stanovi napéawpatrenia k odstraneniu ¢niy
prekraienia emisnych limitov.
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Emisné limity pre vybrané zneist'ujuce latky pri vyrobe bieleho cementu

Pri vyrobe bieleho cementu denne monitoruju tietestuju latky: CO, NQ, SQ,
TZL, TOC, a HCI. Okrem CO maju zvysné Zisgujuce latky stanovené nasledovné emisneé
limity:

% NO,= 800 mg.Nn¥
% S0O,= 300mg.Nnt
% TZL = 30mg.Nni°
% TOC = 10 mg.Nni¥
% HCI = 10 mg.Nn?

Zhodnotenie emisii za roky 2006-2009 pdd jednotlivych znefist'ujucich latok

1. Emisie CO
Tabc.1 Emisie CO za posledné $tyri roky v mg:Nm
Rok 2006 2007 2008 2009
CcoO 78,67 83,17 82,67 96,78

NajvysSia priemerna tma produkcia CO za posledné Styri roky bola v r2@09.Ako
je vidie® mnoZstvo emisii stipa. Priemern&ra hodnota CO narastla z 78,67 mg:Nma
hodnotu 96,78 mg.Nm ktord bola zistena v roku 2009. Iba v roku 20@8twrba emisif
mierne znizila 0 0,5 mg.Nthoproti roku 2007.

2. Emisie NO,
Tab¢.2 EmisieNO, za posledné $tyri roky v mg.Nm
Rok 2006 2007 2008 2009
NOy 469,19 634,39 644,5 714,09

Tak ako to bolo pri emisiach CO, tak aj pri Nprodukcia emisii od roku 2006 stale

v we

produkcie emisii NQbolo v roku 2007, kedy bol zaznamenany narast ai@c160 mg.Nm
oproti predchadzajucemu roku. V roku 2008 bol néeasisii minimalny, vo vésej miere bol
zisteny az v roku 2009, kedy mnozsti®, bolo vyssie o 70 mg.Nroproti roku 2008.

3. Emisie SGQ
Tab¢.3 EmisieSO, za posledné Styri roky v mg.Nm
Rok 2006 2007 2008 2009
SO, 90,33 114,38 136 141,32

Aj pri emisiach S@ spol@&nos’ zaznamenala narast emisii za posledné Styri roky.
V roku 2007 naréstli emisie o viac ako 24 mg:Raproti roku 2006. V roku 2008 bol narast
0 nieto viac ako 21 mg.Nifako tomu bolo v roku 2007. Aj Kespola@nos’ zaznamenava
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nérast emisii S©®od roku 2006, zatlama dostaténa rezervu aby bol prekfeny emisny
limit, ktory je stanoveny na 400 mg.Nin

4. Emisie TZL
Tab¢.4 Emisie TZL za posledné $tyri roky v mgNm
Rok 2006 2007 2008 2009
TZL 1,00 5,90 10,63 9,03

Priemerné réné hodnoty emisii TZL sU uvedené v tékelic.4. V roku 2008 emisie
TZL narastli priblizne v rovnakej vySke ako to balsoku 2007, teda o nie viac ako 4,70
mg.Nm* na hodnotu 10,63 mg.Nfm V 2009 spolénos’ zaznamenala pokles emisii TZL
o viac ako 1,5 mg.Nifoproti roku 2008.

5. Emisie TOC
Tab¢.5 Emisie TOC za posledné $tyri roky v mg:Nm
Rok 2006 2007 2008 2009
TOC 1,88 3,37 4,68 3,30

NajnizSia produkcia emisii TOC za posledné Stykyrdola v roku 2006, kedy jej
priemerna réna hodnota bola vo vyske 1,88 mg.NnV roku 2007 vzrastla na hodnotu 3,37
mg.Nm?, ¢o predstavovalo narast zhruba o 1,55 mgNoproti predo$lému roku. Produkcia
TOC mierne vzrastla aj o rok neskér na hodnotu 4m8BNNi°, ¢o je zarové aj najvyssia
hodnota vyprodukovaného TOC od roku 2006. Tak akoT@L aj pri TOC spolénog’

v roku 2009 zaznamenala priemernymp pokles emisii priblizne o 1,3 mg.Nfma Grové
3,30 mg.Nn.

6. Emisie HCI
Tab¢.6 Emisie HCI za posledné $tyri roky v mg:Nm
Rok 2006 2007 2008 2009
HCI 10,08 8,40 5,56 7,16

Racné priemerné hodnoty emisii HCI, ktoré sgolos’ Holcim vyprodukovala za
posledné Styri roky su uvedené v tBkeic.6. Najviac emisii bolo nameranych za rok 2006,
kedy hodnota HCI sa dostala nad Giod®,00 mg.Nri. Nasledujtce dva roky tvorba emisii
HCI v spol@nosti pomaly klesala. V roku 2007 bola produkcieuba o viac ako 1,6 mg.Nm
®niz8ia ako tomu bolo v predchadzajicom rokufalsom roku emisie klesli na hodnotu 5,56
mg.Nmi®, &o je pokles priblizne o 2,80 mg.Ninako tomu bolo v roku 2007. Za rok 2009
tvorba emisif pri vyrobe bieleho cementu pparastla o 1,6 mg.Nm
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ZAVER
Z hodn6t nameranych pri vyrobe bieleho cementuasdepné Styri roky sme zistili,

» spolanog’ pri zn&istujucich latkach N@Q SO od roku 2006 kaZzdotne zaznamenava
narast tychto emisii

= produkcia CO do roku 2007 vzrastala, v roku 2008o0jevorba poklesla avsak
v nasledujuci rok opavzrastla

= v rokoch 2006 aZz 2008 tvorba emisii TZL a TOC voSeq alebo mensej miere vrastala.
Ich pokles spolénog’ zaznamenala az v poslednom sledovanom rokurbkw 2009.

» jedina znéistujuca latka, ktorej tvorba emisii mala do roku 2@08sajucu tendenciu bola
HCI. V poslednom roku vSak jej mnoZstvo vzrastlo.

Aj ked tvorba emisii za posledné Styri roky v spwmlosti Holcim Slovensko vo

pripade ich emisny limit. Snahou sp&tosti vSak je nielen nepreki@ tieto limity ale
predovSetkym zniZo¥aemisie u vSetkych ziest'ujucich latkach.
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ANALYZA CASTIC JEMNEJ FRAKCIE V PROCESE PIiLENIA
DREVNYCH MATERIALOV

ANALYSIS OF PARTICLE FINE FRACTION IN THE
PROCESS OF SAWING WOOD

Pavel SPODNIAK

ABSTRACT: This paper describes an algorithm by which it isqiidle to determine the cutting parameters
(sharp, blunt) circular saw. The proposed methau lma measured on-line parameter followed by fraetio
analysis of emerging divisions in the sawdust frwood materials.

Key words: fractional analysis, cutting parameters, circukaw.s

ABSTRAKT: V prispevku je popisany algoritmus , pomocou ktorgghmozné ufit rezné parametre (ostry-
tupy) kotttovej pily. Navrhovany spésob umozni nteran-line sledovany parameter ftaou analyzou
vznikajucich pilin pri deleni drevnych materialov.

Kracové slova:frakena analyza, rezné parametre, kota pila.

1. UVOD

Zemska atmosféra ajej pozadovana kvalita je nejmei#nou podmienkou pre
udrZzanie arozvoj Zivota na Zemi. Je preto poteelvenové aspektom ochrany resp.
metdédam obnovy naruSenej kvality ovzduSia zvySesromos. Atmosféra je zmes plynov,
mokrych par atuhychcastic. K zneéistovaniu ovzduSia dochadza unikom tuhych
alebo kvapalnychliastic plynov v désledktudskej¢innosti.

Pri Studiu tuhyclastic antropogénneho povodu, je mozné pozérpamerd na:
* environment resp. jeho expoziciu Skodlivinami
e a na kvalitu nastroja vo vyrobnom procese, ktorgiegejecastice, ktoré sekundarne
zneistuju prostredie.

V nami sledovanom pripade boli analyzovatestice vznikajuce pri deleni (pileni)
drevného materialu. Fadali sa suvislosti kvantifikovanych parametrastic vo vazbe na
kvalitu vyrobného nastroja. Tento fenomén bol sleshy ako primarny, pretoze on ,vyrobny
nastroj* produkuje latky zrigstujuce ovzduSie a ma tiez podstatny vplyv na ergondm
vyrobného prostredia.

2. POVRCHOVE VLASTNOSTI TUHYCH ZNE CISTUJUCICH LATOK

Boli sledované tieto kvantifikovalteé parametre :
* sypny uhol
* uhol sklzu
» granulometrické zloZenigastic — zrnitos
» tvarcastic
* sypna a strasena hmotros
* lepivog’ a koagulacig&astic
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Pod’a prevladajiuceho druhu opotrebovania pozname :
opotrebovani€ela, chrbta, pripadne hrotu oterom,
vyStiepenie reznej hrany a lom rezného nastrojagmazovom namahani nastroja,
plasticka deformacia rezného klina v doésledku gttatdosti od @inku vysokych tepl6t
a tlakov [3].

Metdédam exaktného zigvania opotrebovania nastrojov meranim je venova@@na
pozornos. Bol navrhnuty cely rad metod, napr.:

» Vahova metdda spaiva v tom, Ze na \feni presnych vahach sa zmeria nastroj pred
pouzitim pri obrabani a po obrabani. Rozdiel hmstinpredstavuje opotrebovanie
nastroja.

* Pomocou vahadla vahadlo sa polozi na rezny klin, &uje sa polomer zaoblenia
britu rezného nastroja.

» Optické ainé...

V naSom pripade neboli pouzité exaktné metody ri@nie opotrebenia nastroja.
Odpovel ¢i dany nastroj je v kategérii ,tupy”, resp. ,ostryiola najdend posudenim
odbornika z praxe, dokladované fotografiou.

Obrazok 2 Ostry kotil
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3. VYHODNOTENIE MERANIA

Tabuka 1 Klasifikicia typov vzoriek

Typ

vzorky

Podmienky merania

Smrek/ostry kottisklz

Smrek/tupy kot&/sklz

DTD/ostry kot@/sklz

DTD/tupy kotw/sklz

Smrek/ostry kottisypny uhol

Smrek/tupy kot&/sypny uhol

DTD/ostry kot@/sypny uhol

S|KQ|—™o(a|lo| oo

DTD/tupy kot@&/sypny uhol

3.1 Vyhodnotenie merania: sypny uhol, uhol skizu

Na meracich zariadeniach pre meranie sypnych uhlafla sklzu boli odmerané
vSetky typy vzoriek poka Tab. 1.
Vysledky Statistickej analyzy vzoriek drevného midle pomocou sypného uhla
a tiez pomocou uhla sklzu ukazuju, ze koretokealitu britu rezného nastroja s kvalitou pilin

nie je mozné.

Tabu’ka 2 Statistické vyhodnotenie merania: sypny ulodl skizu

72

Statistické

parametre a b c q e f h
Priemerna hodnota 36,15 32,B®,73/33,07/57,03/57,73| 48,30| 44,63
Rozdiel priemerov
ostry/tupy 4,00 3,67 -0,70 3,67
Smerodajna odchylka 0,72 | 0,74, 0,74 0,78 0,89 1,11 0,99 7
Spicatog -1,13 | -1,30 -0,97|-1,33|-0,91|-1,31| -0,87 | 29,27
Sikmog’ -0,27 | -0,22 0,48 | -0,12-0,38| -0,23| 0,26 | -5,38
Hladina
spd’ahlivosti(95%) 0,27 | 0,28 0,28 0,29 0,33 042 042882

3.1.1 Granulometrické zlozenie ¢astic

Na sitovacom zariadeni

uvedené frakcie. Sitované boli vzorky vSetkych typod’a tabuiky 1.

so sitami s uvedenymi memi oka, boli extrahované
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Tabuka 3 Vysledky merania smrekovych pilin — ostrykot

Priemer Aritmeticky
: , ., . priemer

o[lga rﬁita Hmotnos jednotlivych frakcii [g] jednotlivych
frakcii [g]
4,00 | 0,53|0,37|0,55|0,48| 0,43| 0,72| 0,53| 0,54 | 0,34 | 0,35 0,48
2,00 1 0,41]0,39|0,33| 0,47| 0,53| 0,39| 0,43 | 0,48| 0,44 | 0,44 0,43
1,00 | 2,17 |2,63| 2,53| 2,42 | 2,57| 2,47| 2,53 | 2,56| 2,50 | 2,26 2,46
0,60 | 7,71|7,33|7,41|757|782|7,42| 7,10| 7,85| 7,39| 7,29 7,49
0,13 |13,53/13,44/13,36/13,53/13,41/13,51/13,87/ 13,56/ 13,57/ 13,96/ 13,57
0,00 | 5,59|5,29|5,79| 5,39| 5,22| 5,40| 5,24 | 4,88 | 5,75| 5,59 541

Priemerny koeficient korelacie pre jednotlivé méaan
Ostry kot 0,998795116
Tupy kot 0,992316778

Frakilnou analyzou na sitovacom zariadeni je mozné giskaozinu frakcii. Ak tieto
podrobime vhodnej analyze, zistime, Ze existujelqaeny vZah medzi kvalitou rezného
nastroja a fragmentami drevného materialu, ktonédsirojom generovane.

Histogram Castic - ostry kotuc
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Obrazok 3 Histograrastic smrekovych pilin — ostry katu
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Histogram castic - tupy kotuc
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Velkost oka sita [mm]

HA[mm] ®m2[mm] ®W1l[mm] ®0,6[mm] ™m0,125[mm] ™ O0[mm)]

Obrazok 4 Histogramiastic smrekovych pilin — tupy katu

Distribucia zrnitosti
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Obrazok 5 Distribucia zrnitosti frakcii
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4. ZAVER

Frakcnou analyzou na sitovacom zariadeni je mozné zigkaozinu frakcii. Ak tieto
podrobime vhodnej analyze, zistime, Ze existujeig@eny vrah medzi kvalitou rezného
nastroja a fragmentami drevného materialu, ktoré&strojom generované. Je to poznatok
novy, vyZaduje si vSak nasledné opakované labaratéxperimenty.

LITERATURA

CERNECKY, J.:Technické prostriedky merania a monitorovanZJ) vo Zvolene, 2005,
ISBN 80-228-1439-3

HORAK, M. 1996. Technika ochrany ovzdusia |. Bratis : Slovenska technicka Univerzita,
1996. 172 s. ISBN 80-227-0605-1.

CHUDY, V. — PALENCAR, R. — KUREKOVA, E. — HALAJ, M. 1998. Meranie tagickych
veli¢in. Bratislava : Slovenska Technicka Univerzitad8.9%88 s. ISBN 80-227-1275-2.

JAVOREK, . 2006. Nastroje (kag’). Zvolen : Technick& Univerzita vo Zvolene, 20081
s. ISBN 978-80-228-1714-1.

DZURENDA, L., all.: Vplyv techniky na kvalitu delé&ho a obrabaného dreva, Zvolen :
Technicka Univerzita vo Zvolene, 2008. ISBN 97828-1923-7.

Prispevok je rieseny v ramci grantového projekEEGA MS SK. 3/6431/08.
Lektoroval: Ing. Jan Koniar, PhD.
Kontaktn& adresa:
Ing. Pavel Spodniak, PhD.

Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta environtarej a vyrobnej techniky, Katedra
environmentalnej techniky, Studentska 26, 960 58l&tv, e-mail: spo@vsld.tuzvo.sk

122



) Medzinarodny seminar 5
+NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2010

16. jun 2010, Zvolen

Méfeni emisi, které vam doda pocit jistoty.

Vysoka presnost — dokonce v extrémirozdilnych méricich rozsazich

Jako pitikopnici in-situ technologie se z&tfnjeme na dsledné technické uspidani nasich
zaizeni tak, abychom vam zajistili vyhovujiciéiani plyri, prachu a prtoku. Nejnovjsi
systémy od firmy SICK jsou testovany podle posledrénérnic Evropské unie, jsou obzvl&st
robustni, jednoduché na pouzivani a vyzaduji pauzearénou udrzbu. Funguji naprosto
spolehliv pii pouZiti jednostranné sondy ifipméreni napi¢ kourovodem. Tak dokdzeme
dosahnout odpovidajicich eicich vysledk i v té¢Zkych podminkych: rychle, tpsé a bez
jakéhokoliv zkresleni.

NaSereSeni spluje zakaznické poZzadavky na snadnou obsluhu ameliigotniho prosedi.

SICK spol. sr. 0. | Procesni analyza s I c K

Ukrajinska 2a | 101 00 Prah@dska republika | www.sick.cz .
Tel. 00420 257 911 850 | Fax 00420 257 810 55@@sick.cz Sensor Intelligence.
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