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VPLYV ZASUNUTIA QDTAHOVEJ RURY NA ROZLOZENIE
RYCHLOSTI V CYKLONE

IMPACT INSERTING OF EXIT PIPE ON THE DISTRIBUTION
SPEEDS IN A CYCLONE

Jozef CERNECKY - Katarina PLANDOROVA

ABSTRACT: This paper is devoted to examining the impact of the exit pipe insertion layout components
to speed in the cyclone. Experimental tangential velocity was measured in the exit pipe of the cyclone. CFD
simulations were created for comparison with experimental results.

Key words: tangential velocity, exit pipe, cyclone

ABSTRAKT: Prispevok sa venuje skimaniu vplyvu zasunutia odtahovej rury na rozlozenie zloziek rychlosti
v cyklone. Experimentalne bola merand tangencidlna rychlost v odtahovej rure cyklona. Pre porovnanie
s experimentalnymi vysledkami boli vytvorené CFD simulacie.

KPicové slova: tangencialna rychlost’, odtahova rara, cyklon

1. UVOD

Ovzdusie patri v stiCasnosti k najviac ohrozenym zlozkam zivotného prostredia a jeho
znecistovanie nad’alej narastd. Znecistovanie ovzduSia predstavuje akékol'vek vypustanie,
alebo vnasanie znecistujucich latok (tuhé, plynné, kvapalné latky) do atmosféry. Podla
zakona o ochrane ovzdusSia plati, Ze pri vystavbe novych zariadeni, ktoré moézu byt zdrojom
znecistovania ovzdusia, alebo pri modernizacii jestvujucich zariadeni, sa musia volit’
najlepSie dostupné technoldgie s prihliadnutim na primeranost’ vydavkov na ich obstaranie
a prevadzku, taktiez sa musi prihliadnut’ na opatrenia na postupné znizovanie emisii (zakon
o ovzdusi, 2010). Do technickych spésobov obmedzenia niku tuhych znecist'ujiacich latok
(emisii) do ovzdusia, patri pouzivanie réznych typov odlucovacich zariadeni v priemyselne;j
vyrobe. NajrozSirenejSi typ mechanickych odlu¢ovadov pouzivanych v technologickej
vzduchotechnike na separaciu sypkych hmét (prach, piliny) je virovy odlucova¢ (cyklon)
(Cernecky, Neupauerova, 2009).

2. PRUDOVY OBRAZEC CYKLONA

V cyklone existuje prudenie v rovine osi, zhora nadol a naopak. Pradovy obrazec
na obr. 1 udéva rozloZenie troch zloziek rychlosti v cyklone. Tangencidlna rychlost’ pradenia
v, , ktora je dominantnou rychlostou je najmensia pozdiZ steny valca cyklona aje skoro
rovnaka ako zaCiato¢na rychlost’ v, v tangencidlnom vstupnom potrubi cyklona. Této rychlost’
vzrastd smerom k spodnej kuzelovej Casti imerne so zmenSovanim polomeru pradenia
a najvacsiu hodnotu dosiahne v blizkosti vysypného otvoru. Maximdlnu hodnotu tangencialna
rychlost’ dosiahne po kruznici s mensim polomerom ako ma vysypné potrubie, ale smerom
nadol stéle klesa. Posobenim sekundarneho priidenia sa moZze Castica dostat’ k osi vnutorného
vystupného potrubia a odchadza von ako ulet (Vavro, Hodur, 1996).

Prudenim kolmym na os cyklona je charakterizovana radidlna rychlost’ v,, ktora vznika
pozdiz steny cyklona a smeruje na dol. Axialna osova rychlost pridenia v., smeruje na hor
a stale vzrastd smerom k vystupnému potrubiu. Existuje aj vedlajSie axidlne pradenie (vir),
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ktoré Casticu unésa z osi vystupného potrubia a v dosledku odstredivych sil sa dostane spat
do vonkajSieho prudenia. Predpoklada sa, Ze existuje aj vnatorné virové pole, ktorého
vlastnosti, eSte nie su uplne objasnené. Ak je odt'ahové rura hlboko ponorena do cyklonu,
moze vzniknut dvojity vir (Ogawa, 1999).
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Obrazok 1 Pradovy obrazec cyklona

1 — vstupné potrubie, 2 — odt’ahova rura, 3 — sekundarny prad,
4 - par virov, 5 — odlicena Castica, 6 — vysypné potrubie

3. EXPERIMENTALNE ZARIADENIE

Experimentalna schéma zariadenia so zabudovanym modelom cykléna je na obr. 2,

navrhnutd  ako

sustava  vzduchotechnickych  prvkov

(elektromotor,

ventilator,

vzduchotechnické potrubie, tvarové kusy, ndsypka a cyklon). Schéma zobrazuje pretlakovy
systém, kde cyklon — 6 je umiestneny za ventilatorom — 1. Rychlost’ pradenia a prietokové
mnozstvo transportného vzduchu je mozné regulovat klapkou umiestnenou na nasdvacom
otvore ventiladtora — 2. Sypkéa hmota sa davkuje do nasypky — 3, ktora je spojend cez tvarovy
kus T so vzduchotechnickym potrubim — 5. Vzduchotechnické potrubie spolu s nasypkou su
pripevnené o stenu pomocou uchytieck — 4. Odluc¢ené¢ castice sypkej hmoty padaja
cez vysypny otvor do hermeticky uzatvoreného zasobnika — 7.
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Obrazok 2 Experimentalna schéma zariadenia

4. POSTUP MERANIA

Podstatou merania bolo zistit' vplyv zasunutia odtahovej riry na rozloZenie
tangencialnej rychlosti v odtahovej rure cykléna. Vstupnd rychlost’ pradiaceho vzduchu
do odlu¢ovada bola nastavena regulacnou klapkou ventilatora (15,404 m.s™).

Merania prebiehali v troch zasunutiach odtahovej rury do vnutornej Casti cyklona.
Prvé meranie bolo namerané pri optimalnom zasunuti prepadovej rary, ktorého ustie koncilo
tesne pod spodnou stenou vstupného potrubia, obr. 3 a) zasunutie 95 mm. Druhé meranie bolo
pri vytiahnuti odtahovej rury na hodnotu 80 mm, obr. 3 b). Tretie meranie prebiehalo
pri hlbokom zasunuti odt’ahovej rury (178 mm), obr. 3 c).

Na meranie bola pouzita pitotvorova dynamickad sonda (Gulovd sonda), pripojena
na prislu$né diferencné mikromanometre (Plandorova, 2011).
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Obrazok 3 Zasunutie odtahovej rary do valcovej Casti cyklona
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Rozlozenie a vzdialenosti jednotlivych vstupov su graficky znazornené na obr. 4
a hodnoty meracich bodov st uvedené v tab. 1.
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Obrazok 4 Rozlozenie vstupov odtahovej rary cyklona

Tabul'ka 1 Hodnoty meracich bodov v odt’ahovej rure cyklona

Meracie .
ystupy Meracie body (mm)
B,, B,, B;, 16 | 33 | 49

5. VYSLEDKY MERANIA

Tangencialna rychlost’ bola meranad experimentalne v jednotlivych vstupoch pre tri
zasunutia odtahovej riry a jej priebeh je znazorneny na obr. 5 a 6.

Odt’ahova rura B; Odt’ahova rira B,

~
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Obrazok 5 Priebeh tangencialnej rychlosti meranej na vstupoch B; a B, v odtahovej rtre
cyklona
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Obrazok 6 Priebeh tangencialnej rychlosti meranej na vstupe B; v odt’ahovej rare cyklona

Pre doplnenie merania bola nasimulovand tangencialna rychlost’ pre tri zasunutia
odt’ahovej rury, pri vstupnej rychlosti 15,404 m.s™, obr. 7 a 8.

Stradnicovy systém bol definovany v smere gravitacie (suradnica z), z tohto dovodu
st prehodené interpola¢né znamienka vizualizovanej zlozky rychlosti.
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Obrazok 7 Profily tangencialnej rychlosti pre zasunutie odt'ahovej rury 80 mm (vpravo)

a 95 mm (vl'avo)
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Obrazok 8 Profil tangencialnej rychlosti pre zasunutie
odt’ahovej rary 178 mm

6. ZAVER

Z experimentov vyplyva, Ze zasunutie odtahovej rury ma zna¢ny vplyv na prudenie
vzduchu a tlakové straty v cyklone. Pri zasunuti odtahovej rury na 178 mm sa virové jadro
nevytvara simerne po celej stredovej osi cyklona ako pri zasunuti 95 mm a 80 mm. Hlboké
zasunutie odt'ahovej rury do valcovej Casti cykléna sposobuje pokles rychlosti a tlakovych
strat cyklona v odt'ahovej rure. Tangencialna rychlost’ je rovna nule na stene a stredom toku
pola. Zaporné hodnoty dosahuje v osi cyklona. Experimentalne vysledky su v dobrej zhode
s CFD simulaciami.
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ZNESKODNOVANIE ~ NEBEZPECNYCH  ODPADOV
2IVOCISNEHO POVODU IIl - LISOVANIE

THE DISPOSAL OF HAZARDOUS ANIMAL WASTE |l
PRESSSING

Marian CERY - Ivan JANOSKO

ABSTRACT: Processing of animal waste is done in factories devoted to this activity. Their task is to dispose of
the waste and prevent the spread of potential diseases and diseases of animal carcases. In the past, simply
carcasses buried, burned or allowed to freely discarded at times enormous consequences. Post building on the
work of authors Cery — Janosko (2009, 2010). Presented paper describes the methods and techniques deactivate
animal waste, focusing on the pressing and gaining fat. The article also presented structural modifications
molding equipment LS 3000 and achieved technical characteristics.

Key words: animal waste, renderers” buildings, pressing

ABSTRAKT: Spracovanie odpadov zivoc¢isneho povodu sa vykonava v zavodoch urcenych na tto ¢innost. Ich
ulohou je zneskodnit’ odpady a zamedzit’ Sireniu moznych nakaz a chordb z uhynutych tiel zvierat. V minulosti
kadavery jednoducho zakopali, spalili alebo nechali vol'ne pohodené, ¢o malo niekedy nedozerné nasledky.
Prispevok nadvizuje na prace autorov Cery — Janosko (2009, 2010). Prezentovany prispevok popisuje metody
a techniku zneskodnujice Zivoéisnych odpadov so zameranim na ich lisovanie a ziskavanie tuku. V prispevku st
tiez prezentované konstrukéné upravy lisovacicho zariadenia LS 3000 a dosahované technické charakteristiky.

KPacéové slova: zivocisny odpad, kafiléria, lisovanie

1 UvoD

Vplyv cloveka na zivotné prostredie ma dalekosiahle nésledky. Produkcia
a koncentrécia neziaducich odpadov a latok v prirode ma spravidla negativny dopad na Zivot
okolo nas. Zivo¢isne odpady tvoria nezanedbatelné mnoZstvo a najmi hnilobné procesy
prebiehajuce pri rozklade uvolniuju nielen neprijemné pachy ale st aj vaznym zdrojom moznej
nakazy. Pri odstranovani odpadov a pachovych latok sa musia reSpektovat’ zaujmy celej
spolo¢nosti. Zariadenia spracuvajuce takyto druh odpadu, kafilérie, su zlozené
z technologickych celkov, ktoré poméhaju vyrazne redukovat neziaduce ucinky a umoziuju
zhodnocovat’ spracovany odpad.

Jednou z operacii v spracovatel'skom cykle je aj proces lisovania. M4 za lohu oddelit’
tuhu zlozku t. j. méso, kosti, srst, perie atd. od tekutej resp. od tuku. V posudzovanom
spracovatel'skom zavode je dlhodobo inStalovany lis kafilerickej suroviny LS 250 a novy
prototyp zavitovkovej konstrukcie oznaCeny ako LS 3000, ktory sa zavadzal do vyroby.
Pri prevadzke lisu sa vyskytli prevadzkové poruchy, ktoré mali vplyv na funkénost,
a preto bolo potrebné vykonat' konstrukéné upravy niektorych uzlov. Prispevok nadvézuje
na predchadzajuce uz prezentované ¢lanky autorov Cery — Janosko (2009, 2010).

2 MATERIAL A METODY
2.1 Technologicky postup

Technoldgia spracovania zivo¢iSnych odpadov musi vyhovovat medzindrodnym
nariadeniam ES 1774/2002 a harmonizovanym narodnym normam. Zjednodusena blokova

12
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schéma pohybu materidlu pri spracovani je na obr.l. Prijem suroviny je umiestneny
v tzv. pripravovni suroviny, ktora ma jedno poschodie. Kadavery su vykladané z korby
nakladnych aut na zem pripravovne, ktord je umiestnena na poschodi. Automobily
vychadzaji na poschodie po najazde a cez most. Konfiskaty s zavazané v kontajneroch 8 m”,
obsah kontajnerov sa vysypa do prijmového zPabu 50 m’, ktory je umiestneny v podlahe
poschodia. Kadavery na poschodi pripravovne su drvené na velkost 50 mm. Manipulaciu
kadaverov zaistuje staciondrny naklada¢. Drvené kadavery padaji do prijmového zlabu 25
m’. Na prizemi pripravovne su umiestnene spodne &asti prijmovych ZFabov s pohonom
a dalSou technologiou. Z konfiskatov st v prizemi separovane kovy na triediacom pase
pomocou identifikatoru kovovych castic. Z pasu surovina pada do drvica, ktory konfiskaty
pomelie na velkost 50 mm. Doprava drvenej suroviny je realizovana pomocou uzavretych
zavitovkovych dopravnikov. Dalej sa dopravuje nad predvardky v strojovni. Nadrvena
surovina prechddza cez stenu do strojovne, kde sa preprava realizuje pomocou dvojsmerné¢ho
zavitovkového dopravnika do jedného z predvarakov (sterilizatorov).

Dezodorizicia

I

1

|

|

1

I

Prijem Drvenie a
suroviny a separdcia Sterelizacia Medzizdsoba Sufenie Lisovanie
skladovanie kovovych .
Casti
Uprava kozi Uprava tuku a mucky

Obrazok 1 Blokova schéma technoldgie kafilérie

V predvardkoch sa zabezpeCuje rozvarenie a sterilizdcia suroviny diskontinudlnym
sposobom. Predvardky pracuju striedavo a polotovar — rozvar je po sterilizacii pretlaceny
vytvorenym pretlakom do medzi zasobniku, ktory je umiestneny na poschodi prijmu suroviny
a zaistuje medzi zasobu pre suSenie. Strojoviia je v prizemi, kde s nainStalované ostatné
stroje pre suSenie a separaciu tukov. V medzizasobniku je v teplom stave uchovavany rozvar,
ktory je potom diskontinudlne davkovany do jednej zo suSiarni. Odparovanie vody z rozvaru
je zaistené v dvoch susiarfiach s vyhrevnymi plochami 150 m”> a 65 m’. Zbytkové pary
odchadzaju nerezovym potrubim priamo na dezodoriza¢né zariadenie oxidizér. VysuSeny
rozvar - misokostnd kasa je zo suSiarne kontinudlne odoberand pomocou trubkovych
zavitovkovych dopravnikov na 2 zavitovkové lisy.

V prevadzke je iba jeden lis, druhy sluzi ako rezerva. V zavitovkovom lise dochadza
k separéacii tuku od maisokostnej mucky. Misokostnd mucka odchddza zéavitovkovymi
dopravnikmi do muckarne. Tuk je preCerpavany do tukarne. Mésokostnd mucka sa
v muckarni mele na kladivkovych mlynoch a velkost granulatu mucky je kontrolovana
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na bubnovych preosievackach. Upravena mucka je sypand do kontajnerov, ktoré sa dalej
skladuju a expeduju k odberatel'om.

Tuk od lisov je skladovany v nadrzi na surovy tuk v tukarni. Zo surového tuku st
mechanické necistoty odstrailovane na dekantacnej odstredivke. Vy¢isteny tuk je skladovany
vo vyhrievanych nadrziach. Expedicia tukov sa zaistuje pomocou auto cisterien.

Dezodoracia je rieSend pomocou oxidizéru, kde su spalované pachové latky
zo zbytkového kondenzatu od suSiarne a medzi zasobniku pachové latky od lisu a z priestorov
muckarne a tukarne su likvidované na chemickej dezodorizacii OSKO.

2.2 Lisovanie suroviny

Lisovanie sa vykonava v lise kafilerickej suroviny LS 250 aLS 3000. Lis je
zévitovkové zariadenie (obr.2), kde dochddza k stlaCaniu mésokostnej kasSe, priCom sa
odlucuje zivocisny tuk a mésokostnd mucka. Tuk zo spodnej cCasti samospadom teCie
potrubim k saniu Cerpadla tuku a d’alej je vedeny k dekantéru, kde sa Cisti a nasledne sa
uskladiiuje do vyhrievanych nadrzi.

Obrazok 2 Zavitovkovy lis LS 3000

Odlisky su zavitovkovym dopravnikom privadzané do mlynu a potom do preosievacky.
Maisokostnd mucka, ktora nezodpoveda pozadovanej kvalite je dopravena cez prehadzovaciu
klapku do kontajnera a nasledne vratena na opétovné spracovanie. Spravna ¢innost’ lisu je
ovplyviiovand kvalitou spracovanej suroviny, apreto sa odporica surovinu spracovat
do 24 hodin.
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Tabulka 1 Technické parametre pouzitych lisov

Typ LS 3000 LS 250

Vyrobca PROKOP Invest TMS Holice
Vykon 3000 kg.h'! 1200 - 2000 kg.h™
Zbytkovy tuk 12-18% 14-22%
Otacky lisovacieho zariadenia 18 min™ 24 min”

2.3 Hodnotenie sledovanych parametrov

Na zaver kazdej smeny bola odoberand vzorka extrudovanej méisokostnej mucky
a zivociSneho tuku. V laboratoriu spolo¢nosti, kde bol pokus uskutoc¢iiovany, bola denne
vykondvana analyza odobratej vzorky. Medzi sledované parametre patri:

Tabulka 2 Fyzikalne a chemické vlastnosti mésokostnych mucok

Vlhkost’ max. 10 %
Dusikaté latky min. 45 %
Tuk max. 18 %
Popol max. 25 %
Chloridy (napr. NaCl max. 3 %
Zrnitost’ podiel na site priem. 2,8 mm max. 2 %
CaCO; max. 2,5 %
Cislo kyslosti tuku /KOH / max. 50 mg.g"'
Koef. SNL in vitro min. 75 %

Vzhlad: jemne mleta, bez hrudiek, suchd, nelepkava

Farba: hnedasta az hnedd, bez priznakov prepélenia, typicka

Vona: prirodzend, Specificka, nasladla, nie vSak hnilobna

Primes: bez cudzich, hlavne kovovych a sklenenych primesi. Pripusti sa podiel chlpov,

peria a zbytkov tradviaceho ustrojenstva v rozsahu prirodzeného vyskytu

spracované¢ho materialu.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Instaldcia a prevadzkovanie lisu LS 3000 sa nezaobisla bez komplikacii, ked
po niekol’kych odpracovanych hodinidch nastalo poSkodenie koSov, ktoré obopinaja
zavitovkovy hriadel. Doslo k popraskaniu list po obvode. Charakter poskodenia vykazoval
znaky ako v minulosti u starSieho lisu LS 250, ked vnikli kovové Casti do lisovacieho
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priestoru. Teraz to zapri¢inilo nadmerné mnozstvo materialu v lisovacom priestore a velky
tlak, ktory posobil na steny kosa.

Pri¢inou nefunk¢nosti bol nespravny navrh medzier medzi liStami so vzdialenost'ou
0,2 mm, ¢o bolo sme vyhodnotené ako konstrukéna anomalia. Optimalizaciou progresivneho
zmenSovania vzdialenosti medzi liStami v jednotlivych zoénach od 2 mm po 0,2 mm sa
zahlcovanie aupchavanie lisu odstranilo. Na vstupe pred upravou dochadzalo tiez
k samovolnému odtoku nadmerného tuku. Po konstrukénej Uprave material uz postupoval
do lisovacieho priestoru spravne a pri stlaani uz dochadzalo k nutenému oddeleniu tuku
od tuhej Casti bez problémov.

| | i N A A/ N S I

Obrazok 3 Teleso lisovacieho koSa s nastavenim medzier

Po odstraneni predchadzajucej sa v skusobnej prevadzke objavil novy problém.
Na rotujucom hriadeli, ktory je osadeny zéavitovkami, dochadzalo k znefunk¢neniu poistnej
matice v dosledku prieniku materidlu okolo. Pod maticou su osadené podlozky, ktorych tlak
lisovanej suroviny vytlacil na zaistovaciu maticu. V lisovanom priestore vznikla neZiadica
medzera, ktord sa neustdle zviacSovala. V¢€asnym diagnostikovanim tejto poruchy sa predisli
havarijnému stavu. Novo navrhnutd matica zamedzila navleceniu podloziek a naslednému
posunutiu lisovacich zavitoviek. Konstrukéné upravy su zrejmé z obr. 3 a 4.
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Obrazok 4 Nova poistovacia matica
Namerané technické parametre lisov

Lisovacie zariadenie LS 250 bolo sledované pocas niekol’kych rokov pred instaladciou
nového lisu LS 3000. Ako preukazné a ilustracné merania boli vybraté merania v dvoch
rokoch pre kazdy lis samostatne (tab. 3 az 6). Sledovane parametrov lisov pocas 4 rokov je
dostato¢ne dlhé obdobie, kedy sa prejavil aj vplyv roénych obdobi leto a zima. Pocas letnych
mesiacov dochadzalo rychlejSiemu rozkladu spracovanej suroviny a jej néasledné problémy
so spracovanim. V zimnych mesiacoch surovina nepodlichala skaze a jej spracovanie bolo
jednoduchsie.

Tabul'ka 3 Hodnoty lisu LS 250 v roku 2005

Vihkost'| Tuky | Popol |Prepad sitom| Hmotnost | CKT
2005 % % % % kg mg
jmin 0,08 8,80 9,92 88,63 500 10,01
fmax 7,89 | 24,35 | 32,03 99,99 22200 92,43
hariemer 2,14 | 13,95 | 20,65 99,04 12856,7 36,66

e CKT- ¢&islo kyslosti tukov
Tabul'ka 4 Hodnoty lisu LS 250 v roku 2006

Vihkost'| Tuky | Popol |Prepad sitom| Hmotnost | CKT
2006 % % % % kg mg
jmin 0,42 7,67 | 12,18 87,96 800 14,03
fmax 21,14 | 20,76 | 44,49 99,99 19690 102,10
hariemer 1,98 | 14,44 | 20,63 98,28 9494 42,09
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Tabulka 5: Hodnoty lisu LS 3000 v roku 2007

Vlhkost’'] Tuky | Popol |Prepad sitom| Hmotnost | CKT
2007 % % % % kg mg
jmin 0,22 8,20 | 11,06 85,96 1000 13,11
fmax 10,58 | 30,67 | 41,03 99,99 17860 107,32
lpriemer 2,42 | 13,50 | 21,21 97,56 10379,3 42,79

Tabul’ka 6: Hodnoty lisu LS 3000 v roku 2008

Vihkost| Tuky | Popol |Prepad sitom] Hmotnost | CKT
2008 % % % % kg mg
fmin 0,74 9,05 | 15,58 92,38 2470 14,68
fmax 5,64 | 17,66 | 35,95 99,99 15700 64,59
hnriemer 2,47 | 11,54 | 21,39 97,94 11304,8 28,11

&

Z nameranych vysledkov je mozne urcit’ kvalitu lisovacieho zariadenia. V rokoch
kedy bol funkény lis LS 250 vysledky tukovosti skresl'uje fakt, ze v letnych mesiacoch kedy
nebolo mozné surovinu lisovat’ sa uskladnovala vo velkokapacitnych nddrziach a postupne sa
pridavala do kvalitnej$ej hmoty, ktori bolo mozné lisovat. Obsah popola ukazuje mnozstvo
kosti v spracovanej surovine a CKT (&islo kyslosti tukov) zasa aka kvalitna surovina bola
spracovand v danom obdobi. Pocas funkcnosti lisu LS 3000 nebolo potrebné surovinu
odkladat’ do velkokapacitnych néadrzi, lebo surovina bola spracovana bez nutnosti jej
uskladnenia.V tabulkach je znazornena aj hmotnost, podla ktorej je je mozné posudit
postupné ubudanie spracovdvanej suroviny.
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MERANIE PACHOVYCH LATOK METODOU DYNAMICKEJ
OLFAKTOMETRIE

MEASUREMENT OF ODOROUS SUBSTANCES BY METHOD
OF DYNAMIC OLFAKTOMETRIE

Marian CERY - Ivan JANOSKO

ABSTRACT: Disposing of animal waste to produce large volume abusive substances released into the air.
Efficient removal of odorous substances requires the use special techniques and technologies. Measurement
disposal smelling substances were carried out in Slovakia in accordance with laws, rules and guidelines under
specialized procedures and measurement methods. The level of ammonia in the combustion air is dependent
on the quality of raw materials processed in the rendering plant, where the measurement is made. Paper follows
on the work of authors Cery - Janogko (2009, 2010). Presented paper describes the methods and techniques
deactivate animal waste disposal, focusing on odor substances.

Key words: animal waste, rendering plant, disposal odors

ABSTRAKT: Pri zneSkodiovani odpadov Zzivocisneho pdvodu sa produkuje velké mnozstvo obtazujicich
latok, ktoré unikaji do ovzdusia. U¢inné odstraiiovanie pachovych latok si vyzaduje pouzit’ $pecidlnu techniku
a technologie. Meranie zneSkodnovania zapachajucich latok bolo vykonané na Slovensku v sulade so zakonmi,
pravidlami a usmerneniami podl'a $pecializovanych postupov a metéd merania. Urover &pavku v spalovacom
vzduchu je zavisla na kvalite surovin spracovanych v kafilérii, kde sa meranie vykonava. Prispevok nadvézuje
na prace autorov Cery — Janosko (2009, 2010). Prezentovany prispevok popisuje metody a techniku
zneskodnovania zivociSnych odpadov so zameranim na odstrafiovanie pachovych latok.

Kruacové slova: zivoCisny odpad, kafiléria, odstraiiovanie pachov

1 UVOD

Produkcia zivocisSnych odpadov predstavuje nezanedbatelné mnozstvo v kazdej
vyspelej spolocnosti obzvlast pri vyskyte hromadnych chordb zvierat. Hygienické
a bezpecnostné zneSkodnovanie si vyzaduje zo strany kompetentnych orgénov a kafilérnych
spolo¢nosti realizovat’ odstrailovanie problémovych odpadov autorizovanym spdsobom.
Pri rozklade latok a pri samotnom procese transformécie na dezinfikované substancie vSak
nie je mozné Uplne zamedzit vzniku hnilobnych procesov a uvolfiovaniu neprijemnych
pachov, ktor¢ mézu byt vaznym zdrojom potencialnej ndkazy. Pri odstraiiovani odpadov
a pachovych latok sa musia reSpektovat’ zaujmy celej spolocnosti. Zariadenia spracuvajlice
takyto druh odpadu, kafilérie, su zlozene z technologickych celkov, ktoré pomahaji vyrazne
redukovat’ neziaduce ucinky a umoznuji zhodnocovat spracovany odpad. Prispevok
nadvizuje na predchadzajiice uZ prezentované &lanky autorov Cery — Janosko (2009, 2010)
a zaober4d sa zistovanim a odstrafilovanim pachovych latok v ovzdusi.

Meranie emisnych limitov a latok obt’azujtcich okolie je mozné vykonavat réznymi
meracimi pristrojmi a zariadeniami. Frekvencia merani je urend podl'a prevadzky velkosti
zdroja a rozhodnutia organov Statnej spravy. V sucCasnosti sa zaCina preferovat’ meranie
pachovych latok, ktoré je naro€né merat’ pomocou pristrojov a sond. NajcitlivejSou sondou
pre meranie obtazujucich pachovych latok je ludsky nos. Pri spracovani zivociSnych
produktov v kafilérii je produkovand vel'k4 koncentracia obtazujucich plynov, ich Cistenie sa
vykonava za pomoci termooxida¢ného zariadenia, alebo v biopracke. Uginnost tychto
zariadeni bola posudzovand pomocou Specialneho zariadenia - olfaktometra.
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2 MATERIAL A METODY

Technoldgie na odstranovanie pachovych latok zo spracovania Zivoc¢isnych odpadov
vychédzaju z viacerych principov, ako napr. pranim v aktivne posobiacom prostredi
v tzv. “bioprackach”, spalovanim v tepelnych zariadeniach, tzv. “oxidizeroch” alebo ¢astejSie
propagovanych zariadeniach vyuzivajticich ozon, resp. aktivne pddne prostredie. V prispevku
st popisané dve aktivne zariadenia, biopracka od vyrobcu OSKO a tepelny oxidizér a ich
purifika¢né schopnosti.

Biopracka

Zariadenie biopracka je pdvodné a systémom prania vzduchu odstrafiuje zapach
odsavaného vzduchu z vyroby pomocou aktivnych €inidiel. Sluzi ako zaloznd dezodorizacia
vzduchu v pripade, ze je odstaveny hlavny systém oxidizéra. Systém biopracky neodséva pary
z vyrobnych zariadeni, ale iba vzduch. Pary kondenzuji v kondenzéatoroch. Dezodorizacné
zariadenie (OSKO) pracuje automaticky, vyzaduje obsluhu jednej osoby, ktora kontroluje
chod a stav nadrzi, odkial’ si systém dopiia potrebné chemikalie.

Prevadzkovy vzduch sa pomocou ventilatora odsava zo zberného kanéla cez absorbér
a biopracku az von do ovzdusia (obr.1). Popis blokovej schémy je nasledovny :

Absorbér — odpadovy vzduch prechadza cez vlozkové absorbéry a ocistuje ich od pevnych
Castic pomocou striekajticej vody na principe protipradu.

Biopracka 1. stupen — alkalické aneutrdlne organické zlozky odpadového vzduchu sa
neutralizuju a biologicky rozkladaju. Sucasne je vykonavana absorbcia ¢pavku.

Biopracka 2. stupen — Kyslé a neutrdlne zapachové latky sa prevazne neutralizuju a biologicky
odburavaju.

Stanica nadrzi — pozostava z davkovaca kyseliny sirovej, hydroxidu sodného, fosfatu podla
predpisu.

Na dezodoriza¢nom zariadeni sa vykondva kontrolné meranie pH a teploty.
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Obrazok 1 Technologicka schéma biopracky OSKO
Vybrané technické parametre posudzovanej biopracky su uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1 Vybrané technické parametre Biopracky OSKO

Mnozstvo odpadového vzduchu cca 40000 m’/h
Teplota odpadového vzduchu 5az40 °C
Relativna vlhkost’ cca 80 %
Elektricky prikon 115 kW

Termooxidacné zariadenie

Primarna dezodorécia je rieSend pomocou oxidizéru, kde su spalované pachové latky
zo zbytkového kondenzatu od suSiarne a medzi zasobniku pachové latky od lisu. Nebezpecie
nedostatocného zachytavania pachovych latok aich nasledny prechod do ovzduSia je
obmedzeny pouzitim tepelného oxidizéra. Popis a technologickd schéma zariadenia je
uvedend v Cery — Janosko (2010). V spalovacom zariadeni dochadza k spalovaniu
zapachajtcich emisnych cCastic a takto upraveny hortci plyn je nasledne vedeny do kotla, kde
dochadza k rekuperacii tepla. Spal'ovacia komora ma také dimenzie a vlastnosti, Ze je schopna
vytvorit’ dostato¢nu turbulenciu plynného toku, ktorym vznikne homogénna zmes s jednotnou
teplotou. Pritomné znecistujiice latky su eliminované pocas procesu tepelnej oxidécie,
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prostrednictvom ktorej sa vyhrieva tok znecistujucich latok na dostato¢nu teplotu, potrebnil
na nasledovny proces.

VZDUCH (N,0;) + V.O.C. (CxH Oy + CxH,Sy) + V.L.C. (NH; + H,S) + PLYN (CHy)

>
>

CO, +CO +NOx + C + H,0 + SOx + Q (teplo) (1)

Nésledkom exotermickej reakcie stupa teplota propor¢ne vzhl'adom na koncentraciu
polutantov (znecist'ujucich latok) na vstupe a v zavislosti od ich vyhrevnosti. Na zabezpecenie
kompletnej oxida¢nej reakcie procesu oxidacie je potrebné dodrzanie teploty odpadovych
tokov. Zdrzany Cas spalin pri vysokej teplote zabezpeci kompletnu oxida¢nu reakciu VOC
aVIC a CO. Turbulencia plynov v spalovacej komore zabezpeci kompletni oxidaciu
polutantov.

Tabulka 2 Technické parametre oxidizéra

Vyrobca BABCOCK WANSON Italia
Rok vyroby 2004

Typ REC 980

Palivo Zemny plyn, Zivoc¢iSne tuky
Vyhrevnost’ 34,0 MJ/Nm3, 36,6 MJ/kg
Vyhrevnd plocha 318 m?

Objem parného kotla 15,660 m’

Pracovny pretlak 1,2 MPa

Min. teplota pary na vystupe 192 °C

Tepelny vykon kotla 6838 kW

Menovité/ min. mnoz. vyrob. pary 9,8t/h / 3,3th

Prevadzkova teplota v spal’. komore | 950 °C

Max. teplota v spal’. komore 1200 °C
Doba spal'ovania 2s
Objem spal’. komory 24 m’
Vyska komina I5m
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3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Stanovenie obsahu a koncentracie pachovych latok unikajucich do ovzdusia bolo
posudzované prostrednictvom Specidlneho vyhodnocovacieho =zariadenia olfaktometra
od fa ECOMA, SRN (obr. 3).

Obrazok 3 Olfaktometer TO8-8 ECOMA

Stupne riedenia olfaktometra boli overené¢ vyrobcom olfaktometra pomocou
kalibra¢ného plynu Propan riedeného syntetickym vzduchom a st v sulade s platnou
CSN EN 13725.

V komisii posudzovatel'ov st posudzovatelia na zaklade vyberového konania, ktori
vyhovuju testu na referencnu latku n-butanol.

Podmienky v laboratoriu v dobe merania na olfaktometre:

Teplota 22,4 °C
Vlhkost' 51,2 %

Odber vioriek

Na odber vzoriek bolo pouZité zariadenie v sulade s normou CSN EN 13725 a vzorky
boli odobrat¢ do Nalophanovych vakov fy ECOMA Germany. V sulade s Vyhlaskou
Ministerstva Zivotniho prostiedi CR &. 362 zo diia 28. jina 2006 a v zhode so Zikonom
o ochrane ovzdusia CR & 86 zo dia 14. februara 2002, boli odobraté pocas merania
s nemennymi prevadzkovymi podmienkami S$tyri diel¢ie kratkodobé odbery vzoriek
z kazdého zdroja. Miesta odberu vzoriek zo zdrojov st uvedené na obr. 4 a 5 a postup odberu
vzoriek v tab. 3 a 4.

Pre meranie teplot nosného plynu bol pouzity cajchovany termoclanok
NiCrNi ZA 9020-FSK (Ahlborn). Vlhkost' vzdusniny bola stanovena pomocou sondy pre
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meranie relativnej vlhkosti ZA 1909-DK (Ahlborn). Hodnoty atmosférického tlaku boli
merané overenym digitdlnym barometrom GPB 1300 fy Greisinger. VSetky vzorky boli
po ukonceni odberu okamzite dopravené do laboratoria strediska merania pachovych latok
TOP-ENVI Tech Brno k néslednému stanoveniu koncentracie pachovych latok metodou
dynamickej olfaktometrie podl'a CSN EN 13725 komisiou posudzovatelov.

b
(e ]
' |
-

Obrazok 4 Odber vzoriek - Oxidizer Obrazok 5 Odber vzoriek - Biopracka

Tabul'ka 3 Vybrané kvantifikatory odberu vzoriek — oxidizer

Vzorka 1 2 3 4
cas odberu zaciatok 8:05 8:20 8:35 8:55
cas odberu koniec 8:15 8:30 8:46 9:05
Teplota spalin °C 207 202 198 198,2

Barometricky tlak 999 hPa  Teplota okolia 17 °C

Tabulka 4 Vybrané kvantifikatory odberu vzoriek - biopracka

Vzorka 1 2 3 4
cas odberu zaciatok 9:20 9:35 9:51 10:08
cas odberu koniec 9:28 9:43 10:01 10:13
Teplota spalin °C 35 34,8 35 35,1

Barometricky tlak 999 hPa Teplota okolia 17 °C
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V tabul’kach 5 a 6 su uvedené vysledky merania koncentracie pachovych latok
v zhode so Zakonom o ochrane ovzdusia CR ¢&. 86/2002 a s Vyhlaskou Ministerstva Zivotniho
prostfedi CR ¢&. 362/2006. Vysledna koncentracia pachovych latok je poditand ako priemer
jednotlivych odberov.

Tabul'ka 5 Koncentracia pachovych latok vo vzorkach - Oxidizér

Vsorka Koncentrdcia pachovych latok Priemerna koncentracia
(OUy/m’) pachovych latok (OUg/m’)
1 825
2 441
428,5
3 362
4 256

Tabulka 6 Koncentracia pachovych latok vo vzorkach- Biopracka

Vsorka Koncentracia pachovych latok Priemerna koncentracia
(OUy/m’) pachovych latok (OUg/m’)
1 15024
2 28774
19184,5
3 19972
4 15689
4 ZAVER

Z nameranych hodndt koncentracie pachovych latok je zrejmy a neporovnatelny
rozdiel v U¢innosti pouzitych zariadeni. Vysledné hodnoty unikajucich pachovych latok
z biopracky su o dva rady vysSie ako hodnoty z tepelného oxidizéra. ZneSkodnovanie z ¢oho
je zrejma aj kvalita purifikacného procesu instalovaného zariadenia. Meranie pomocou
olfaktometra ndm pomdze urcit’, ktoré zariadenie je lepSie na znizenie obtazujucich latok, nie
vsak na urCenie emisnych limitov aj vzhladom na to, ze emisii produkovanych pri spalovani
odpadového vzduchu v oxidizéri je neporovnatel’ne viac ako pri pouziti biopracky.
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CHROMA:I'OGRAFICKI'E ~ HODNOTENIE OXIQACIE
VYBRANYCH PRCHAVYCH ORGANICKYCH LATOK
V OVZDUSI OZONOM

CHROMATOGRAPHY EVALUATION OF OXIDATION OF
SELECTED VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS IN THE AIR
BY OZONE

Stanislav HOSTIN — Zuzana OBULANA

ABSTRACT: In contribution is describing experimental equipment and practical experiences about
chromatographic evaluation of some volatile organic compounds oxidation in air by ozone.

Key words: volatile organic compounds, ozonization, gas chromatography.

ABSTRAKT: V prispevku je popisané experimentalne zariadenie a praktické skusenosti z chromatografického
hodnotenia oxidacie niektorych prchavych organickych latok v ovzdusi ozénom.

KPucové slova: prchavé organické latky, ozonizacia, plynova chromatografia.

uvoD

Prchavé organické latky (VOC) vyparujuce sa z materidlov do ovzduSia spdsobuju
aromatické, vonové alebo zapachové senzorické vnemy, ktoré mézu obtazujiuco ovplyviiovat
verejné alebo pracovné prostredie. Na odstraiiovanie alebo zniZzovanie nepriaznivych ucinkov
aromatickych latok v prostredi sa vyuzivaju viaceré procesy. Jednou z moznosti je vyuzitie
ozoénu, ktory méd aj v plynnom stave silné oxidacné vlastnosti. NaSe pracovisko sa uz
dlhodobo zaobera vyuzitim ozonizacie vzduchu pre elimindciu negativnych wcCinkov
senzoricky obt'azujucich latok v ovzdusi [1,2,3].

V tomto prispevku su popisané predbezné vysledky hodnotenia oxidéacie niektorych
prchavych organickych latok ozonizovanym vzduchom, ktoré sa uskuto¢novalo
na laboratérnom experimentalnom zariadeni, ktoré bolo Specidlne zhotovené pre tento ucel.

MATERIAL A METODY

Pre stanovenie prchavych organickych latok vo vzduchu sa pouZzila metdda plynovej
chromatografie, pomocou ktorej bolo mozné stanovovat’ pary organickych latok pritomnych
v uzatvorenom priestore. Odber plynnych vzoriek z uzatvoreného priestoru sa zabezpecoval
odsatim dostatocného objemu par injekénou strickackou, ktoré sa nasledne priamo
nastrekovali do plynovo-chromatografického zariadenia. Pred vlastnym Stidiom oxidacie
prchavych latok ozénom sa optimalizovali podmienky stanovenia vybranych prchavych
organickych latok, ktoré mali teplotu varu priblizne do 150 °C. Pre analyzu sa pouZila
nasledovna zostava plynového chromatografu:

e plynovy chromatograf AUTOSYSTEM XL Perkin Elmer s FID detektorom

e kapilarna koléna SupelQ PLOT, SUPELCO Analytical (kataldgové cislo 25462), 1.D.
0,53 mm diZka 30 metrov

e integrator Agilent SS420x so zaznamom udajov pomocou PC
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e softvér na spracovanie udajov — SHIMADZU — CLASS VP Chromatography Data System
Version 4.3

Podmienky analyzy: teplotny program kolony — 110 °C, 3 min; 45 °C/min; 190 °C 2 min;
celkovy ¢as analyzy 7 min, objem nastreku vzorky 0,1 ml; injektor 200 °C; detektor 250 °C;
nosny plyn N, , 300 kPa.

Pre hodnotenie posobenia ozonizovaného vzduchu na prchavé organické latky sa
zostrojila prietokova laboratérna aparatira, pomocou ktorej bolo mozné Studovat’ kinetiku
vplyvu ozénu na ich oxidéciu v plynnom stave. Schéma a obrazok zariadenia je uvedena
na Obrazku 1.

1 vstup vzduchu 8 gumené septum na odber vzoriek
2 vzduchovacie ¢erpadlo 9 zasobnik na kvapalnu vzorku VOC
3 regulacny ventil 10 porézny volatiliza¢ny knot

4 10zonizator, Dezoster, Hivus s.r.o 11 adsorp¢na kolona

5 potrubie — PE hadi¢ka ¢ 8 mm 12 obtok adsorp¢nej kolony

6 sklena komora odparovania VOC 13 rotameter

7 sklena komora odberu VOC 14 vodny uzaver — absorbcia VOC

Obrazok 1 Schéma a obrazok aparatiry na testovanie u¢inku ozonizovaného vzduchu
na oxidéciu prchavych organickych latok.

Postupovalo sa nasledovne. Pre vyparovanie VOC v sklenej komore 6 sa pouZila
20 ml sklena ,,vialka* 9, v ktorej bol vlozeny volatilizaény kndt 10 zhotoveny zo sto¢ené¢ho
prazku filtracného papiera o rozmere 15 x 10 cm, a do ktorej sa naddvkovalo 20 ml kvapalne;j
vzorky skimanej organickej latky. Po hermetickom uzatvoreni komory 6 sa do nej zahajilo
¢erpanie vzduchu pomocou vzduchovacieho cCerpadla 2 s prietokom 9,5 ml/s. Pradiaci vzduch
do komory 6 najprv prechadzal cez priestor ionizaéného zariadenia 4 a potrubim 5 prudil
do komory 6. Pokial' v ozonizacnom zariadeni neboli elektricky napédjané ioniza¢né trubice,
tak na vystupe prudil vzduch s nezmenenymi vlastnostami, t.j. bez pritomnosti ozénu. Ked’ sa
ioniza¢né trubice napojili na elektricky prud, tak prudiaci vzduch z iozonizatora 4 obsahoval
ozon, ¢im bolo mozné predpokladat’ jeho oxida¢né pdsobenie na pritomné pary prchavych
organickych latok. Vystup z komory 6 bol prepojeny potrubim 12 na komoru 7, ktorad
predstavovala priestor pre homogenizaciu vzdusniny, t. j. zmesi ozonizované¢ho vzduchu
s parami prchavych organickych latok. Do systému experimentalneho zariadenia mozno
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alternativne zapojit’ aj adsorpcnu kolénu 11, ¢im sa daji realizovat’ aj pokusy pre Stadium
ucinku roéznych adsorpénych latok na Uc¢innost’ elimindcie prchavych organickych latok
v ovzdu$i v kombinacii s pésobenim ozénu. Komora 7 bola opatrend gumenym septom 8§
na injekény odber vzoriek, ktoré sa analyzovali plynovou chromatografiou. Podobnym
septom 8 bola opatrend aj komora 6. Na vystupe z komory 7 bol napojeny rotameter 13,
pomocou ktorého bolo mozné sledovat’ prietok vzduchu cez experimentdlne zariadenie,
pricom jeho intenzitu bolo mozné regulovat’ Skrtiacim ventilom 3. Pre zamedzenie Uniku
zostatku prchavych latok v odchadzajucom prude vzduchu zaparatiry do vonkajSicho
priestoru bol vyvod z aparatiry zavedeny do vodnej néplne 14, kde sa tieto absorbovali, a tym
sa aj udrziaval staly pretlak vzduchu v aparature.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V prvej cCasti prace sa hl'adali najvhodnejSie podmienky plynovo-chromatografického
stanovenia vybranych prchavych latok, ktoré sa uvazuju pouzit’ pri Stddiu ich oxidacie
ozonom. Prchavé organické latky sa vybrali hlavne na zéklade ich prchavosti do prostredia,
ato najmd na zdklade teploty wvaru, ktord predstavuje jednoduché kritérium miery
odparovania. Dalsie kritérium bolo ich pouzZitie v praxi, ako latky realne pouzivané v roznych
oblastiach T'udskej ¢innosti a moézu predstavovat’ riziko ich uniku do zivotného prostredia.
V doteraz realizovanych pokusoch sa pouzili nasledovné Cisté prchavé latky: aceton, etanol,
metanol, dietyléter, benzén, toluén, xylén, cyklohexan, 1-propanol, izopropanol, 1-pentanol,
n-butylalkohol, izobutylalkohol, cyklohexanol, 2-pentan6n, n-hexan, propionaldehyd,
etylmetylketon, benzin, acetylaceton, u ktorych sa nasli najvhodnejSie podmienky analyzy
uvedené v predchadzajucej Casti prace. Overila sa aj vhodnost’ uvedenej analytickej metody
na separaciu a identifikaciu zmesi ¢istych prchavych latok, ktoré sa pripravovali zmieSavanim
par prchavych organickych latok v injekénej striekacke, ktoré sa nasledne analyzovali
plynovou chromatografiou. Priklad ispesnej separacie zloziek prchavych organickych latok je
prezentovany chromatografickym zaznamom analyzy zmesi par izopropanolu, toluénu,

xylénu, n-hexdnu, n-butylalkoholu, izobutylalkoholu a pentanénu, ktory je uvedeny
na Obrazku 2.

1 — neidentifikované
“‘ 2 — izopropanol
“ 3 — toluénova zlozka
| 4 —n-hexan
| 5 — izo-butylalkohol
| 6 — n-butylalkohol
Ll 7 — pentanon
8 — toluénova zlozka
‘ 9 — neidentifikované
|| 10 — neidentifikované
| 11 — xylénova zlozka
s . 12 — xylénova zlozka
AN 7 13 — xylénova zlozka
| \[ “ | J“‘\‘ 14 — neidentifikované

IRV | S LAV

Obrazok 2 Chromatograficky zaznam analyzy zmesi par izopropanolu, toluénu, xylénu,
n-hexanu, n-butylalkoholu, izobutylalkoholu a pentanénu.
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V dalSej Casti prace su uvedené predbezné vysledky Studia oxida¢ného tcinku ozonu
na metanol, ako predstavitela jednoduchej prchavej organickej latky, ktord je pri beznych
stavovych podmienkach l'ahko prchava. Postupovalo sa tak, ze po nadavkovani potrebného
objemu metanolu do volatilizacnej nddobky a uzatvoreni do sklenej komory sa zahajilo
cerpanie vzduchu, ¢im sa zabezpecilo vyraznejSie odparovanie par metanolu do priestoru
komory 6, odkial’ sa pary organickej latky so vzduchom precerpavali do komory 7, odkial’ sa
v pravidelnych intervaloch odoberali vzorky vzduchu na chromatografickii analyzu.
Pre zlepSenie separacie zloziek par metanolu vo vzduchu sa pouzila nizSia teplota
chromatografickej kolony — 95 °C, s ¢asom analyzy 3 min bez teplotného programu.
Po dostatocne dlhom case, ked’ koncentracia par metanolu vo vzduchu dosiahla maximalnu,
konS§tantni koncentraciu, sa zahdjilo ozonizovanie vzduchu zapojenim ioniza¢nych trubic
do elektrickej siete. Pritom sa neustidle monitorovalo zlozenie vzdus$niny v komore 7.
Na Obrazku 3 st uvedené chromatografické analyzy zloZenia vzduS$niny, kedy v Casti A je
vysledok analyzy vzduchu bez pritomnosti ozoénu a v Casti B zlozenie v ¢ase pritomnosti
0z6nu vo vzduchu.

A B
1 — neidentifikovana zlozka pred ozonizaciou 5 — neidentifikovana nova zlozka po ozonizacii
2 — metanol 6 — neidentifikovana nova zlozka po ozonizacii
3 —neidentifikovana zlozka pred ozonizaciou 7 — neidentifikovana nova zlozka po ozonizacii

4 — etanol

Obrazok 3 Chromatografické zdznamy analyzy vzduchu s parami metanolu bez pritomnosti
ozénu (A) a v ¢ase s ozonizaciou vzduchu (B).

Z vysledkov je vidiet', Ze pary metanolu vo vzduchu bez ozoénu predstavovali zlozky
reprezentujuce Styri piky, z ktorych dominantné postavenie mal ¢isty metanol (2) a etanol (4),
ktory casto byva sprievodnou zlozkou technického metanolu. Zistilo sa, ze po ozonizacii
obsahuje vzdus$nina tri nové neidentifikovatel'né prchavé zlozky reprezentujuce piky 5, 6, 7.
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Na Obrazku 4 je uvedeny zdznam zmeny hodnoty signdlu chromatografického
stanovenia prchavych latok vo vzduchu pocas ozonizécie, zodpovedajiceho kinetike zmeny
okamzitej koncentridcie metanolu (2) a neidentifikovanej zlozky (7), ktora bola z novych
pikov najvyssia.
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Obrazok 4 Zaznam zmeny hodnoty signalu chromatografického stanovenia prchavych latok
vo vzduchu pred a pocas ozonizacie, zodpovedajuceho okamzitej koncentracii
neidentifikovanej zlozky (7).

Na Obrazku 4 vidiet' priebeh zmeny zastipenia metanolu vo vzduchu od spustenia
preCerpavania vzduchu cez experimentalne zariadenie, ako aj po€as doby ozonizovania
vzduchu, az po odstavenie ionizacie vzduchu. Zistilo sa, ze maximdalna koncentracia par
metanolu sa dosahuje v komore az po priblizne 50 min precerpavania vzduchu cez
komoru 6 aprvé =zaznamy o vzniku sekundarnych produktov oxidacie metanolu
az po priblizne 15 min ¢innosti ozonizdcie vzduchu. Zo zdznamu je tiez zretelné, Ze pocas
ozonizacie vzduchu, kedy sa predpoklada oxida¢ny ucinok ozonu na prchavé latky
sa zaznamenal aj mierny pokles koncentracie par metanolu, po odpojeni ozonizacie sa Groven
par metanolu vratila na pdvodnt hodnotu.

ZAVER

V zavere mozno konStatovat, ze popisand plynovo-chromatograficka analyza je
vhodna pre stanovenie prchavych organickych latok do teploty varu 150 °C, u ktorych sa
predpokladé studium Gc¢inku 0zénu na ich oxida¢nu degradéciu, resp. stabilitu.

Overilo sa tiez pouzitie experimentalneho zariadenia, pomocou ktorého mozno
kontinualne sledovat’ obsah prchavych organickych latok vo vzduchu, ako aj obsah
sekundarnych produktov vznikajucich pocas oxidacie tychto latok ozénom.
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TAZKE KOVY OBSIAHNUTE V PEVNYCH CASTICIACH
HEAVY METALS CONTAINED IN PARTICULATE MATTER

Dusan JANDACKA

ABSTRACT: Dustiness represents a big problem in department of air pollution in the surrounding of highways.
Dust air pollution is marked mainly in cities with heavy street pattern and heavy traffic. A mass of dust particles
includes particles from different sources, with different dimensions, and different chemical composition in the
air. Each characteristic of particulate matter — PM predestines their time of abidance in ambient air, their ability
of long-distance transport and especially their toxicity for environment — health of population. Chemical
composition of particulate matter is determining factor of pollution for human organism. Primary source
of particulate matter could be estimate following chemical composition. First of all, the need for protection
health of population is determining for urgency detect quantity of particulate matter in the air. Realized
measurements are basis of set limiting steps for decrease pollution.

Key words: particulate matter, road, road traffic, air pollution, PMy,.

ABSTRAKT: Prasnost’ v okoli cestnych komunikacii predstavuje vel'ky problém v oblasti zneCistenia ovzdusia.
Znecistenie ovzdus$ia prachom je badate'né hlavne v mestach, s hustou sietou mestskych komunikécii a vel'kou
intenzitou dopravy. Masa prachovych cCastic v ovzdus$i zahriiuje Castice rozneho povodu, rdéznych velkosti,
s roznym chemickym zlozenim. Jednotlivé charakteristiky pevnych castic predurcujii ich dobu zotrvania
v ovzdusi, ich schopnost’ dialkového prenosu a hlavne ich Skodlivost pre Zivotné prostredie — zdravie
obyvatel'stva. Chemické zlozenie pevnych castic je uréujucim faktorom skodlivosti pre T'udsky organizmus.
Na zaklade chemického zloZenia je mozné odhadnit’ primarny zdroj pevnych Castic. Predovsetkym potreba
ochrany zdravia obyvatel'stva je rozhodujiica pre nutnost’ zistovania mnozstva pevnych Castic v ovzdusi.
Uskutoc¢nené merania si potom podkladom pre stanovovanie obmedzeni a opatreni na zniZenie znecistenia.

Klacové slova: pevné Castice, cestna komunikécia, cestna doprava, znecistenie ovzdusia, PMyj,.

1. UVOD

Emisie z jednotlivych zdrojov v ovzdusi vytvaraju vel'mi zloziti zmes z hl'adiska
kvalitativneho aj kvantitativneho. Ich zloZenie je vysledkom Casovej a priestorovej distribucie
zdrojov, ich velkosti a vlastnosti danych polutantov na jednej strane a meteorologickych
a klimatickych podmienok danej oblasti na strane druhe;.

Katedra cestného stavite'stva Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity sa zapojila
do rieSenia medzinarodného projektu, ktorého cielom bolo sledovanie tvorby prachovitych
Castic z cestnej dopravy, ich kontamindcie kovmi v zavislosti od druhu povrchu vozoviek
a intenzity dopravy [1,2].

Tazké kovy patria medzi zakladné skupiny kontaminujicich latok, ktoré sa sleduju
v r6znych zlozkach zivotného prostredia. Ide o pomerne rozsiahlu skupinu kontaminantov,
ktoré sa vyznacuju variabilnymi zdrojmi svojho pdvodu a v mnohych pripadoch aj réznymi
nazormi odbornej verejnosti na ich pdsobenie na zdravotny stav obyvatel'stva.

Predmetom eurdpskeho monitoringu su najmd prvky: As, Cd, Hg a Pb. Tieto sa
vSeobecne povazuju za najskodlivejSie pre I'udi a zvieratd. Nebezpecné mozu byt aj niektoré
dal§ie prvky, ktoré st v malom mnozstve v podach a rastlinich potrebné, ked’ sa vSak
nahromadia vo velkom mnozstve, mozu pdsobit’ eSte toxickejSie nez skor uvedené prvky.
Takto sa mo6zu prejavit: Cr, Co, Sn, Sb, Cu, Ni, Ag, Au, Zn, Mo, W, Mn, Fe a d’alSie [3].

Tieto prvky sa viazu na jemné dastice aerosolov. Tazké kovy sa dostavaju
do Zivotného prostredia cestou prirodnych a antropogénnych procesov. Prirodné zdroje
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zahriluju in situ zvetravacie procesy a atmosféricki depoziciu kovov, ocednické procesy
a vulkanické erupcie. Antropogénne zdroje zahrnuju spal’ovanie fosilnych paliv na vyrobu
elektrickej energie, tazbu a spracovanie rud, priemyselné procesy, pol'nohospodarske aktivity
a neustale sa zvySujucu prevadzku motorovych vozidiel.

2. MERANIE PEVNYCH CASTIC PRI CESTNYCH KOMUNIKACIACH

Merania pevnych &astic si uskuto¢fiované pri mestskej komunikacii v Ziline
a jedenkrat boli realizované pri dialnici D1 v Predmieri. Tieto merania su sucastou
doktorandského vyskumu, ktory je zamerany na vplyv cestnej dopravy na vyskyt tuhych
Castic. Ciel'om je dlhodobé sledovanie pomerného zastiipenia pevnych Castic v ovzdusi PM,y,
PM, s a PM, a ich spravanie vzhl'adom na okolité podmienky. V druhej faze sledovania sa
realizuje chemicky rozbor pevnych Castic a stanovenie ich mozného zdroja.
Meracie stanoviste v Ziline je umiestnené na ulici V. Spanyola pri Regiondlnom urade
verejného zdravotnictva (RUVZ) a stanoviste v Predmieri bolo pri dialnici D1 v areali
Strediska spravy a udrzby dialnic (SSUD). Pre zistovanie mnozstva pevnych Castic v ovzdusi
je pouzivana referencna metoda podl'a STN EN 12341 [4] a STN EN 14907 [5]. Na meranie
su pouzivané nizko objemové vzorkovace LECKEL LVS3 v pocte 3 kusy. Suibezne st merané
tri frakcie pevnych castic PMjy, PMys a PM;y. Pevné castice st zachytdvané
na nitrocelul6zové filtre priemeru 47 mm a gravimetricky vyhodnocované.

Obr. 1 Meracie stanoviste — dial'nica D1 (SSUD)
a Zilina, mesto (RUVZ)

Obr. 2 Radarové scitacie zariadenie SIERZEGA SR4 (vl'avo)
a meteostanica WS 888 (vpravo).
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Intenzita dopravy sa zaznamendava kontinualne automatickym detektorom pre scitanie
dopravy SIERZEGA SR4. Zaroven sa kontinudlne sledujii aj meteorologické podmienky
(teplota, vlhkost’ ovzdusia, intenzita a smer vetra) meteostanicou WS888 (Obr. 2).

Monitorovanie ovzduSia pozdiz komunikacii prebichalo a nad’alej prebiecha
v tyzdennych cykloch, sledované boli tri frakcie tuhych castic (PM; o, PM,s a PM). Filtre
v zariadeniach boli menené dvakrat za 24 hodin, denny meraci interval od 6:00 do 22:00 h
a no¢ny meraci interval od 22:00 do 6:00 h.

3. STANOVENIE MNOZSTVA VYBRANYCH KOVOV V PEVNYCH
CASTICIACH

V literatare [6,10] sa uvadza, Ze tuhé Castice vznikajice pri spalovacom procese
v doprave sa vyskytuji v zhlukoch agregatov gul'ovitych Castic, ale urovanie povodu Castic
len na zéklade ich tvaru je malo preukazné. Preto sme sa pri rieSeni tohto problému zamerali
na sledovanie PM odoberanych na lokalitach s presne definovanymi zdrojmi s tym, ze sa
podrobne sledovali aj vybrané chemické charakteristiky PM.

Tabulka 1 Zdroje kovov obsiahnutych v pevnych cCasticiach — vSeobecne [6, 7, §, 9]

Zdroj Druhy produkovanych kovov
Doprava - obrus krytu vozovky Al, Si, Ca, Mg, C, Na, K
- obrus sucasti karosérie Cu, Sn, Cr, Pb, Cd, As, Sb

- obrus brzdového oblozenia | Cu, Sb, Ba
- spalovanie pohonnych hmoét | Mo, V

- namahanie katalyzatora Pt, Pa, Rh (platinové kovy)
Spalovne uhlia a odpadov Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, Se, As, Cr, Co, Al
Priemysel Sb, Ag, V, Ni, As, In, Cu, Mn, Ce, Co, Cr, Pb
Spalovanie biomasy K
Podny a mestsky prach Ti, Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Th

Na identifikdciu alebo stanovenie pritomnej chemickej formy sledovaného prvku
vo vzorke tuhych cCastic sa vyuzivali spektroskopické metody.

Pred stanovenim anorganickych Skodlivin boli filtre rozloZzené zmesou kyselin (HNOs
a HF) a oxida¢nych c¢inidiel s naslednym stanovenim metdédou hmotnostnej spektrometrie
s induk¢ne viazanou plazmou ICP MS (Perkin-Elmer ELAN 6000 - USA) - Obr. 3
v spolupraci s Geologickym ustavom Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského
v Bratislave.

V ramci rieSenia vyskumného projektu na pracovisku autora boli vybraté kovy, ktoré
sl sledované v ramci odobranych vzoriek ovzdusia pozdiz cestnych komunikécii za uéelom
sledovania ich mnoZstva a pomeru vo frakcii PM;.
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Obr. 3 Hmotnostny spektrometer ELAN 6000
(pracovisko GU PriF UK Bratislava)

Zatial’ mame k dispozicii vysledky obsahov kovov vo frakcii PM;y z obdobia oktober
2010 (19.10.2010 — 25.10.2010). Marec a april 2011 sa chemicky vyhodnocuju prave teraz.
Pocas monitorovania boli meracie cykly rozdelené na no¢nu a dennt prevadzku motorovych
vozidiel, za GCelom zistenia, ¢i pri slabSej premavke v noci budu aj koncentracie pevnych
Castic a zaroven obsahy vybranych prvkov niZSie. Pre sledovanie boli vybraté kovy, ktoré su
podl'a doterajsich studii produkované dopravou.

Na nasledujucich obrazkoch (Obr. 4 — Obr. 7) su zndzornené¢ koncentracie

jednotlivych kovov v pevnych Casticiach a intenzita dopravy pre nocnu a dennt prevadzku
na cestnej komunikacii. Kovy su rozdelené do skupin, podla predpokladané¢ho zdroja,
z ktorého by mohli pochadzat’.
Vybrané kovy predstavujii priblizne 5 % z celkovej hmotnosti pevnych Ccastic PMj.
Najvicsie zastipenie maju predpokladané prvky pochadzajuce z obrusu krytu vozovky
(Al, Ca, Mg, Na). Ich koncentracia sa pohybuje az do 40000 pg/g PM;y pri prvku Ca.
Predstavuju az 98 % zo skupiny vybranych kovov pre identifikovanie cestnej dopravy,
ako mozného zdroja pevnych castic.

Z pohladu Skodlivosti na zdravie obyvatel'stva st dolezité hlavne prvky
s karcinogénnymi ucinkami ako As, Cd, Cr, Ni, ktoré mézu pochadzat’ z réznych stcasti
karosérie automobilov. Tieto prvky predstavuja 0,23 % z celkového mnozstva vybranych
(skimanych) prvkov vo frakcii PMj. Tieto prvky ani zd’aleka nedosahuju stanovené limitné
(ciel'ové) hodnoty na ochranu zdravia l'udi, ale mézu prispiet k identifikovaniu vplyvu
automobilovej dopravy na mnoZzstvo pevnych Castic v ovzdusi.
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Obr. 5 Koncentracie kovov v PM;y pochadzajucich zo spalovacich procesov
namerané v obdobi 19.10.2010 —25.10.2010

38



Medzinarodny seminar
L, NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2011«
13. september 2011, Zvolen

Prvky prezentujtce obrus krytu vozovky
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Obr. 6 Koncentracie kovov v PM; pochadzajucich z obrusu krytu
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Obr. 7 Koncentracie kovov v PM pochadzajucich z obrusu sucasti
karosérie namerané v obdobi 19.10.2010 — 25.10.2010
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4. DISKUSIA K DOSIAHNUTYM VYSLEDKOM

Vysledky obsahov vybranych kovov vo frakcii PM;p médme vyhodnotené zatial' len
z jedného meracieho obdobia — oktober 2010. Preto nie je mozné robit’ v tejto faze vyskumu
zéavery, €o sa tyka prispevku automobilovej dopravy k tvorbe pevnych castic. Jediné ¢o sa da
usudit’ z danych vysledkov je to, Ze zvolené kovové prvky sa skutocne nachadzaji v skiimane;j
frakcii pevnych cCastic. Vplyv intenzity dopravy na obsahy jednotlivych prvkov nie je az taky
jednoznacény (rozdelenie merani na nocnu a dennu prevadzku), i ked’ pokles dopravy v noci je
mnohonasobny.

Dany fakt moze byt’ sposobeny réznymi inymi okolnost’ami, ktoré su pritomné pocas
merani. A to hlavne meteorologickymi podmienkami, kde méze byt rozhodujuci vietor,
pripadne zrazky a poloha meracieho stanovista — kainon ulice. Nezanedbatelny vplyv
na koncentracie pevnych Castic a tym padom aj koncentracie prvkov mézu mat’ aj iné zdroje
produkujuce pevné Castice. St to hlavne stacionarne zdroje, ktoré¢ mézu pocas vykurovace;j
sezony produkovat’ pevné castice a nemusia sa nachddzat’ v bezprostrednej blizkosti
meracieho stanovista, o com nas presvedcila vykonana anketa a spdsobe vykurovania v okoli
meracieho stanovista. K dial’kovému transportu pevnych cCastic prispieva hlavne vietor.

V meraniach sa nad’alej pokracuje, su oakavané d’alSie vyhodnotenia obsahov kovov
v pevnych casticiach, aby bolo vysledkov ¢o najviac a mohli byt porovnavané napr. ro¢né
obdobia, realizované aj iné¢ postupy vyhodnocovania, ako napriklad Statistick¢ analyzy
(faktorové analyza).

Dolezité merania budu hlavne z letnych obdobi, kde si minimalne vplyvy inych
zdrojov, predovsetkym vykurovania. Dufame, Ze vysledky z tychto d’alS§ich merani prispeju
k dosiahnutiu nasich ciel'ov.
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VPLYV  TVARU  ROZSIRUJUCEJ SA  CASTI
VZDUCHOTECHNICKEHO POTRUBIA NA PRUDENIE

THE INFLUENCE OF AIR PIPE EXPANSION ON THE FLOW

Jan KONIAR — Jozef CERNECKY — Zuzana BRODNIANSKA

ABSTRACT: This contribution deals with the influence of air pipe expansion on the flow. Three different
expansions are compared. The velocity and flow direction in expansion section can be evaluated by streamlines
and determined the influence expansion section on the flow.

Key words: vzduchotechnické potrubie, prudenie, CFD simulacie.

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera vplyvom tvaru rozSirujlicej sa casti vzduchotechnického potrubia
na prudenie vzduchu. Su tu porovnané tri rézne tvary rozsirujiicich sa Casti potrubia. Z vyslednych pradnic
mozno vyhodnotit’ rychlost’ a smer pridenia v prechodovej Casti potrubia, a teda aj zistit’ vplyv tvaru rozsirujicej
sa Casti potrubia na prudenie vzduchu.

KPuacové slova: air pipe, flow, CFD simulations.

1. UVOD

Vzduchotechnicky systém pozostava zo sacich nadstavcov, potrubi, tvarovych kusov,
ventilatora a odlu¢ovacieho zariadenia. Vzduchotechnické potrubia st vyznamnou castou
vzduchotechnickych systémov s vyuzitim pre dopravu dezintegrovanej drevnej hmoty
do odlucovacieho zariadenia. Tvarové kusy sa pouzivaji ku zmene smeru pridenia vzduchu
a ku pripojeniu vedl'ajsich potrubi na hlavné vzduchotechnické potrubie. Medzi tvarové kusy
patria rozne obliky (kolend), pripojky a prechody. V prispevku sme sa zamerali na pradenie
v castiach vzduchotechnického potrubia, kde dochadza ku zvidcSeniu priemeru potrubia
(Dzurenda, 2002).

2. PRUDENIE VZDUCHU VO VZDUCHOTECHNICKOM POTRUBI

Prudenie heterogénnej zmesi v potrubi méze byt laminarne alebo turbulentné, ¢o
zavisi od rychlosti prudenia. Pri lamindrnom prtdeni sa Castice vzduchu pohybuji vo vrstvach
vzajomne rovnobeznych anemies$aji sa so susednymi Casticami. Laminarne pradenie sa
vytvara pri nizSich rychlostiach prudenia vzduchu v potrubi, alebo v potrubiach s va¢$im
priemerom. Rychlostny profil pri lamindrnom prudeni ma tvar kvadratickej paraboly
(Obrazok 1), a najvécsia rychlost’ je v osi pradu. Laminarny rezim pridenia v kruhovych
hladkych kovovych rarach je pre hodnotu Re <2200 az 2300.
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Obrazok 1 Rychlostny profil laminarneho rezimu prudenia v potrubi (Dzurenda, 2002)

Pri turbulentnom pradeni konaji molekuly zakladny pohyb v smere priidenia a okrem
toho aj fluktuacny pohyb, ktory spdsobuje vzajomné miesSanie molekul pradiaceho vzduchu
v jednotlivych vrstvach. Rychlostny profil ma tvar sploStenej parabolickej krivky
(Obrazok 2).
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Obrazok 2 Rychlostny profil turbulentného rezimu prudenia v potrubi (Dzurenda, 2002)

Turbulentny rezim prudenia v kruhovych hladkych kovovych rtrach je pre hodnotu
Re > 2200 az 2300. V potrubiach s drsnym povrchom nastava turbulentné pradenie uz
pri mensich hodnotach Reynoldsovho ¢isla (Dzurenda, 2002).
Medzi lamindrnym a turbulentnym prudenim existuje oblast’ prechodového prudenia,
kde sa vyskytuji znaky lamindrneho aj turbulentného prudenia. Kritérium, ktorym sa
vyjadruje druh pradenia tekutiny je Reynoldsovo ¢islo:

Re=tur'? (1)
14

d — priemer potrubia[m],
v — koeficient kinematickej viskozity [ m”.s”'] (Lienhard, 2006).

Aby sa vytvoril vyvinuty rychlostny profil v potrubi, dizka nabehovej Gasti by mala

byt osemndsobok priemeru potrubia. Rychlostny profil vytvorime tak, ze v kazdom bode
prierezu nanesieme vektor prislus$nej rychlosti a ich koncové body spojime (Hejma, 1981).
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Pre pridenie heterogénnej zmesi v potrubi (pri nemennej hustote) plati rovnica
kontinuity:

Sl "V, = S2 v, = S-VS” = konst. (2)

S, 8> — plocha potrubia [m’],
vy, vz — rychlost pridenia tekutiny v potrubi [m.s].

Stredna rychlost’ pradenia vy, sa urcuje zo vztahu:

_Q_40
Vstr - S ﬂ_dz (3)

O - objemovy prietok [m’.s™'] (Longauer, 1991).

3. SIMULACIA PRUDENIA VZDUCHU V ROZSIRUJUCEJ SA CASTI
VZDUCHOTECHNICKEHO POTRUBIA

Optimalizacia prudenia v tvarovych kusoch (obluky, rozSirenia a zGzenia prierezu,
pripojky a pod.) vzduchotechnickych systémov je dolezita aj z pohl'adu znizovania vradenych
tlakovych strat. Vol'bou vhodného tvaru jednotlivych casti vzduchotechnickych systémov sa
zvysi ich Zivotnost, znizi sa prevadzkova hlu¢nost’ a zdroven sa zniZia aj tlakové straty.

V prispevku st porovnané tri spdsoby rozSirenia vzduchotechnického potrubia.
Pre kazdy spOsob rozSirenia je uvedend CFD simuldcia prudenia s pridnicami farebne
prisluchajucimi spektru hodnoét. Prvy pripad je skimany pri potrubi s ndhlym rozSirenim
prierezu a jeho rozmery znazoriiuje obrazok 3.

A
ol Vst

@200

250 | 350

Obrazok 3 Rozmery casti vzduchotechnického potrubia s nahlym rozsirenim prierezu

Na obrazku 4 je ukazka CFD simuldcie pradenia pri nahlom rozSireni priemeru
vzduchotechnického potrubia zo 125 mm na 200 mm.
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Obrazok 4 Prudenie vzduchu v Casti vzduchotechnického potrubia s ndhlym rozsirenim

Rychlost’ pradenia na vstupe do vzduchotechnického potrubia bola 15 m.s”. Pradnice
na obrazku 4 st zafarbené podla velkosti rychlosti pradenia vzduchu. Cervena farba je
priradend vstupnej rychlosti 15 m.s™.

Za vstupom do rozsirenej Casti potrubia sa postupne rychlostny profil vyvija a rychlost’
pradenia klesa. Rychlostny profil sa ustali az vo vac¢Sej vzdialenosti v porovnani s pradenim
pri postupnom rozsirovani prierezu. Prudenie pri nahlom rozsireni prierezu je charakteristické
tvorbou virov, ¢o je v tomto pripade neziaduce.
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Obrazok 5 Rozmery c¢asti vzduchotechnického potrubia s postupnym rozsirenim prierezu
na dlzke 100 mm

Na obrazku 6 je ukazka CFD simulacie prudenia pri postupnom roz§ireni priemeru
vzduchotechnického potrubia zo 125 mm na 200 mm na vzdialenosti 100 mm. Rozmery
tvarového prechodu su uvedené na obrazku 5. Rychlost’ pradenia na vstupe bola 15 m.s.
Za vstupom do potrubia, ktoré sa postupne rozSiruje, sa rychlostny profil vyvija
rovnomernej$ie a rychlost’ pradenia klesa.
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Pri porovnani s prudnicami na obr. 4 je prudenie v rozSirujicej sa Casti potrubia
rovnomernejSie. Rychlostny profil sa skor ustali a prudenie nie je sprevadzané vel'kou tvorbou

virov.
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Obrazok 6 Prudenie vzduchu v Casti vzduchotechnického potrubia s postupnym rozsirenim
prierezu na dlzke 100 mm

Tretou variantou pre rozsirujuci sa prechod vzduchotechnického potrubia je rozsirenie

@200

na useku 200 mm (Obrazok 7).
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Obrazok 7 Rozmery casti vzduchotechnického potrubia s postupnym rozsirenim prierezu

na dizke 200 mm

Ukéazka CFD simulécie prudenia pri rozsireni prierezu vzduchotechnického potrubia
zo 125 mm na 200 mm na vzdialenosti 200 mm je uvedena na obrazku 8. Rychlost’ prudenia
na vstupe bola rovnaka ako v predchadzajicich pripadoch (15 m.s™). V tomto trefom pripade
je zprudnic zrejmé, Ze zmena pradenia je eSte rovnomernejSia, ale do velkej miery
z kvalitativneho pohl'adu podobna, ako pri rozsireni prierezu na vzdialenosti 100 mm.
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Obrazok 8 Prudenie vzduchu v €asti vzduchotechnického potrubia s postupnym rozsirenim
prierezu na dlzke 200 mm

4. ZAVER

Prispevok je zamerany na prisun poznatkov o pradeni v rozSirujucej sa cCasti
vzduchotechnického potrubia. St v lom uvedené ukdzky CFD simulécii pradenia v troch
rozSirujucich sa Castiach vzduchotechnického potrubia s odliSnou geometriou.

Pri simulacii bolo pre zjednodusenie okrajovych podmienok uvazované len prudenie
vzduchu, nie pradenie heterogénnej zmesi vzduchu s Casticami TZL. V stfasnej dobe sa
pri navrhu jednotlivych €asti vzduchotechnickych systémov dostavaji do popredia numerické
simulacie. Existencia prepracovanych numerickych metéd vSak neznizuje potrebu
experimentalnych merani.

Za moznost’ pracovat’ v programe FLUENT d’akujeme Katedre energetickej techniky,
Strojnicke;j fakulty, Zilinskej univerzity v Ziline.
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TERMICKA DEGRADACIA 1ZOLACNYCH MATERIALOV
NA BAZE DREVA

THERMAL DEGRADATION OF INSULATED MATERIALS
ON WOOQOD BASE

IVETA MARKOVA - ZUZANA GIERTLOVA

ABSTRACT: Today is an extremely topical issue in the sector of civil engineering of thermal insulation and
wood building construction. wood and insulation materials based on wood are traditional materials used in wood
building construction. an important criterion for their safe use throughout the life of wood building construction
is to evaluate all aspects of fire safety, respectively. in case of smoldering fire. the paper deals with the
evaluation of thermal degradation of insulating materials based on wood for the smoldering combustion
conditions, which were examined in experimental laboratory conditions and their impact on human health and
the environment.

Key words: ignitability, smoldering fire, thermal insulation

ABSTRAKT: V stcasnosti je mimoriadne aktualnou otazka zatepl'ovania v sektore stavebnictva a drevostavieb.
Drevo a izolacné materialy na baze dreva patria medzi tradicné materialy pouzivané v drevostavbach. Dolezitym
kritériom ich bezpecného pouzitia po cely Cas Zivotnosti drevostavieb je vyhodnotenie vSetkych aspektov
poziarnej bezpecnosti, resp. v pripade mimoriadnej udalosti — poziaru. Prispevok sa zaobera hodnotenim
termickej degradacie izolaénych materidlov na baze dreva za podmienok bezplamenného horenia, ktoré bolo
skiimané v experimentalnych laboratornych podmienkach a ich vplyv na zdravie ¢loveka a zivotné prostredie.

Kruacové slova: zapalnost’, bezplamenné horenie, izolaéné materialy

1. UVOD

Izolaéné materidly st pouzivané predovsetkym v streSnych a obvodovych
konstrukcidch na zamedzenie prenosu tepla, ku ktorému dochadza nasledkom teplotnych
spadov. Tato vlastnost’ je dolezitd v zimnych mesiacoch na zamedzenie vykurovacich strat
a v letnych mesiacoch na ochranu miestnosti pred prehriatim. V drevostavbach su izola¢né
materialy pouZivané aj ako vyplit vnutornych stien a podlahovych konstrukcii, priom spiiiaj
okrem tepelnoizolacnej aj zvukovoizola¢nt funkciu.

Z hladiska protipoziarnej bezpecnosti je v suvislosti s izolaénymi materialmi dolezité
poznat’ nielen ich horlavost’ tak, ako je definovand v skuSobnych predpisoch, ale aj ich
nachylnost’ k plamenovému a bezplamenovému horeniu (tleniu), ktoré je doprevadzané
tvorbou dymu.

2. DREVO AKO IZOLACNY MATERIAL

Za izolacie proti stratdm tepla sa vSeobecne povazuju stavebné vyrobky, ktorych
stginitel tepelnej vodivosti A je mensi ako 0,30 W.m™ K. Za efektivne izolacie proti stratam
tepla sa povazuju stavebné vyrobky, ktorych sucinitel’ tepelnej vodivosti A je mensi ako
0,10 W.m" K™ (Rousekova, 2000).

Masivne drevo méa v porovnani s inymi stavebnymi kon$trukénymi materialmi nizku
tepelntt vodivost, v porovnani s izolatnymi materidlmi, lezia vSak jeho hodnoty vysSie
¢o prezentuje tab. 1.
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Tab. 1. Hodnoty tepelnej vodivosti vybranych stavebnych materidlov podl'a DIN 4108-4.

MATERIAL A [W/(m-K)]
Hiinik 200
Ocel 60
Beton podla DIN 1045 2,1
Porobetén podla DIN 4223 0,14-0,23
Smrek (masivne drevo) 0,13
Vlaknité izolatné materialy podla DIN 18165-1 0,035-0,05
Polystyrén (PS) 0,025-0,04
Polyuretan (PUR 0,02-0,035

Drevo sa sprava vzhl'adom na tepelni vodivost’ anizotropne. Kollmann a Malmquist
(1956) udavaju, ze tepelnd vodivost’ v smere kolmo na vlakna ma priblizne len polovi¢nu
hodnotu tepelnej vodivosti v smere vlakien. Izolacné vlastnosti dreva je mozné zlepsit’ jeho
roztrieskovanim, resp. rozvladknenim. Izolacny materidl, ktory pozostava z drevnych Castic
obsahuje jednak wuzavret¢é pory v bunkovej Struktire dreva a jednak otvorené poéry
v priestoroch medzi drevnymi Casticami. Hodnota tepelnej vodivosti izolaéné¢ho materidlu
na baze dreva lezi medzi hodnotami tepelnej vodivosti ¢istého dreva vzduchu (0,026 W/(m-K)
pri 20 °C).

2.1 Drevné triesky ako izolaény material

V sucasnosti sa predovSetkym na nemeckom trhu dostavaju do popredia izolacné
materialy na baze prirodnych surovin (napr. lan, konope, korok, celuldza), pri¢om
k novoobjavenym produktom patria aj drevné triesky. Tieto patria do skupiny izolacnych
materidlov bez pridavnych pojiv a musia plnit' stanovené poziadavky tykajuce sa ich
fyzikalno-stavebnych vlastnosti, horl’avosti, odolnosti voci biotickym Skodcom a pod. Drevné
triesky su zaradené medzi materialy, ktoré nesma byt v zatazené na tlak a si pouzivané
predovsetkym ako volne sypané materidly v drevostavbach v podlahovych a obvodovych
konstrukcidch. Jednd sa o nasledujice materidly: drevnd vlna, drevné triesky a buniCina
(Markova — Giertlova, 2008).

Skumanim stavebno-fyzikalnych vlastnosti izola¢nych materidlov na baze dreva sa
zaoberal (Vogel 1999), ktory za reprezentacné materialy zvolil pilené a hobl'ované triesky,
extrudovanui buni¢inu a TMP-buni¢inu a sledoval jednak mechanické usadzanie materidlu
v konstrukciach stien, jeho sorpéné vlastnosti a poZiarnotechnické vlastnosti.

2.1.1 Poziarno-technické vlastnosti izolacnych materialov na baze
drevnych triesok a buniciny

Z hladiska poziarnej bezpednosti musia v SRN vietky stavebné materialy spliat
podmienky normy DIN 4102 a byt zaradené min. do triedy horlavosti B2 - normalne zapalné
latky. Testy na neupravenych trieskach a buni¢ine (Vogel 1999, obr. 1) ukazali, Ze vSetky
testované materialy s vynimkou izolaénych hmét s nizkou hustotou na baze TMP-buniciny.
Impregnécia triesok a buni¢iny retardérmi horenia viedla u vac¢Siny materidlov k viditeI'nému
zlepSeniu ich vlastnosti (Vogel 1999).
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Obr. 1 Maximalna vyska plamena dosiahnuta pri testovani neupravenych izola¢nych
materidlov na baze pilenych a hobl'ovanych triesok, extrudovanej buniciny a TMP-buni¢iny
podla DIN 4102 (Vogel, 1999).

V ramci eurdpskych predpisov na klasifikovanie poziarnotechnickych vlastnosti
stavebnych materidlov nie je ich sklon k tleniu priamo hodnoteny, napriek tomu, Ze prave
tento druh poziarneho zatazenia predstavuje vyznamné nebezpecenstvo predovsetkym
v stvislosti s poziarmi drevostavieb a ramovych konStrukcii. Na postdenie tychto vlastnosti
bola pouzitd kanadska testovacia metoda, ULC-Test ¢723 (1979). Vysledky ukézali, Ze ani pri
jednom z uvedenych materidlov nebolo mozné vylucit sklon k bezplamennému horeniu
(Vogel 1999). Uprava retardérmi horenia viedla sice k viditelnému spomaleniu degradaénych
procesov, nie vSak k ich zamedzeniu.

Drevovlaknité izola¢né dosky patria k Casto pouzivanym stavebnym materidlom. Ich
poziarnotechnické vlastnosti, termickd stabilita a ndklonnost’ k bezplamennému horeniu boli
sledované v ramci §tadie Giertlova et al (2001). Hustota testovanych dosiek &inila 116 kg/m’.

Charakteristické hodnoty termického rozkladu, ktoré boli pre izolaéné DVD-dosky
zistené metddami termickej analyzy odpovedaju hodnotam nativneho smrekového dreva.

3. KANADSKA TESTOVACIA METODA, ULC-TEST C723

Sklon izola¢nych drevovlaknitych dosiek k bezplamennému horeniu bol testovany
podla kanadského skuSobného predpisu ULC-c723, pri ktorom je materidl pocas prvych
piatich minit vystaveny posobeniu presne definovaného plamenného zdroja. V dalSom
priebehu testu je materidl Ciasto¢ne chraneny proti pristupu vzduchu a v pravidelnych
casovych intervaloch je sledovany jeho Ubytok na hmotnosti a rozvoj teploty v materiali
(obr. 2). V pripade izola¢nej DVD doslo nasledkom posobenia plamenného zdroja k vzniku
rozvinutého bezplamenného horenia. Pri tomto exotermickom procese teplota v materiali
dosiahla ~ 500 °C a samocinne sa udrziavala na tejto trovni az do uplného rozkladu
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testovaného materidlu (obr. 3). K vzniku plamenného horenia nedoslo ani v jednom pripade.
Priemerny ubytok na hmotnosti predstavoval 0,16 %/min.
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Obr. 2 Kanadsky test ULC-c723 na testovanie bezplamenného horenia izola¢nych materidlov
(Giertlova et al. 2001).
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Obr. 3 Vyvoj teplot v drevovlaknitej izolaénej doske pocas testu ULC-¢723
(Giertlova et al. 2001).
a) F10-F40 - teploty v priereze materialu nad miestom priamo zatazenym plamenom;
b) F40, M40, U40 - teploty v stredovej vrstve materialu;
¢) schématické znazornenie rozlozenia termoc¢lankov v testovanom materiali

Nebezpecenstvo tlenia spociva okrem iného v silnom vyvoji dymu s vysokym
obsahom CO. Testy, ktoré boli prevedené na skuSobnom zariadeni podl'a DIN 53436 ukazali,
Ze pri teplotach 200-500 °C &ini vyvoj dymu priblizne 30 %-g ' min™", o v podmienkach testu
predstavovalo takmer 100 %-né zniZenie viditel'nosti.

4. ZAVER

Snahy o najdenie alternativ k syntetickym a zdraviu Skodlivym stavebnym latkam su
zname uz niekol’ko desatrofi a motto, ktoré by v tejto suvislosti mohlo vystizne
charakterizovat’ sucasny vyvoj v stavebnictve by v tejto sivislosti mohlo zniet’: zdravé stavby
s nizkou energetickou narocnostou.

Tento trend viedol v poslednom obdobi k tomu, Ze sa na eurdpskom trhu etablovalo
mnozstvo novych, alternativnych izolaénych hmot, ktorych stavebnofyzikélne vlastnosti
a zivotnost eSte nie si dostatocne overené praxou. Pri porovndvani ich prednosti
a nedostatkov je nutné zobrat do Uvahy mnozstvo rozlicnych kritérii, pricom popri
poziadavkach z hladiska stavebnej fyziky a ekologie musia byt nutne zohladnené aj
poziadavky stavebnej bezpec¢nosti, ktoré sa v pripade izola¢nych hmot tykaji predovsetkym
ich poziarnotechnickych vlastnosti.

V stcasnej dobe platné narodné a eurdpske normy a technické predpisy, ktoré platia
pre stavebné konstrukcie definuju stavebné diely z hl'adiska ich poziarnej odolnosti a stavebné
materialy z hl'adiska takych poziarnotechnickych charakteristik akymi st napr. ich zapalnost’,
Sirenie plameia a tvorba dymu. Testovanie vlastnosti v podmienkach bezplamenného horenia,
ktoré su velmi doélezité¢ predovSetkym v pripade izolacnych hmdt, v nijakych predpisoch
zahrnuté nie je. Pritom, ako potvrdzuji poziarne Statistiky, prave tento druh poziarneho
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zat'azenia predstavuje vyznamné nebezpecenstvo hlavne v suvislosti s poziarmi drevostavieb
a ramovych konstrukeii.

V stvislosti s bezplamennym horenim a vplyvom izola¢nych hmot na rozvoj poziaru
je k dispozicii len malo vysledkov systematického vyskumu — na druhej strane sa vSak
pochybnosti zdstupcov aktivnej poziarnej ochrany v pripade drevostavieb tykaji prave
uvedeného druhu poziarneho zat'azenia.

LITERATURA

CAMMERER, W.F.: 1987. Der Feuchtigkeitseinflu auf die Warmeleitfahigkeit von Bau-
und Wirmedidmmstoffen. Bauphysik 9, 259-266

GIERTLOVA, Z. - BERGMEISTER, K. - MARKOVA, 1. - CUNDERLIK, I. - WEGENER,
G. — WINDEISEN, E.: 2001. Schwel - und Glimmverhalten von Diammstoffen. Universitit
fiir Bodenkultur, Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau, Wien.

HUNTIEROVA, Z.: 1995. Analyse des Brandverhaltens von Holz und Holzwerkstoffen unter
Berticksichtigung des Einsatzes von Feuerschutzmitteln. Buchverlag, Gréfelfing.

MARKOVA, I. — GIERTLOVA, Z.: 2008. Hodnotenie termickej degradacie dreva
a materiadlov na baze dreva. In: Wood and Fire Safey, 6. medzinarodna vedecka konferencia,
11.-15.5.2008 Strbské pleso Vysoké Tatry: ES TU vo Zvolene, 2008, 175-182. ISBN 978-80-
228-1870-4.

MRACKOVA, E.: 2008A. Riziko vzniku poZiaru a vybuchu pri suSeni dezintegrovanej
drevnej hmoty. In: PoZarni ochrana 2008, SdruZeni pozarniho a bezpecnostniho inZenyrstvi,
pro SPBI vytiskl: Tiskarna Kleinwéchter, Frydek - Mistek, s. 383-394, CD, ISBN 978-80-
7385-040-1, ISSN 1803-1803

MRACKOVA, E.: 2008B. Briketovanie drevnych pilin a prachu — forma znegkodiovania. In:
Technika odpadového hospodarstva 2008, CD, Zvolen, TU vo Zvolene 2008, s.90-97, ISBN
978-80-228-1914-5

OSVALD, A. — TERENOVA, L.: 2003. Zatepl'ovacie systémy na baze drevenej viny. TU
vo Zvolene, 2003.

RUZINSKA, E.: 2009. Implementacia aktualnych poznatkov vyskumu pri aplikécii
nariadenia REACH a VOCs v oblasti technického a environmentalneho vzdelavania.
In: 25. medzinarodna vedecko-odborna konferencia "Technické vzdelavanie ako sucast
vSeobecného vzdelavania". UMB Banska Bystrica, 2009, s. 423 - 427. ISBN 978-80-8083-
878-2.

ROUSEKOVA, 1. A KOL.: 2000. Stavebné materialy. JAGA group Bratislava, 2000. ISBN
80-88905-21-4

VLADAROVA, M., - MRACKOVA, E.: 2007. Pritomnost a poziarne nebezpecenstvo
drevného prachu v drevarskych prevadzkach. In: Teplo — oheil — materidly 2007. Technicka
univerzita vo Zvolene 2007. CD, s. 166-171, ISBN 978-80-228-1719-6

VOGEL, K.: 1999. Die FEignung von Holz als Wéirmeddmmstoff. Vergleichende
Untersuchungen von Spanen und Fasern. Shaker, Miinchen

54



AZ Medzinarodny seminar
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2011%

13. september 2011, Zvolen

ULC Subject ¢723: 1979. Guide for Small Scall Scale Fire and Smouldering Tests for
Cellulose Fibre Loose Fill Insulation. Underwriter’s Laboratories of Canada, Scarborough

Lektoroval: Ing. Eva Ruzinské, PhD.

Kontaktna adresa:

doc. RNDr. Iveta Markova, PhD.

Katedra poziarnej ochrany, Drevarska fakulta, Technicka univerzita, sk-96053 Zvolen
markova@vsld.tuzvo.sk

Dr.-Ing. Zuzana Giertlova

Lehrstuhl fiir Bauklimatik und Haustechnik, Fakultét fiir Architektur, Technische Universitit
Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen, e-mail: zuzana.giertlova@lrz.tum.de

55


mailto:markova@vsld.tuzvo.sk
mailto:zuzana.giertlova@lrz.tum.de

AZ Medzinarodny seminar
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2011%

13. september 2011, Zvolen

ZNECISTOVANIE OVZDUSIA  VYFUKOVYMI  PLYNMI
SPALOVACICH MOTOROV MOBILNYCH STROJOV

AIR  POLLUTION BY EXHAUST FUME OF MOBILE
MACHINERY’S COMBUSTION ENGINE

Juraj MIKLES

ABSTRACT: The article is about air pollution by mobile source — combustion engine of vehicle and mobile
machinery and indicates the way of solution.

Key words: air pollution, transport, emission of combustion engine

ABSTRAKT: Clanok rozobera znecistovanie ovzdusia mobilnymi zdrojmi — spalovacimi motormi vozidiel
a mobilnych pracovnych strojov a naznacuje cesty rieSenia.

KPucové slova: znecistovanie ovzdusia, doprava, emisie spalovacich motorov

UvoD

K mobilnym zdrojom znecistovania ovzdusia pocitame vsetky pohyblivé zariadenia
so spalovacimi 1inymi motormi, ktoré spdsobuju znecistovanie ovzduSia, teda obecne
motorové vozidla sluziace k doprave i stroje urené k inym ucelom, pohybujuce sa po zemi,
vode i vo vzduchu. K pozemnym vozidlam patria napr. motorové vozidla kol'ajovej i cestnej
dopravy, pol'nohospodarske, stavebné ivojenské stroje idalSie zariadenia (napr. rdzne
pojazdné manipulatory, pouzivané v priemyselnych zavodoch apod.).

Dalsie ¢lenenie potom mozno ucestnych vozidiel vykonat' zhladiska tvorby,
mnozstva a druhu emisii znecistujucich latok na spalovacie motory zaZihové ato zvIast
Stvordobé a dvojdobé a spal’ovacie motory vznetové.

1 ZLOZENIE VYFUKOVYCH PLYNOV A CHARAKTER SKODLIVIN
SO SPALOVACICH MOTOROV

Rozhodujuci podiel na znecistovani ovzduSia, maji u mobilnych zdrojov exhalaty
vyfukovych plynov zo spal'ovacich motorov.

Ich zlozenie je zavislé na rade faktorov. Zasadny vplyv ma predovsetkym druh motora
ajeho konstrukcia, druh pouzitého paliva, technicky stav motora, spdsob jeho zatazenia
(vol'nobeh, akceleracia apod.), ale 1 d’alSie prevadzkové podmienky (napr. leto — zima).

Akym spdésobom je mnozstvo azlozenie vyfukovych plynov ovplyvnené typom
motora, je zrejmé ztab. 1, ktord uvadza charakteristické zlozenie vyfukovych plynov
u spal’ovacich motorov zazihovych 1 vznetovych.
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Tab. 1 Charakteristické zlozenie vyfukovych plynov spalovacich motorov, % obj.

Zlozka Motor Poznamka
zazihovy vznetovy
dusik 74 az 77 76 az 78 Netoxické
Kyslik 0,3 az 8,0 2az 18 Netoxické
Voda 3,0az5,5 0,5az4,0 Netoxické
Oxid uhlidity 5,0az 12,0 1,0 az 10,0 Netoxické
Oxid uhol'naty Oaz 12 0az0,5 Toxické
Oxidy dusiku 0az0,8 0,002 az 0,5 Toxické
Nekarcinogénne 0,2 az 77 0,01 az 0,5 Toxické
uhl'ovodiky
Polyaromatické 100 az 400 0az 100 Karcinogénne
uhlovodiky, mg.m”
Aldehydy 0az0,2 0,001 az 0,01 Toxické
Sadze, g.rn'3 0az 04 0,01 az 1,1 Toxické

Pre pohon cestnych motorovych vozidiel sa obvykle pouzivaji piestové spalovacie
motory, v ktorych sa chemickd energia paliva meni v spalovacom priestore motora priamo
na energiu tepelnu, ktort motor premeni na mechanicku pracu.

Podl'a druhu zapalovania rozliSujeme dva typy piestovych spalovacich motorov:

a) motory zazihové — do valca motora sa nasdva zdpalnd zmes benzinu a vzduchu
a po stlaceni sa zapali elektrickou iskrou.
b) motory vznetové — do valca motora sa nasdva vzduch, ktory sa stlacenim zahreje az
na zapalnu teplotu paliva; do zahriateho vzduchu sa pred ukonéenim kompresného
zdvihu priamo do valca vstrekuje jemne rozpraSené palivo — motorova nafta, ¢im sa
vytvori zapalnd zmes, ktora sa v dosledku dostato¢nej teploty stlaceného vzduchu

vznieti.

Podrl'a pracovného obehu sa d’alej zazihové motory rozdel'uju na Stvortaktné a dvojtaktné.
Dal§im vel'mi rozSirenym druhom motora su spalovacie turbiny, ktoré sa pouzivaji hlavne
v leteckej doprave. Zataz pre ovzdusie plynice z tychto zdrojov je o to nebezpecnejsie, ze

lietadla ho vypuStaji vo vySSich vrstvach atmosféry,

kde

sa vyrazne podielaju

na nepriaznivych globalnych javoch ako je strata 0zénu a tvorba sklenikového efektu.
Vplyv zat'azenia motora na zloZenie vyfukovych plynov potom uvadza tab. 2.

Tab. 2 Obsah §kodlivin vo vyfukovych plynoch v zavislosti na zat'azeni motora

Druh motora Skodlivina Obsah skodlivin, % obj.
vol'nobeh zrychlenie spomalenie

zazihovy Cco 11,7 8,0 5,5

CnH, 0,47 0,096 1,675

NOy 0,0033 0,135 0,0048

aldehydy 0,003 0,0016 0,0286
vznetovy CO 0 0,05 0

CnHy 0,039 0,021 0,0033

NOy 0,0059 0,085 0,003

aldehydy 0,0009 0,0017 0,003
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Z udajov uvedenych v tabul’kéch 1 a 2 je zrejmé, Ze zazihové motory viac znecistuju
ovzdusSie nez motory vznetové. Je to spdsobené predovsetkym tym, Ze pre plnenie zdzihovych
motorov sa pouziva podstechiometricky pomer vzduch — palivo (obvykle sa pracuje
so zmesou, ktora je priblizne az o 20 % bohatsia), ¢o vedie spolu s kratkym ¢asom, ktory je
k dispozicii pre vlastny spalovaci proces, k nedokonalému spalovaniu uhlovodikov,
k vysokej tvorbe oxidu uhol'natého, a d’alej potom k prieniku nespalenych uhl'ovodikov alebo
ichnovo vzniknutych derivatov do vyfukovych plynov. Preto je zrejma vysSia koncentracia
uhl'ovodikov, aldehydov i polyaromatov v spalinach zézihového motora, nez vo vyfukovych
plynoch vznetového motora.

Nedokonalé spal’ovanie, ktoré za tychto podmienok prebieha, mozno popisat’ vztahom
(ak neberieme v vahu pritomnost’ zlucenin siry aoxidu dusika, ani zlicenin olova
v benzine):

C.Hy +(x+%)0, = nxCO+2(1 - n)CO, = yH,0 =30, , (1)

kde n je podiel uhlika paliva, zoxidovaného iba na CO.

Z rovnice 1 potom mozno urcit' zloZenie zmesi a U€innost’ spalovacieho procesu,
ak sucasne vykoname chemicku analyzu vyfukovych plynov.

Piestové vznetové motory naproti tomu pracujii so znaénym prebytkom vzduchu
(20 az 200 %), apreto je spalovanie podstatne dokonalejSie. Vysoké teploty maju vsak
za nasledok Stiepenie paliva az na sadze a zapri¢inuji rovnako zvySenua tvorbu oxidu dusika.
Pretoze nafta, na rozdiel od benzinu, obsahuje viac siry, vznikd aj vac¢Sie mnozstvo oxidu
siri¢itého.

Vo vyfukovych plynoch zo spalovacich motorov mozno preto pocitat’ s pritomnost'ou
nasledujucich latok:

e dusik a kyslik zo vzduchu;

e oxid uhli¢ity a vodna para z dokonalého spalovania pohonnych hmét;

e oxid uholnaty, nespalené, oxidované alebo Stiepené uhlovodiky z neuplného
spal’ovania pohonnych hmot;

e oxidy dusiku zpriamej syntézy zo vzduSného dusiku a kysliku, ktora prebicha

v spalovacom priestore motorov;

e produkty premeny zlucenin, priddvanych do pohonnych latok za ucelom zlepSenia ich
kvality;
e zlGeniny siry (SO;), vépnika, manganu apod., v zdvislosti na zlozeni paliv

a pouzitych prisad do paliv a mazadiel.

Niektoré zuvedenych latok podporuju vznik druhotnych Skodlivin, ako je 0zén,
peracylnitraty, singletovy kyslik atuhy aeros6l vovzdusi, ktoré su zlozkami tzv.
fotochemického (oxidacného) smogu kalifornského typu.

Porovnanie hlavnych charakteristik u z4dzihového a vznetového motora je uvedené
v grafickej forme na obr. 1.
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Obr. 1 Porovnanie zakladnych charakteristik zdzihového a vznetového motora

2 M02NO$TI ZNIZOVANIA EMISIi Z VYFUKOVYCH PLYNOV
SPALOVACICH MOTOROV

Ak zanedbame zniZovanie emisii z vyfukovych plynov cestou obmedzovania
celkového objemu dopravy, potom ako redlna cesta k dosiahnutiu uvedeného ciela sa javia
iba moznost’ znizovania emisii z dopravy technickymi prostriedkami a opatreniami. Tieto su
zamerané predovsetkym na nasledujuce oblasti:

a) Uupravy konStrukcie motora;
b) dodatoc¢né detoxikacia vyfukovych plynov;
c) Uprava paliva.

Pri praktickej aplikéacii sa obvykle uvedené pristupy kombinuju, lebo zapojenie
katalyzatora do vyfukového potrubia vyzaduje 1 konStrukénli zmenu a nasadenie
uspornejSicho motora, ktory kompenzuje zvysenie spotreby. Pouzitie katalyzatora stcasne
vyzaduje 1 zmenu paliva, a to prechod na bezolovnaty benzin.

2.1 Upravy konstrukcie motora

Tieto upravy sa tykaji predovsetkym konstrukcie zazihovych motorov, ktoré su sice
z hl'adiska emisii menej vhodné, ale v porovnani s motormi vznetovymi maji vyssi vykon
vztiahnuty na jednotku hmoty. Upravy st zamerané na:

e zdokonalenie konstrukcie karburatora a upravy nasavacieho potrubia s cielom
znizenia tvorby CO;
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e zavedenie vstrekovania paliva samostatne pred kazdy valec za ucelom
dosiahnutia rovnomernejSieho plnenia a tim aj dokonalejSie spalovanie;

e prechod na menej bohati zmes;

e zavedenie cCiastoCnej recirkulacie spalin so zamerom zniZenia teploty vo
valcoch a tim 1 obmedzenie vzniku oxidu dusika.

2.2 Dodatoc¢na detoxikacia vyfukovych plynov

Dalsou moznostou ako zniZit exhalaty zo spalovacich motorov je nasledna
detoxikacia vyfukovych plynov. Vzhl'adom k tomu, ze vo vyfukovych plynoch existuji vedl’a
seba latky, ktorych odstranenie mozno vykonat’ zdsadne rozdielnym sposobom a to pri splneni
poziadavky, aby toto odstrdnenie prebehlo prakticky sucasne, jednd sa o zlozity technicky
problém. StarSie typy tychto detoxikanych zariadeni boli zalozené na sériovom radeni
redukénej zoény so zonou oxidacnou. Vzhll'adom k tomu, Ze k priebehu uvedenych reakcii st
potrebné vysoké teploty, ich dosiahnutie by znamenalo podstatné zvysenie spotreby paliva,
bolo pre zmiernenie podmienok nevyhnutné pouzit' katalyzatory, umoziujiice pracovat’ pri
nizsich teplotach. Vzhl'adom k tomu, Ze sa jedna o katalyzatory vyrobené na baze drahych
kovov, su katalyzatory ndkladnym zariadenim. Nosicom katalyzatora je pokial moZno ¢o
najtens$i plech, aby nebolo nutné ohrievat’ vel'ka hmotu, ¢o spolu sniz§imi potrebnymi
teplotami vedie ku zvySeniu spotreby paliva len asi o 3 %.

Takéto zariadenie, zvané zjednodusene katalyzator, je schopné selektivne znizovat
koncentracie vSetkych Skodlivych latok, vratane karcinogénov. Bezpodmienecne vsak
vyzaduju bezolovnaty benzin a ich zivotnost’ sa uvazuje asi 80 000 km.

V sucasnych katalytickych systémoch na vyfukovych potrubiach modernych
automobilov je pouzit zmesny (trojzlozkovy) katalyzator, ktory je schopny sucasne
zabezpeCit' ako priebeh redukénych tak 1oxidaénych reakcii. Schéma trojzlozkového
katalyzatora suvedenim zakladnych chemickych reakcii je uvedena na obr. 2. Tento
katalyzator je vSak vel'mi citlivy na zloZenie zmesi spalin, ktoré musi byt pokial moZzno co
najviac konstantné v optimalnej oblasti. Toto zlozenie je zabezpeCované spitnou vizbou
medzi tzv. ,,lamba — sondou* a elektronicky riadenim zariadenim pre pripravu zmesi, ktoréd
musi zaistit' stechiometricky pomer vzduchu voc¢i benzinu. Mensie mnozstvo vzduchu by
viedlo k nedostatocnej oxidacii oxidu uhol'natého a uhl'ovodikov, naopak viacej vzduchu by
znamenalo nedostatocnu redukciu oxidu dusiku. Vztah medzi hodnotou sucinitela prebytku
vzduchu A a u€innost'ou trojzlozkového katalyzatora je zrejmy z obr. 3.

Cco +¥ 0,—» Co,
HC+2H,0 — CO, +(2+4)H,
CO+H,O0 —» CQ,+H,

HC.+{m+F)0,—» mCO,+% HO
CO+NO — 4 N, +C0,
H,+NO —» £ N,+H,0

Obr. 2 Funk¢na schéma trojzlozkového katalyzatora
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Uvedeny zmesny katalyzator je vSak pouzitelny len u zézihovych spalovacich
motorov. U vznetovych motorov, uktorych k hlavahym S$kodlivindm patria sadze
a polyaromaty, zo zniZenia emisii dosahuje pomocou Specidlnych keramickych filtrov, ktoré
su schopné zachytit' aerosolové cCastice zo spalin tychto motorov. Pri pouziti dochadza
k postupnému zanaSaniu filtrov zachytenymi casticami, je preto nevyhnutné vykonavat’ ich
periodicku regeneraciu. Tato je vykonavand vo zvlastnom rezime chodu motora pomocou
pridavného elektrického ohrevu, ktory zabezpeci kvantitativne vypalenie zachytenych cCastic
pri teplotach nad 500 °C.

2.3 Uprava paliva

Vzhladom ktomu, ze za najzavaznejSiu Skodlivinu vo vyfukovych plynoch
spalovacich motorov je povazované olovo a jeho zli€eniny, v mnohych vyspelych §tatoch sa
radikdlne obmedzuje vyroba i spotreba olovnatého benzinu. Namiesto neho je u modernych
typov motorov pouzivany benzin bezolovnaty, ktory vSak vyzaduje pouzitie katalyzatorov.
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Obr. 3 Uéinnost trojzlozkového katalyzatora v zavislosti na prebytku vzduchu A
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U starSich typov aut je tento problém rieSeny postupne, jednak cestou zniZovania
pouzivanej koncentracie prisad olova, jednak nahradou olova v benzinoch napr. Specidlnymi
aromatickymi latkami, ktoré nahradia urcité ,,mazacie* vlastnosti olovnatého benzinu.
Pouzitie takto upraveného benzinu vSak vedie k vzrastu produkcie karcinogénnych latok.

ZAVER

Na zaver mozno konStatovat’ ako bolo vySSie spomenuté, Ze zniZenie emisii
z vyfukovych plynov spalovacich motorov znizenim rozsahu dopravy je neredlna. Snahy
o vicsie zapojenie hromadnej dopravy (veitane zelezni¢nej) tiez stroskotaji. Preto ako reédlne
sa ukazuje vtomto smere prechod na principidlne nové paliva atd’.). V suCasnosti su uz
vyrobcovia takmer na hranici pokial ide o vylepSenie konStrukcie st€asnych motorov
podobne ani ¢iasto¢nd detoxikacia vyfukovych plynov a Gprava paliva neriesi problém.
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EUROPSKA LEGISLATIVA PRE VYPOCET TEPELNYCH
STRAT ~ PODSYSTEMU  ODOVZDAVANIA  TEPLA
DO VNUTORNEHO PROSTREDIA BUDOV

EUROPEAN LEGISLATIVE FOR CALCULATION
OF THERMAL LOSSES FROM SUBSYSTEM PASSING HEAT
TO INDOOR ENVIRONMENT OF BUILDINGS

Andrea NEUPAUEROVA

ABSTRACT: Energy balance of heating system involves of passing heat to heated space of building, heat
distribution, eventually accumulation in tanks and heat production in source of heat. The contribution dealt with
calculation procedure of thermal losses from subsystem passing heat to indoor environment of buildings
according to valid technical regulations in European Union.

Key words: heating, indoor environment, thermal losses, subsystem passing heat, legislative EU

ABSTRAKT: Energeticka bilancia systému vykurovania zahfila odovzdavanie tepla do vykurovaného priestoru
budovy, rozvod tepla, pripadni akumulaciu v zasobnikoch a vyrobu tepla v zdroji tepla. V prispevku je uvedeny
postup vypoctu tepelnych strat podsystému odovzdavania tepla do vnutorného prostredia budov podla
technickych predpisov platnych v Europske;j unii.

KPuéové slova: vykurovanie, vniitorné prostredie, tepelné straty, podsystém odovzdavania tepla, legislativa EU

1. UVOD

Pre zabezpecenie kvality vnitorného prostredia budov je potrebné vytvorit’ podmienky
tepelnej pohody, hygienické podmienky a v neposlednom rade obmedzit’ vstup Skodlivych
latok z vonkajsieho prostredia do pobytovych priestorov budov, napr. prchavych organickych
zlucenin, ktoré negativne ovplyviiuju Cistotu a kvalitu vntitorného vzduchu (Ruzinska, 2010).

Smernica 2002/91/ES o energetickej hospodarnosti budov zaviedla ako predmet
hodnotenia také budovy, ktoré okrem priestorovo sustredenej stavebnej konstrukcie su
vymedzené aj stenami a si vykurované. Treba brat’ do uvahy aj skuto¢nost’, ze vykurovanie
nie je jedinym miestom spotreby energie a pre zabezpecenie potrieb uzivatelov budov sa
energia spotrebovava aj na pripravu teplej vody, vetranie, chladenie a osvetlenie.

Stavebnym zédkonom ¢. 50/1976 Zb. s stanovené podmienky na vystavbu ako aj
poziadavky na stavby. V roku 2000 sa do Stavebného zakona implementovali zakladné
poziadavky na stavby spoloéne spoziadavkou & 6 Uspora energie aochrana tepla.
Pri navrhovani a zhotovovani stavieb sa ma postupovat’ tak, aby boli splnené poziadavky
na energeticku Uspornost’ a ochranu tepla (Sternova, 2010):

e budova musi byt navrhnutd apostavend tak, aby bola pocas uzivania energeticky
hospodarna vzhl'adom na klimatické podmienky a predpokladany ucel uzivania,

e vykurovanie, chladenie, vetranie, zasobovanie vodou ajej odvadzanie, Uprava, ohrev
a rozvod teplej vody, osvetlenie a preprava osdb alebo predmetov sa navrhuju a zhotovuju
so zretelom na nizku potrebu energie pri splneni poziadaviek na predpokladany ucel
uzivania budovy,
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e budova s poZzadovanym stavom vnutorného prostredia sa navrhuje a zhotovuje tak, aby boli
zarucené ustanovené poziadavky na tepelnotechnické vlastnosti stavebnej konStrukcie,
hygienické podmienky a vymenu vzduchu v miestnosti,

e stavebna konStrukcia a priestor s pozadovanym stavom vnutorného prostredia budov musia
byt navrhnuté tak, aby pri zohladneni tvaru budovy, jej orienticie, tepelnych ziskov
zo slne¢ného Ziarenia a vnutornych zdrojov bola zaruCena nizka spotreba tepla
na vykurovanie.

Zéakonom ¢. 555/2005 Z.z. o energetickej hospodarnosti budov bola do legislativy SR
implementovana Smernica 2002/91/ES, pricom v sucasnosti plati na Slovensku VyhlaSka
MVRR SR ¢ 311/2009, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o vypocte energetickej
hospodarnosti budov a obsah energetického certifikéatu.

Prispevok uvadza postup vypoctu tepelnych strat podsystému odovzdévania tepla
do vnuatorného prostredia budov podl'a technickych predpisov platnych v Europskej unii.

2. VYKUROVANIE BUDOV

Vykurovanie budov sluzi na zabezpecenie tepelnej pohody v interiéroch budov tak,
aby sa dosiahla prislusna pozadovana teplota. Vypocet potreby energie na vykurovanie
nadvézuje na vypocet potreby tepla na vykurovanie, t.j. tepla, ktoré je potrebné odovzdat
z vykurovacej ststavy do vykurovaného priestoru. Na to, aby sa urcilo, aké mnozstvo energie
je potrebné v priebehu dan¢ho vypoctového obdobia dodat’ v energetickom vyjadreni
do zdroja tepla, je potrebné zohl'adnit’ prisluSné parametre vykurovacej sustavy tak, aby sa
v bilan¢nom vyjadreni dali kvantifikovat jej energetické vstupy a energetické vystupy.
V tomto pripade sa nejednd o navrh a dimenzovanie jednotlivych zariadeni v zmysle vykonov
a prikonov, ktoré st vyjadrené vo W, ale o energetické bilancie vyjadrené v kWh, resp.
v Jouloch (Sternova, 2010). Pre kazdy podsystém sa musi vyratat’ jeho tepelna strata, tepelny
vystup a tepelny vstup. Zvlast’ sa vypocita vlastnd spotreba energie a tomu zodpovedajuce
straty energie vSetkych podsystémov. Tepelnd strata distribuéného podsystému zavisi
od schémy potrubného rozvodu, jeho umiestnenia, tepelnej izolacie potrubi, teploty
teplonosnej latky a od riadenia a regulacie.

3. ROCNA POTREBA ENERGIE BUDOVY

UrCenie rocnej potreby energie budovy podla STN EN 15603 FEnergeticka
hospodarnost budov. Celkova potreba energie a definicie energetického hodnotenia je
zalozené na hodnoteni Ciastkovych potrieb energie pre jednotlivé sluzby, medzi ktoré patria:
vykurovanie, chladenie a odvlhCovanie, vetranie a zvlhCovanie, priprava teplej vody,
osvetlenie a iné. Potreba energie pre kazdy zo systémov, ktoré zabezpe€uju jednotlivé sluzby,
zahfna aj vlastna spotrebu energie a straty jednotlivych systémov. Pred kazdym hodnotenim
je nevyhnutné stanovit’ hranice budovy a jednotlivych systémov v budove, tzv. systémovu
hranicu, ktord je zndzornend na obr. 1 (Sternova, 2010).

Na zéklade toho mozno jednozna¢ne vypocitat’ prislusnu potrebu energie systémov.
Vo vnutri systémove] hranice sa straty systému zapocitavaju explicitne, mimo nej sa
zapocitavaju pomocou konverzného faktora. Energia sa méze dodavat’, alebo exportovat’ cez
systétmovl hranicu. Hranica budovy ako systémova hranica vo vztahu k systémom
zasobovania budovy energiou je v sulade s normou STN EN 15603 a je vymedzena:

e hlavnymi meraémi dodavky zemného plynu, elektrickej energie a centralneho zasobovania
teplom a teplou vodou pri vstupe do budovy,
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e vstupom do zariadenia na uskladnenie kvapalnych a pevnych paliv do budovy,
e vyustenim komina z budovy,
¢ napojenim hlavného potrubia odpadovych véd z budovy na stokovu siet’.

Obr. 1 Systémova hranica — priklad tokov energie cez systémovu hranicu
1 —uzivatel’, 2 — zasobnik, 3 — kotol, 4 — palivo, 5 — elektricka energia,
6 — vlastna spotreba energie, 7 — tepelny solarny kolektor, 8 — fotovoltické panely,
9 — hranica

Ak je cast technického zariadenia budovy (napr. kotol, chladi¢, chladiaca veza)
umiestnend na vonkajSej strane obalu budovy, ale ovplyviluje hodnotené sluzby, ma sa
povazovat za zariadenie vnutri systémovej hranice a straty systému sa preto explicitne
zahffiaji do vypoctu. Pri aktivnych solarnych, veternych, alebo vodnych energetickych
systémoch nie je slneéné ziarenie dopadajuce na solarne panely, alebo veterna kineticka
energia ¢i voda sucastou energetickej bilancie budovy. Do energetickej bilancie sa zapocitava
iba energia dodand vyrobnymi zariadeniami a vlastnd spotreba energie potrebna
na zasobovanie energiou zo zdroja do budovy (Sternova, 2010).

Ak sa na zasobovanie budovy pouZzije energia zo zdroja s vyuzitim tepelnej alebo
fotovoltickej solarnej energie, tepelnych Cerpadiel a zemnych vymennikov tepla, pouzité
mnozstvo energie z tychto zdrojov sa na urcenie primarnej energie odrata podla jednotlivych
miest spotreby, resp. sluzieb, zo suctu vsetkych potrieb tepla, potrieb vlastnej energie,
celkovych strat vSetkych systémov a mnozstva elektriny, ktord sa pouzije na iné ucely, ako
pre jednotlivé miesta spotreby, resp. sluzby v budove. Hodnotit’ m6Zeme aj skupinu budov, ak
sa nachadzaju na rovnakom pozemku, pripadne, ak st zdsobované rovnakym technickym
systtmom. Mnozstvo energie potrebné na vykurovanie priestorov v budovach zavisi
od potreby tepla na vykurovanie (tepelnotechnické vlastnosti budovy a parametre vnutorného
a vonkajSieho prostredia), vlastnosti systémov vykurovania aich interakcie s budovou
a od celkového energetického toku od zdroja po miesto, kde sa energia spotrebuje.
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Rocnd potreba tepla na vykurovanie, bez zvihcovania a bez zohladnenia strat
technickych zariadeni budov (systému vykurovania) sa vypocita pre normativne podmienky
podla normy STN EN ISO 13790:2008 Energeticka hospoddrnost’ budov. Vypocet potreby
energie na vykurovanie a chladenie.

Ro¢na potreba energie na vykurovanie, v ktorej sa zohladiiuju aj tepelné straty
vykurovacieho systému a vlastna spotreba energie, ak sa v budove nenachadza zdroj tepla
(budova je napojend na systém CZT) sa vypocita ako energeticky vstup do distribu¢ného
podsystému osobitne pre tepelni energiu a elektricki energiu v sulade s postupmi vypoctu,
ktoré su uvedené v nasledujucich normach: STN EN 15316-1, STN EN 15316-2-1 a STN
EN15316-2-3. V tomto pripade tepelné straty vykurovacieho systému zahnaju tepelné straty
pri odovzdavani tepla do vnutorného prostredia, pri distribucii a pri akumulacii tepla.

V pripade, Ze sa v budove — vo vnutri systémovej hranice nachadza aj zariadenie na
vyrobu tepla, potom sa rona potreba energie na vykurovanie, v ktorej sa zohl'adiiuju aj
tepelné straty vykurovacieho systému a vlastna spotreba energie vypocita osobitne pre tepelnu
energiu a elektricka energiu v sulade s postupmi vypoc¢tu uvedenymi v normach STN EN
15316-1, STN EN 15316-2-1 a STN EN 15316-2-3 a v subore noriem STN EN 15316-4-x.
Tepelné straty vykurovacieho systému zahffiaji potom tepelné straty pri odovzdavani tepla
do vnutorného prostredia, pri distribucii, pri akumulacii a vyrobe tepla. Tato rocnéa potreba
energie musi byt rozdelena podla navrhu systému na potrebu energie pre rozne vyrobné
zariadenia budovy, alebo na energiu priamo doddvanu zvonku do budovy, s rozliSenim podla
energetickych nosi¢ov. Dalej sa v stilade s normou STN EN 15603 vypo¢ita celkova dodana
energia podla jednotlivych energetickych nosi¢ov. Na zaver vypoctového postupu podla
normy STN EN 15603 nasleduje vypocet primarnej energie a emisii CO,.

3.1 Tepelné straty systému vykurovania

Na vypocet tepelnych strat systému sa pri systéme vykurovania uvazuju nasledujtice
podsystémy (Sternova, 2010):
e podsystéem odovzdavania tepla do vnutorného prostredia, vratane riadenia a regulacie,
o distribucny podsystém, vratane riadenia a regulacie,
o podsystém akumulacie, vrdtane riadenia a regulacie,
e podsystém vyroby tepla, vratane riadenia a regulacie (napr. kotly, slnecné kolektory,
tepelné Cerpadld, kogeneracné jednotky).

Celkové tepelné straty vykurovacieho systému Qs sa mézu vyjadrit’ ako stcet tepelnych
strat jednotlivych podsystémov podl'a vztahu (1):

QH,IS = QH,em,ls + QH,dis,ls + QH,st,ls + QH,gen,ls [J] (1)
kde
Oy emuss - tepelnd strata podsystému odovzdavania tepla do vniitorného prostredia [J]

Oy aisis - tepelna strata podsystému distribucie [J], zavisi od schémy potrubného rozvodu,

jeho umiestnenia, tepelnej izolacie potrubi, teploty teplonosnej latky, riadenia
a regulécie,
Oy i - tepelnd strata podsystemu akumulécie [J],
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Oy genss - tepelna strata podsystému vyroby tepla, ktora vznikd pocas prevadzky, pocas

pohotovostného rezimu a v dosledku neidealneho riadenia a regulécie [J].

Tepelné straty systému sa musia vypocitat’ samostatne za kazdé vypoctové obdobie.
Priemerné hodnoty musia byt’ v stilade so zvolenymi ¢asovymi sekmi. Vykonat’ sa to moze
dvojakym sposobom:

1) pouzitim ro¢nych udajov o prevadzke a prevadzkovych c¢asoch systému a naslednym
vypocitanim priemernych rocnych hodnot,

2) rozdelenim roka na kratSie vypoctové obdobia (napr. mesiace alebo tyzdne) a naslednym
vypocitanim udajov za kazdé vypoctové obdobie s pouzitim hodndt, ktoré sa scitaju, aby
sa tak ziskali vysledky za vSetky obdobia pocas roka.

4. PODSYSTEM ODOVZDAVANIA TEPLA DO VNUTORNEHO
PROSTREDIA

Pozadované vstupy, vystupy a postup vypoctu tepelnych strat podsystému a vlastnej
spotreby energie podsystému je definovany normou STN EN 15316-2-1 Vykurovacie systémy
v budovich. Metéda vypoctu energetickych poZiadaviek systému a ucinnosti systému. Cast
2.1: Systéemy odovzdavania tepla do vykurovaného priestoru.

Energeticky vystup z podsystému odovzdavania tepla do vnutorného prostredia
reprezentuje potreba tepla na vykurovanie Qp, ktora sa vypocita podl'a normy STN EN ISO
13790. Vysledok vypoctov podsystému podl'a STN EN 15316-2-1 predstavuje energeticky
vstup pre vypocet podsystému distribicie podla STN EN 15316-2-3 a sprostredkovane aj
energeticky vstup pre vypocty podsystému vyroby tepla podl'a noriem STN EN 15316-4-x.
Doplnujtice informdcie, ktoré sa tykaji systémov riadenia a regulacie sit v norme STN EN
15232. Co sa tyka metodiky vypoltu, zohladiiuju sa vnej vlastnosti podsystému
odovzdavania tepla do vnutorného prostredia budov a to vratane nerovnomerného rozloZenia
teploty v miestnosti, umiestnenia vykurovacich telies vzhl'adom na stavebné konstrukcie
a presnost’ regulacie vnltornej teploty (Sternova, 2010).

Energia, ktora sa odovzdava vykurovacimi telesami pre zabezpecenie pozadovanej
teploty v budove zavisi od nasledovnych €initel'ov:

» potreby tepla na vykurovanie (tepelnotechnickych vlastnosti budovy a parametrov

vnutorného a vonkajsieho prostredia),

» nerovnomerného rozdelenia teplot v kazdej tepelnej zone (rozvrstvenie, vykurovacie
telesa umiestnené pri vonkajSich stenach a oknach, rozdiely medzi teplotou vzduchu
a strednou radiacnou teplotou),
umiestnenia vykurovacich ploch, ktoré moézu byt zabudované do stavebnych
konstrukeii susediacich s nevykurovanym priestorom alebo vonkaj$im prostredim,
spdsobu regulacie teploty (miestna, centralna, utlm, tepelna zotrvacnost’ budovy),
vlastnej spotreby energie systému,
celkového tepelného toku od zdroja az po vykurovacie telesa.

VVV VY

Vstupnymi parametrami v podsystéme odovzdavania tepla su:
e typ vykurovacieho telesa (konvektor, vykurovacie teleso, velkoplosné salavé systémy),
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e typ regulacie teploty v miestnosti, jeho stratégia avykonné prvky (ventily
s termostatickymi hlavicami, P, PI, PID regulatory) aich schopnost’ tlmit’ prip. teplotné
vykyvy, a tiez Casovu variabilitu,

e umiestnenie a vlastnosti vykurovacich telies.

Na zaklade tychto udajov sa pre podsystém odovzdavania tepla spolu s regulaciou
vypocita tepelna strata, vlastna spotreba energie a spétne ziskateI'né tepelné straty. Pri vypocte
sa vychadza z tabul’kovych hodndt, prip. sa mézu pouzit’ podrobnejSie vypoctové metody.
Energetické toky pri vypocte zohladiiuji zvlast’ tepelnu energiu a zvlast elektricka energiu.
Hodnoty vstupnych tdajov sa vo vypocte riadia pravidlami pre prislusné ¢asové obdobie.

Systém vykurovania mézeme rozdelit’ vo vypocte do jednotlivych zén, v ktorych st
pouzité rozlicné podsystémy odovzdavania tepla do vnutorného prostredia a potom sa
prevedu vypocty pre kazdi zénu samostatne podla pravidiel, ktoré uvadza norma STN EN
15316-1 Vykurovacie systémy v budoviach. Metoda vypoctu energetickych poZiadaviek
systému a ucinnosti systému. Cast' 1: Vseobecne.

4.1 Tepelna energia odovzdavana podsystémom

Tepelni energiu vstupujucu do podsystému odovzdavania tepla do vnutorného
prostredia Qem in Vypoc€itame podl'a vzt'ahu (2):

Qem,in = Qem,out - k'Wem,aux + Qem,ls [J] (2)
kde
Qoo — J€ tepelny vystup z podsystému odovzdavania tepla [J];
hodnota sa rovna Cistej potrebe tepla na vykurovanie Qg,
k — spétne ziskana Cast’ vlastnej spotreby energie [-],
Qemis — tepelné straty podsystému [J],

Wem, aux — Vlastna spotreba energie podsystému [J].

V pripade podsystému odovzdavania je len Cast’ tepelnych strat O, , spitne ziskateI'na

em,ls
v ramci vykurovania. Velkost tejto Casti zavisi od pomeru tepelnych ziskov a tepelnych strat
a postup vypoctu je uvedeny v STN EN ISO 13790. V pripade systému odovzdavania tepla do
vnutorného prostredia sa za straty povazuju predovsetkym tepelné straty do nevykurovanych
priestorov a vonkajSieho prostredia, akymi st napr. tepelné straty salavych vykurovacich
ploch vo vztahu k nevykurovanym priestorom, alebo salanie na stenu za vykurovacimi
telesami (Sternova, 2010).

4.2 Tepelné straty podsystému odovzdavania tepla

Tepelné straty podsystému odovzdavania tepla do vnutorn¢ho prostredia Q,, , sa
vypocitaju podl'a vztahu (3):
Qem,ls = Qem,str +Qem,emb+Qem,ctr [J] (3)

kde
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O,y — tepelna strata v dosledku nerovnomerného rozloZenia teploty [J],
O,em» — tepelnd strata v dosledku umiestnenia vykurovacieho telesa [J],

Qe — tepelna strata v dosledku regulacie vnitornej teploty [J].

V STN EN 15316-2-1 st uvedené dve podrobné metody vypoctu tepelnych strat podsystému
odovzdavania tepla do wvnutorného prostredia spolu s preddefinovanymi hodnotami
v prislusnych prilohéch:
» metdda pouzivajiica uc¢innost’ v STN EN 15316-2-1 a to v Casti 7.1 a v Prilohe A,
» metdda pouzivajica ekvivalentnii vnutornu teplotu v STN EN 15316-2-1 ato v Casti
7.2 av Prilohe B.

Pri vypocte tepelnych strat sa odporaca vybrat’ si jednu z dvoch uvedenych metdd. Tieto
metédy nam nezabezpecia rovnaky vysledok vypoctu, ale len uvedi rovnaky pomerny trend
a nie je dovolené tieto metdody navzajom kombinovat’.

ZAVER

Pri kazdom systéme, ¢i podsystéme sa musia definovat zakladné udaje, ktoré
predstavuju energeticky vstup, energeticky vystup, tepelné straty systému, spétne ziskatel'né
tepelné straty systému a vlastni spotrebu energie (Sternova, 2010). Podobne ukazovatele
hospodarnosti musia mat’ v jednotlivych technickych normach uvedenu Struktiru, aby boli
zaruCené spravne podklady vo vypoctoch pre jednotlivé podsystémy a koherentnost’ celkove;j
Struktary vypoctu od tepelnych strat az po primarnu energiu.
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V4

KONTINUALNIi MERENI
METODOU

CONTINUOUS EMISSIONS MONITORING USING HOT-WET
EXTRACTIVE METHOD

Michal REJZEK

EMISI EXTRAKTIVNI HOT-WET

ABSTRACT:. The paper describes the extractive Hot - Wet method, which is used for the CEMS measurement
of flue gas mainly at cement and waste incineration plants.

Key words: Emission, Hot-Wet, CEMS, probe

ABSTRAKT: Piispévek pojednava o extraktivni Hot-Wet metod€, kterd se pouziva pro méteni plynnych emisi
predev§im v cementarnach a spalovnach.

KPucové slova: Hot-wet, extrakce, emise, sonda

1. UVOD

Soucasné pozadavky na zajisténi ekologického provozu spalovacich zdroji vyzaduji
presné méteni emitovanych Skodlivin. Tyto pozadavky plati pro pfevaznou vétSinu emisnich
zdroji. U menSich zdroji postacuje provadét meéfeni pouze jednordzovym mefenim
akreditovanou méfici skupinou a to vétSinou jednou za rok. U velkych zdrojl je vyzadovana
instalace systému pro kontinualni méfeni emisi, které zpracovava tzv. emisni pocitac
a poskytuje reporty inspekci zivotniho prostredi.

Pozadavky métenych veli¢in iemisnich limitd jsou dény zdkonem a mistnim
pfedpisem inspekce Zivotniho prostfedi. U standardnich spalovacich zdroji (teplarny,
elektrarny) je vétSinou pozadovano méieni CO, NOy, SO,, TZL (tuhé znecist'ujici latky) a O».
Pro zdroje spalujici a spoluspalujici odpad je dale poZzadovano méteni HCI, HF, VOC (suma
organickych uhlovodik®), pfipadn¢ NH; a Hg. U ostatnich emisnich zdroji, jako napf.
Chemické zavody ¢i rafinerie, je poZadovano méteni jesté dalSich komponent.

Pro kontinudlni méfeni emisi se v principu pouzivaji dvé zdkladni metody. Metoda
extraktivni a metoda in-situ.

Tyto dvé metody spolu na trhu kontinuadlniho méfeni dost casto soupefi, ale
v nékterych piipadech se vzdjemné dopliuji. Nezbyva, nez je porovnat a ukdzat, kde jsou
vyhody, ptipadné uskali kazdé z nich.

2. IN-SITU METODA

Jako alternativa extraktivnich systému byla v 70. letech 20. stoleti vyvinuta metoda
In-situ, kterda me¢la odstranit obvyklé potize extraktivnich systémua. Historie ale nedala
jednoznacnou odpovéd’ na otazku, kterd z metod je vyhodné&jsi z pohledu celkovych néklada
na pofizeni i provoznich nakladi.

Metoda In-situ se pouziva na méteni zdkladnich emisnich slozek jako je CO, CO,,
NO, NO,, SO,, NH;. Pro plyny CO a CO, se vétsinou pouziva spektroskop pracujici
v rozsahu infra¢erveného zareni. Pro plyny NO, NO,, SO, a NH; se pouzivaji ultrafialové
spektroskopy.
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Pro méteni ,,slozitych plyni“ jako je napiiklad HCl, HF a NH; je nespolehlivéjsi
meéfeni pomoci laserového spektroskopu, ktery pracuje na principu TLDS (Tunable Laser
Diode Spectrostope).

Z pohledu umisténi mizeme zpusoby meéifeni dale délit na méfeni bodové, jako je
napiiklad méfeni kysliku sondou s ¢lankem kysli¢niku zirkonia a méfeni na celém priameéru
nebo ¢asti koufovodu. Dalsi metoda méti na delsi optické cesté, at’ uz napfic celému
koutovodu nebo jen jeho ¢asti. Toto méfeni pouZziva opét rizna uspotadani optické cesty.

Vyhody metody In-situ:

- rychld odezva méteni bez dopravniho zpozdéni

- bezdotykové méfeni, vhodné napf. pro méteni v agresivnich a korozivnich plynech
- neni potfeba uprava vzorku ani kalibraéni plyny

Nevyhody metody In-situ:
- vys$i potizovaci néklady

V ptipadé In-situ metody je potieba pii piepoctu na norméalové hodnoty pocitat s tim,
ze meteni probiha ve vlhkych plynech.
Pfi méfeni metodou In-situ v provoznich podminkach je nezbytné kontinuadlné méfit rovnéz
tlak a teplotu, pro pfepocet na normalové hodnoty.

Obrazek 1 Typicka instalace méteni In-situ

3. EXTRAKTIVNi METODA

Tuto metodu miizeme principielné rozdelit jesté na dalsi dvé podmetody méieni
a to méfeni v horkych plynech (Hot Wet) a méfeni v upravenych plynech (Cold Dry).

Extraktivni metoda spociva vtom, ze vzorek neni meéfen a vyhodnocen v misté
méteni, ale je dopraven do analyzatoru pomoci odbérového vedeni. Toto vedeni je vétSinou
izolovana odbérova hadice, kterd je vyhtivana na 150 — 200 °C, tedy nad rosny bod méfeného
plynu, aby nedochazelo k jeho kondenzaci ve vedeni.
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K odbéru je pouzita odbérova sonda s filtrem Casto rovnéz vyhfivana a v nékterych
pripadech 1 s profukem.

Vzorek plynu je pak v ptipadé Cold — Dry metody zchlazen v chladnic¢ce k odlouceni
vlhkosti. V piipad¢ Hot - Wet metody je pfiveden piimo do vyhtivaného analyzatoru.

V ptipadé Cold — Dry metody je potieba pii pfepoctu na normalové hodnoty pocitat
s tim, ze méfeni probiha v suchém plynu. Tato metoda rovnéz neumoznuje méfeni plyni
rozpustnych ve vod¢, jako je napiiklad HCl, HF, NH3 a ¢aste¢né i NO,, protoZe by dochéazelo
k jejich odlouceni s kondenzatem v chladnicce.

il

Analyzer

Sample gas
probe

g _“
Sample gas \

line

Gas cooler

Obrazek 2 Extraktivni metoda analyzy plynu

Obecné vyhody extraktivni Metody:

- nizké potizovaci néklady pti vice mérenych komponentech
- snadny pfistup k analyzatorim

- snadna a cenové vyhodna rozsifitelnost

Nevyhody extraktivni metody:

- spotieba kalibracnich plynt

- néklady na vyhtivani vedeni

- slozity systém dopravy a upravy vzorku nachylny na poruchy

3.1 Usporadani odbéru vzorku u Hot-Wet metody

Hlavni vlastnosti Hot-Wet metody je vyhiivani celé odbérové cesty nad teplotu
rosného bodu kyselin, coz je obvykle 180-200 °C. Pozadavek na vyhtivani je dulezity
a je tfeba ho vkazdém ptipadé¢ dodrzet. Bézné se vyhfivd odbérova sonda a vedeni,
ale specialitou této metody je i vyhfivana pumpa.

Typické usporadani odbérové cesty je zietelné z obr. 3.
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Obrazek 3 Usporadani extraktivni plynové cesty

3.2 Typické usporadani Hot-Wet systému

Pro méfeni emisi v cementdrnach, vapenkach a spalovnach se pouziva vétSinou
Hot-Wet extraktivni analyzatory pracujici na principu FTIR. Typicky je analyzator umistén
vrozvadéCi a je plné vybaven. Soucésti rozvadéce je primyslové PC pro vyhodnoceni
méfeni, vstupné vystupni moduly, vyhfivand méfici komora, Cerpadlo (obvykle ejektor),
elektronika a na ¢elnim panelu dotykovée ovladany disple;.

11O moduly,
interfaces

| ‘ Vyhfivana
" komora

SCU Electronika
displej

Obrazek 4 Uspotadani FTIR
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3.3 Varianty méreni emisi

Pro méfeni emisi zdrojii pouzivajicich alternativni paliva lze pouzit n¢kolik principa.
Typicky se méti CO, SO,, NOy, O,, CO,, HCL, TOC a né¢kdy i HF a NH3j.

Hot-Wet metoda

Kompletni odbér i zpracovani vzorku je vyhiivano nad rosny bod az do analyzatoru.
Vsechny komponenty se méfi jednim analyzacnim systémem. VétSinou FTIR, ktery je
doplnén o FID analyzator na mefeni TOC.

In-situ metoda

Dokaze méfit prakticky vSechny emisni plyny vcetné problematickych. Pouziva viak
obvykle jednokomponentni pfistroje a proto pro komplexni méteni vSech pozadovanych
plynt je potieba velké mnozZstvi pfistrojii, coZ je velice ndkladné.

Kombinace Cold-Dry s In-situ

Klasické bezproblémové plyny (CO, SO,, NOy, O,, CO,) jsou méieny Cold-Dry
metodou. Problematické plyny (HCl, HF a NHj3) vétSinou pomoci laserovych In-situ
analyzatord TDLS.

3.4. DalSi Hot — Wet metody

Do Hot-Wet metod mizeme zahrnout napiiklad i méfeni SO; nebo meéfeni rtuti
pomoci vysokoteplotni konverze. Tyto metody jsou jiz pln€¢ vyvinuty a funkcéni. Probiha
testovaci provoz a je jen otazkou cCasu, kdy evropska legislativa pfijde s poZadavkem
na méfeni i téchto komponentt.

SHRNUTI

Zavérem lze konstatovat, ze extraktivni Hot-Wet metoda je prakticky jedinou
moznosti méfeni emisi u zdrojii, které pouzivaji alternativni paliva. In-situ technologie je
teoreticky mozna, ale pii pozadavku méteni az 8 plynnych komponenti neimérné nakladna.
Obcas se objevuje 1 kombinace Cold-Dry extraktivni metody s In-situ metodou TDLS pro
méteni HCl, HF a NHj, ale toto feSeni se nezdd vhodné technicky ani ekonomicky a je
prosazovano pouze u vyrobct, ktefi multikomponentni Hot-Wet metodou pro méfeni emisi
nedisponuyji.

Lektoroval: doc. Ing. Jozef Cernecky, CSc.

Kontaktna adresa: 5
Ing. Michal Rejzek, SICK spol. s r.o., Ukrajinskéd 2a, 101 00 Praha 10, Ceska republika
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EKOTECHNICKE SPOSOBY REDUKCIE RIZIKOVYCH
LATOK V PROCESOCH POVRCHOVYCH UPRAV
MATERIALOV - I. €AST: NAVRH  TECHNOLOGICKYCH
LINIEK

ECO-TECHNICAL METHODS OF REDUCING HAZARDOUS
SUBSTANCES IN SURFACE TREATMENT PROCESSES
OF MATERIALS - PART I.: PROPOSAL OF TECHNOLOGICAL
LINES

Eva RUZINSKA — Marek JABLONSKI

ABSTRACT: The aim of the paper is the first part of the draft eco-technical methods of reducing hazardous
chemicals generated by the technological processes of surface treatment of wood materials. Attention is paid
to the optimum technological process during application of organic coating systems and to enhance knowledge
in the development of coatings application visualization of diagnostic methods.

Key words: emission, hazardous substances, air protection, surface treatments, eco-technic equipments

ABSTRAKT: Cielom prvej Casti prispevku je navrh Géinnych ekotechnickych spdsobov redukcie rizikovych
chemickych latok vznikajicich v technologickych procesoch povrchovych Uprav drevnych materialov.
Pozornost’ je venovana navrhu optimalneho technologického procesu pri nanasani ekologickych naterovych
systémov, ako aj doplneniu poznatkov pri tvorbe povlakov aplikaciou vizualizacnych diagnostickych metod.

KPicové slova: emisie, rizikové latky, ochrana ovzdusia, povrchové Upravy, ekotechnické zariadenia

1 UVOD

Rizikové latky v Zivotnom a pracovnom prostredi tvoria pocetni skupinu
kontaminantov, ktoré negativne ovplyviiuji zdravie obyvatel'stva. Roznorodé chemické
zloZenie tychto latok moZno kategorizovat’ ako latky podliehajice aktudlnym eurdpskym
legislativnym nariadeniam — REACH (znamenajuce registraciu, evaludciu, autorizaciu
a obmedzovanie pouzivania chemickych latok), GHS (globalny harmonizovany systém)
a VOC (volatile organic compounds - prchavych organickych zluc¢enin), ktoré v uréenom
casovom horizonte maju byt implementované do legislativy jednotlivych clenskych Statov
EU (Durigova 2007; Ruzinska 2006, 2009 a,b, 2010, 2011).

Potreba registracie a kategorizacie pouZivanych chemickych latok a pripravkov
rézneho chemického zloZenia od ich vyroby az po distribuciu hotovych vyrobkov je aktualna
v EU ako Nariadenie REACH — zaloZeny na principe, Ze priemysel by mal vyrabat, dovazat,
resp. pouzivat alebo ich uvéadzat na trh spdsobom, ktory na zaklade predvidatelnych
podmienok zabezpeci, Ze tieto nebudi mat’ nepriaznivy dopad na l'udské zdravie a Zivotné
prostredie, teda zamedzi sa kontaminécii ovzdusia, vody, pody a poskodeniu biodiverzity
chemickymi latkami. Na realizaciu tohto opatrenia je potrebné zabezpecit, aby vyrobcovia
a dovozcovia zosumarizovali, alebo vygenerovali komplexné¢ udaje o latkach a nasledne
posudili, ako mozno regulovat’ rizika ich dopadu na zdravie obyvatel'stva a na jednotlivé
zlozky zivotného prostredia realizaciou vhodnych opatreni riadenia rizik (Bachraty 2004;
Elenic¢ova 2005; Ruzinska, 2010, 2011; Neupauerova 2008, Tesafova a Muzikar 2006).
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Nariadenia REACH a Smernica VOC st principidlne ustanovené na spolurozhodovani
Eurdpskej komisie (EK), Eurépskeho parlamentu (EP) a Rady EU. Tieto nariadenia st
mimoriadne komplikované a tazko zrozumitel'né aj pre zainteresovanych odbornikov a casto
dopiitané vykonavacimi smernicami a vyhlaskami tak, aby boli u¢innym legislativnym
nastrojom po ich implementacii do narodnej legislativy vietkych &lenskych krajin EU,
vyuzivajicich na dosiahnutie stanovenych emisnych limitov pri redukcii rizikovych latok
prave BAT - najlepSie dostupné techniky (RuZinska 2009b, 2010, 2011; Smernica VOC,
Zakon o ovzdus$i, Vyhlaska ¢. 359/2010). Kategorizacia chemickych latok podla legislativy
REACH a podla ich toxikologického ucinku je uvedena na Obr. 1.

System chemickej legislativy EU

r.1881

[I. Zdravotng hfadis ko

Chemicka |atky

Neklasifikované
(nie nebezpatne}

ANNEX | 67/248/EEC

olvoreny 2oznam
{Prilaha 1 Wiymosy & 272002 Z.z MH 5R)

Obr. 1 Klasifikéacia chemickych latok podla aktuélnej legislativy REACH

Rizikové latky kategorizované v rozsiahlej skupine prchavych organickych zlucenin
(Priloha ¢. 1 — Smernica VOC) predstavuju d’al$i mimoriadne zévazny problém Zzivotného
a pracovné¢ho prostredia, ktory je v sucasnosti aktudlne rieSeny navrhom technickych opatreni
na ich minimalizaciu, resp. Uplnu eliminaciu z technologickych procesov vyrob a finalizacii
roznych materidlov a vyrobkov v praxi. VOC su nielen emitormi znecistenia ovzduSia,
rovnakou mierou zatazuju aj vnutorné prostredie budov a maji vyrazne negativny vplyv
na zdravie obyvatel'stva, su podozrivé aj z vytvorenia SBS syndrému (sick building syndrom
— syndrém chorych budov) (Duriova 2007; Neupauerova 2008; Ruzinska 2010; Tesafova
a Muzikar 2006, Jabtonski a kol. 2009).

Hodnotenie rizika pre existujice chemické latky podlieha niekolkostupniovému
hodnoteniu tak, aby boli adekvatne vyhodnotené vSetky aspekty pre zaradenie posudzovanej
chemickej latky do skupiny rizikovych, alebo bolo vylucené riziko nebezpecnosti.
Schématické hodnotenie rizika existujucich chemickych latok (zoznam EINECS) je uvedené
na Obr. 2. Na Obr. 3 je graficky interpretovany vysledok hodnotenia rizika existujucich latok
vo vztahu na zdravie ¢loveka a na Zivotné prostredie v zmysle zdsad manazmentu rizik.
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Dal§im zdvaznym problémom, ktory je v sufasnosti mimoriadne aktudlny je
problematika redukcie rizikovych latok, oznacenych ako prchavé organické zluceniny — VOC.
Najvacsimi producentmi emisii VOC a mnohych rizikovych latok, su technologické procesy
povrchovych Uprav materidlov (40 %) a procesy odmastovania povrchov materidlov
pomocou organickych rozpustadiel, d’alej nasleduji doprava a energetika, priemyselné
technologie v hutnictve, polygrafickom, chemickom, petrochemickom, farmaceutickom
priemysle, vyroba plastov, kaucukov, obuvi, Gprava rastlinnych olejov, laminacia réznych
materialov, spalovanie odpadov, prazenie kavy a d’alSie ¢innosti (Bachraty 2004; Eleni¢ova
2004; Radvanska a kol. 2008; Richter 2003; Ruzinska 2010 a 2011; Tesafova a Muzikar
2006).

Hednetenie rizikaexistujlcich latok
pozostava;

VYHODNGTENIE RIZIK

dostupnost
Odajov

zber udajov

Obr. 2 Hodnotenie rizika existujucich chemickych latok podl'a REACH

Vysledok hodnotenia rizika existujiicich latok na Zivot a
zdravie 'udi a na ZP

VYSLEDOK HODNOTENIA RIZIKA

¢) Treba zniZit rizik
| testovanie nie sd potrebne, | uz aplikované opatrenla
£ia aplikované opatrenia sa bert do uvahy

Obr. 3 Vysledné hodnotenie rizik existujucich chemickych latok podl'a REACH vo vztahu
k zdraviu l'udi a na zivotné prostredie
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NajzavaznejSie toxikologické ucinky maji chemické latky s karcinogénnymi
a mutagénnymi u¢inkami — s oznacenim T a Xn v zmysle znenia R-viet, ktoré s pritomné
ako zlozky niektorych naterovych latok, rozpustadiel a riedidiel (napr. styrén, benzén,
cyklohexan, metylénchlorid a iné):
R40: Mozné rizika ireverzibilnych ucinkov
R45: M6zu spdsobit’ rakovinu
R46: M6zu sposobit’ dedicné genetické poSkodenie
R49: M6zu sposobit’ rakovinu pri vdychnuti
R60: M6zu poskodit’ plodnost’
R61: M6zu sposobit’ poskodenie nenarodeného dietat’a

ASANENENENEN

Xn

V dosledku narastajicej spotreby rozpustadiel (v procesoch povrchovych tuprav
kovov, dreva, plastov) aj napriek prijatym legislativnym nariadeniam (Smernica VOC
z 1. 1999, 2004/ES) bolo zistené po inventarizacii NMVOC (Bachraty R. 2004; Duriova 2007;
Elenic¢ova, 2005, Ruzinska, 2006, 2010), Ze ich spotreba sa neznizuje, tak boli prijaté
nasledné¢ vykonavacie smernice EP, ktoré boli zapracované do nasej narodnej legislativy:
do Zikona o ovzduii ¢ 137/2010 Z.z. a vykonavacich vyhldsok — Vyhlaska MZP SR
¢. 359/2010 Z.z. — Priloha €. 1, €. 358/2010 Z.z.

Vzhl'adom na uvedené skutocCnosti si prax nutne vyzaduje prepojenost’ vyskumu
s aktualnou legislativou, ako aj s edukacnym procesom pre kvalifikované rieSenie aktualnych
a zavaznych problémov zivotného a pracovného prostredia tym, Ze spolo¢nym usilim
vyskumnikov, pedagdgov i Studentov sa budu vytvarat’ inovativne navrhy technologickych
postupov a uprav existujicich zariadeni, uplatiujlic principy BAT (vspojeni s IT
technoldgiami a vizualiza¢no-simulacnymi technikami (Ruzinska, 2011).

Cielom prvej casti prispevku je navrh u¢innych ekotechnickych sposobov redukcie
rizikovych chemickych latok — v prevadzkach povrchovych uprav, ktoré najviac generuju
vznik tychto rizikovych latok. Pozornost' je venovand navrhu optimalneho variantu
technologickej linky na ekologickl povrchovu tpravu drevnych materialov.

2 RIZIKOVE LATKY VPROCESOCH POVRCHOVYCH UPRAV
DREVNYCH MATERIALOV

Pri rieSeni problematiky redukcie rizikovych latok v procesoch povrchovych tprav
drevnych materidlov je potrebné systematicky riesit nasledujiuce problémy:

a) prehodnotit’ spojivovll bazu pouzivanych naterovych latok tak, aby sa eliminovala
aplikacia rozpustadlovych spojiv a nahradili sa spojivami vodou rieditelnymi,
vysokosusinovymi (HS), resp. ekologicky akceptovateI'nymi — na baze prirodnych
olejov, voskov;

b) vyber ekonomicky efektivnych a zarovenn ekologicky vhodnych technologickych
postupov pri nanaSani naterovych latok tak, aby boli zohl'adnené techniky redukujice
vznik rizikovych latok — s naslednym intenzivnym vytvrdzovanim naterovych filmov
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(povlakov) pomocou UV a IR ziarenia, obmedzit pneumatické a modifikovat
vzduchov¢ striekanie; pri povlakovani ostatnych materialov vyuzit' technoldégie ECB
(s tokom urychlenych elektronov), resp. s mikrovinnym Ziarenim, alebo
elektrostatické nanasanie — uvedené v Tab. 1;

c) pripravit navth a naslednd inStaldciu U¢innych ekotechnickych zariadeni
na odlucovanie emisii rizikovych latok v procesoch povrchovych tprav materidlov.

Tab. 1 Prehl'ad ekologicky progresivnych sposobov rieSenia redukcie rizikovych latok
v technoldgiach povrchovych Uprav drevnych materialov

Prediprava Aplikacia naterovych systémov Tvorba filmu
povrchu
Chemicka uprava  Alternativny naterovy systém: Alternativne procesy:
povrchu, e vysokosusinovy e ultrafialové (UV)
vodny cyklus e vodou rieditelné naterové latky e infraervené (IR)
e praskoveé naterové latky e EBC
e radiacne vytvrdzované systémy e mikrovinné

Vzduchovy cyklus, priamy alebo zahriiujuci
koncentrovanie, Cistenie a recyklaciu rozpustadiel
Recyklacia Optimalizécia hrubky filmu Energeticka ucinnost’
Uginnost’ prenosu: Recyklacia rozpustadla
e rozpraSovaci proces
e clektrostaticky sposob
e automatizicia
e recyklécia farby

3 PROCESY TVORBY NATEROVYCH FILMOV

V prvej Casti experimentalnej Casti naSho vyskumu sme sa zamerali na optimalny
vyber naterovych latok, ako aj efektivnu technologiu ich nanaSania na povrch drevnych
materialov (Pacak 2007; Stofanova 2010; Ruzinska 2011). Schématické zobrazenie parcidlne
rieSenych problémov je graficky zobrazené na Obr. 4, kde je uvedeny prehlad jednotlivych
etdp rieSenia optimalneho modelu pre aplikaciu ekologicky najvhodnejSich naterovych
systémov a technologickych podmienok ich realizacie, ktoré boli rieSené¢ v laboratornych,
ako aj poloprevadzkovych podmienkach.

Pri hl'adani optimdlneho naterového systému sme na zéklade posudenia hygienickych
(obsah VOC) a aplika¢nych (reologickych) charakteristik naterovych latok d’alej nanasanych
na povrch velkoplosnych drevnych materidlov (nabytkovych dielcov, podlahovin) vyber
zuzili na vodou rieditel'né naterové latky (na béaze polyuretan-akrylatov) a naterové latky
vytvrdzované s vyuzitim UV Ziarenia. Tieto boli porovnavané s rozpustadlovymi
polyuretinmi (PUR). Okrem aplikaénych vlastnosti naterovych latok ako viskozita,
konzistencia, dolezitym ekonomickym kritériom vyberu bol €as vytvrdzovania jednotlivych
naterovych systémov (aplikovanych v 2 vrstvach naterového filmu) (RuZinska 2006).

Z pohl'adu produktivity prace a skratenia vyrobného procesu, vediceho k vyhotoveniu
povrchovych uprav vyrobkov z dreva, sa v sUcasnosti vyzaduje urychlenie procesu
vytvrdzovania naterovych latok. Naterové latky vytvrdzované UV st formulované tak, Ze pre
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ich uplné vytvrdnutie mozno pocitat’ s rychlostou posuvu dopravnika 3 m/min na jeden UV
ziari¢ o vykone 80 W/cm. Pri uvedenej rychlosti posuvu dopravnika a Sirke UV ziari¢a 20 cm
v smere pohybu dielca, zodpoveda doba vytvrdzovania 3 — 4 s. S rasticou rychlostou posuvu
dopravnika je potrebné zvySovat’ pocet UV ziaricov (Pacak 2007; ; Ruzinska, 2006 a 2009).
Pre porovnanie polyuretdnové naterové latky (rozpustadlové), ktoré sa v praxi eSte
Casto vyuzivaju pre svoje vyborné kvalitativne charakteristiky, vytvrdzuji kombinovanym
fyzikéalno-chemickym spdsobom, pricom mechanizmus vytvrdzovania je nasledovny: sucasne
s odparovanim rozpustadiel a riedidiel dochadza k polyadicnej reakcii medzi Zivicou
a tvrdivom. Dizka vytvrdzovania zakladného laku pri teplote (20 + 2 °C) a relativnej vlhkosti
vzduchu (60 = 5 %) zodpoveda 12 hodindm pre dosiahnutie brusitel'nosti laku a 12 hodin pre
preschnutie laku v celej vrstve naterového filmu, pre vrchny st to 4 hodiny. Pri porovnani
tychto dvoch skupin néaterovych systémov je zrejmé, ze doba vytvrdzovania naterovych latok
vytvrdzovanych UV zZiarenim je niekol’kondsobne kratSia ako polyuretdnov, co je nesporne
pozitivnym ekonomickym ukazovatelom pri ich primarnom vybere v praxi (RuZinska, 2006).
Pri naSom postdeni vhodnosti aplikovat’ na povrch dreva vodou riediteI'né naterové
latky sme tento variant vyhodnotili sice ako ekologicky (na zéklade experimentalnych merani
obsahu VOC), avSak z hl'adiska ekonomického, celkovy €as vytvorenia povlakov kvalitativne
poZadovanych povlakov predstavuje az 24 hodin pri teplote (20 + 2 °C), pri zvySeni teploty
na 50 °C sa Cas skrati cca na 8 hodin (Jabtonski a kol. 2009, Pacak 2007; Zemiar a kol. 2009).
Pre objasnenie mechanizmu tvorby naterovych filmov, ako aj pre doplnenie poznatkov
pri sprevadzajliice proces tvorby naterovych filmov boli aplikované aj vizualizacné metody
- holograficka interferometria s vyuZitim dvojexpozi¢nych zaznamov (Ruzinska a Cernecky
2004). Vzhl'adom na absenciu inStrumentdlnych metdd, ktoré by podrobnejSie objasnili
mechanizmus tvorby naterovych filmov z hl'adiska ich kvalitativnych charakteristik bola
pouzitd tato vizualizacnd technika ako jedna z progresivnych experimentalnych metdd,
identifikujucich pripadné napétia v naterovych filmoch, ktoré si dolezité pre predikciu trhlin
ako zavaznych chyb povlakov.
Porovnanie sposobov vytvrdzovania naterovych latok pomocou UV ziarenia
a naterovych latok vyuZivajlcich intenzifikdciu tychto procesov pomocou IR Ziarenia je
zobrazené na Obr. 4 (Pacak, 2007) a Obr. 5 (Zemiar a kol., 2009).
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Obr. 4 Schématické zobrazenie procesov Obr. 5 Schématické zobrazenie
vytvrdzovania naterovych latok UV Ziarenim vytvrdzovania naterovych latok IR
(tvorba naterového filmu) (o - tepelné médium, o — pary rozpustadiel)
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V d’alSej etape ndvrhu optimalnej linky na povrchovll upravu drevnych materidlov boli
rieSené¢ parcidlne ulohy tykajuce sa posudenia Casu a mechanizmu vytvrdzovania, ale aj
procesov tvorby naterovych filmov, ktoré boli sledované vizualizaénymi metdédami (Ruzinska
2006; 2011).

Nasledne po vybere najvhodnejSieho variantu naterovych latok bola pozornost
venovana posudeniu technickych aspektov liniek povrchovych uprav — kapacita, efektivita,
ekologickost’ prevadzky. Vo finalnej etape sa rieSila problematika G¢innych ekotechnickych
zariadeni pre zachyt rizikovych latok, ako aj odlucenie prachovych Castic, ktoré st neziaduce
pre kvalitu vytvaranych naterovych filmov — povlakov tak, ako je to naznaené schématicky
na Obr. 6.

Experimentalny model pre aplikaciu naterovych latok vytvrdzovanych UV @arenim
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Obr. 6 Schéma experimentalnych prac pri ndvrhu ekologickej linky na povrchova Gipravu
drevnych materialov s aplikaciou naterovych latok vytvrdzovanych UV Zziarenim

4  VYHODNOTENIE  HYGIENICKYCH  CHARAKTERISTIK
NATEROVYCH LATOK

Najdolezitejsim kritériom pri posudzovani ekologickej akceptovatelnosti naterovych
latok aplikovanych vybranou aplika¢nou technikou bolo stanovenie celkového obsahu
prchavych organickych zlucenin. Pre potreby monitorovania pracovnych priestorov sa
pozaduje aj kvalitativne stanovenie jednotlivych rizikovych latok aich komparécia
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so stanovenymi emisnymi limitmi — Vyhlaska ¢. 359/2010 Z.z. a Zékon o ovzdusi ¢. 137/2010
Z.z.
Experimentalne stanovenie celkovej sumy VOC v rozpustadlovych polyuretdinoch
a v naterovych latkach vytvrdzovanych UV ZzZiarenim sa vyhodnocovalo za nasledujucich
podmienok:
- Zariadenie pre meranie emisii VOC: malopriestorovd komora VOC - TEST 1000
0 objeme 1 m’ na MZLU v Brne (Tesafova a Muzikat 2006),
- odberové zariadenie: desorpcnd trubicka so sorbentom TENAX TA, cerpadlo
vzduchu Gilian LFS 113 Sensidine, prietok vzduch 6 1/h, doba odberu 360 minut,
- analyza podl'a GC (6890N HPST) a hmotnostnym spektrometrom (5973 Network)
podl'a metodiky EN 13 419 (Determination of emission of VOC).

Emisie prchavych organickych latok (VOC) z
naterovych latok

@ 13920

16000
14000+
12000+
10000+
8000+
6000+ @ 36
4000+

2000 L7

UV Laky PUR

Druh naterového systému

Hmotnost (kg)

Obr. 7 Graficka interpretacia emisii VOC v prevadzkach povrchovych Gprav drevnych
materialov s predpokladanou ro¢nou produkciou

Tab.2 Vyhodnotenie nameranych a vypocitanych emisii VOC z procesov povrchovych
uprav pri aplikacii UV vytvrdzovanych polyakrylatov a rozpustadlovych PUR

Typ NL zlozenie nater. nanos NL  emisie VOC emisie VOC
systému (g/m”) (g/m”) (kg/100000m*)
uv plni¢ 16 0,11 11
vytvrdzované  zakladny lak 10 0,21 21
naterove 1atky  yichny lak 4 0,04 4
spolu 30 0,36 36
PUR zékladny lak 120 84,60 8460
rozpustadlove yrchny lak 120 54,60 5460
spolu 240 139,20 13920

Z vyhodnotenia experimentalne ziskanych vysledkov vyplynulo, ktoré je graficky
zobrazené na Obr. 7 (Tesafova a Muzikar 2006; Pacak 2007, Ruzinska 2006) a z Tab. 2 je
zrejmé, Ze nami zvolené UV naterové latky predstavuji 386-nasobne nizSie emisie VOC
v porovnani s rozpustadlovymi PUR naterovymi latkami pri predpokladanej ro¢nej kapacite
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(100 000 m*) povrchovo upravenych drevnych materialov, o by zodpovedalo strednej az
vel'kej prevadzke. Problémom pre malé a stredné prevadzky povrchovych uprav drevnych
materidlov s vysoké obstaravacie néklady s vyuzitim UV technolégie vytvrdzovania.

Pri kvalitativnej analyze jednotlivych zlac¢enin VOC a ich komparacii so stanovenymi
limitmi bolo zistené, Ze nebola prekroc¢ena koncentracia styrénu, benzénu, ani xylénov.

5 NAVRH TECHNOLOGICKEJ LINKY POVRCHOVEJ UPRAVY
DREVNYCH MATERIALOV

Z vyhodnotenia moznych ekologicky progresivnych a ekonomicky efektivnych metod
nandsania naterovych latok na povrch drevnych materidlov (ndbytkovych dielcov,
podlahovin) sme zvolili spdsob — navalovanim, uvedeny na Obr. 9. Pre porovnanie sme
uviedli modifikovany postup nanaSania PUR striekanim — Obr. 8 (Pacak 2007).

Obr. 8 Navrh linky na povrchova upravu drevnych materidlov — striekanim
1 - portalovy podavaé, 2 - bruska, 3 - valcova nanaSacka, 4 - strickaci automat, 5 - vertikalny susi¢, 6 - dvojity
rohovy podavag, 7, 8, 9 - tunelova susiaren, 10 - UV ziari¢ (2 lampy) s dopravnikom, 11- stohovacie zariadenie

¥ ¥ r = — =
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Obr. 9 Navrh linky na ekologicki povrchovu tpravu drevnych materialov — naval'ovanim
1- podavaci portal, 2- bruska I, 3 - Cistiace zariadenie, 4 - valcova nanasacka I, 5 - podavacie zariadenie,
6 - tunelova susiaren, 7 - valcova nanasacka II, 8 - UV ziari¢ (1 lampa), 9 - valcova nanasacka tmelu, 10 - UV
ziari¢ (2 lampy), 11 - braska II, 12 - valcova nanasacka III, 13 - UV ziari¢ (2 lampy), 14 - brtska s odprasovacim
zariadenim, 15 - valcova nanasacka IV, 16 - UV ziari¢ (1 lampa), 17 - valcova nanasacka V, 18 - UV ziari¢
(3 lampy), 19 - stohovacie zariadenie
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Principom naval’ovania je nanaSanie naterovej latky na plochu upravovaného
materidlu valcom. Mnozstvo naterovej latky (hrubka naterového filmu) mozno regulovat
vzdialenostou medzi materidlom a stieracim valcom. Navalovanim je mozné nanaSat
spravidla iba rovinné dielce (Jabtonski, M. a kol. 2009; Zemiar a kol., 2009).

Vyhody naval'ovania si:

- moznost’ nand$ania naterovych latok s vysokym obsahom susSiny 98 — 100 % (vyhoda
u naterovych latkach vytvrdzovanych UV Ziarenim, zniZenie prchavych organickych
latok), ¢im sa dosiahne vyrazna redukcia VOC — Tab. 2, Obr. 7,
- vysoké rychlosti nanasania 10 — 35 m/min ( pri UV — 12 m/min),
- ucinnost nanosu 95 %

Nevyhody navalovania:
- vysoka naro¢nost’ na hribkovu toleranciu = 0,2 mm.

Striekanie je sice univerzalna metdda nanaSania, aplikovatel'na bez ohl'adu na druh
a velkost’ upravovanej plochy. Uplatiiuje sa hlavne pri tvarovo Clenitych vyrobkoch ako su
napr. stolicky (Zemiar a kol., 2009).

Vyhody striekania:

- moznost’ nanasania rozmanito tvarovych dielcov
- moznost’ aplikacie v malosériovych vyrobach
- nenarocnd udrzba.

Nevyhody striekania:

- vysokd spotreba naterovych latok v porovnani s navalovanim, ako aj vel'ké straty pri
nanasani
- zvySenou spotrebou naterovych latok rastu emisie VOC.

6 EKONOMICKE VYHODNOTENIE PREVADZOK POVRCHOVYCH
UPRAV

Po postdeni technologickych, kvalitativnych ako aj ekologickych aspektov
navrhnutého variantu linky povrchovej Upravy (navalovanim) bolo vykonané aj ekonomické
vyhodnotenie navrhnutého variantu.

Zakladnym kritériom hodnotenia bolo posudenie jednotkovej ceny — €/m’
drevarskeho vyrobku povrchovo upraveného rdéznymi naterovymi latkami. Vysledky
ekonomického vyhodnotenia st uvedené v Tab. 3. Vypocet nezohladiioval ndklady
na inStalaciu zariadenia, prepocet bol vztiahnuty na spotrebitel’ské balenia (bez DPH).

Tab. 3 Ekonomické vyhodnotenie nakladov na jednotkovu plochu drevarskych vyrobkov pri
pouziti réznych naterovych latok

Typ naterovej latky Cena €/m’
UV vytvdzované 0,26
PUR rozpustadlové 2,10
Vodou rieditel'né

(bez vytvrdzovania UV) 2,46

Z ekonomického vyhodnotenia zvoleného optimalneho variantu linky povrchovej
upravy s atributom ekologickej poziadavky — vyraznej redukcie emisii VOC je zrejmé,
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ze technoldgia naval'ovania s aplikdciou naterovych latok (polyakrylatov) predstavuje zaroven
najefektivnejsi variant.

7 ZAVER

Prispevok za zaoberal navrhom ucinnych ekotechnickych sposobov redukcie
rizikovych chemickych latok vznikajucich v technologickych procesoch povrchovych uprav
drevnych materidlov, ktoré boli rieSené v spolupraci so zéastupcami odbornej praxe,
vyskumnymi pracovnikmi spolupracujicich domacich a zahrani¢nych univerzit, ako aj
Studentami inzinierskeho a doktorandského s$tidia Studijnych programov (Ekotechnika
a Vyroba nabytku) v zmysle aktualnych problémov zivotného a pracovného prostredia.

V prvej Casti prispevku bola pozornost venovana navrhu optimalneho variantu
technologickej linky na ekologicku povrchovu upravu drevnych materidlov, kde je vyrazne
redukovany vyskyt rizikovych chemickych latok. V experimentalnej Casti sa riesili parcialne
problémy vyberu vhodnych povlakovacich materidlov a technologickych spdsobov nanaSania
tychto naterovych systémov, dalej boli aplikované alternativne diagnostické metody
pre objasnenie mechanizmu tvorby povlakov, ako aj prestupov tepla sprevadzajucich tvorbu
naterovych filmov pri posudzovanych technologickych procesoch, ¢im by sa doplnili
absentujuce poznatky mimoriadne dolezité pre potreby odbornej praxe.
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EKOTECHNICKE SPOSOBY REDUKCIE RIZIKOVYCH
LATOK V PROCESOCH POVRCHOVYCH UPRAV
MATERIALOV - 1II. CAST: NAVRH ODLUCOVACICH
ZARIADENI

ECO-TECHNICAL METHODS OF REDUCING HAZARDOUS
SUBSTANCES IN SURFACE TREATMENT PROCESSES OF
MATERIALS - PART Il.: PROPOSAL OF SEPARATING
EQUIPMENTS

Eva RUZINSKA — Marek JABLONSKI

ABSTRACT: The second part of the paper is proposal of appropriate eco-technic equipments for separating
of hazardous chemicals and particulate matter (wood dust) resulting in the processes of surface treatment
of wood products for grinding of individual layers of coats and for surface pretreatment of these materials.

Key words: hazardous substances, air protection, surface treatments, eco-technic equipments, odlucovace, filtre

ABSTRAKT: Cielom druhej casti prispevku je navrh vhodnych ekotechnickych zariadeni na odlucovanie
rizikovych chemickych latok, ako aj tuhych zne€istujucich latok (drevného prachu) vznikajucich v procesoch
povrchovych uprav drevarskych vyrobkov pri briseni jednotlivych vrstiev naterového filmu a pri prediprave
povrchu tychto materialov.

KPucové slova: rizikové latky, ochrana ovzdusia, povrchové upravy, ekotechnické zariadenia, separators, filters

1 UVOD

Prispevok nadvézuje na prvu Cast’ prispevku venovant navrhu technologickych liniek
povrchovych uprav, v ktorych st vyrazne redukované rizikové chemické latky pritomné
v procesoch povrchovych Uprav, ¢i uZz pri nandSani naterovych latok aZ po vytvorenie
naterovych filmov (povlakov) v procesoch ich vytvrdzovania. V prvej Casti prispevku boli
rieSené problémy pri nadvrhu optimalnej nanasSacej techniky a volbe vhodného naterového
systému, dalej bola pozornost venovana technologickym, ekonomickym a ekologickym
aspektom procesov vytvrdzovania povlakov na povrchoch drevarskych vyrobkov.

Cielom druhej casti prispevku je navrh vhodnych ekotechnickych zariadeni
na odlucovanie rizikovych chemickych latok, ako aj drevného prachu vznikajuceho
v procesoch povrchovych tUprav drevarskych vyrobkov pri briseni jednotlivych vrstiev
naterového filmu a pri prediprave povrchu tychto materialov.

2 NAVRH RIESENIA REDUKCIE RIZIKOVYCH LATOK
V PREVADZKACH POVRCHOVYCH UPRAV

Pre efektivne rieSenie problematiky redukcie rizikovych latok v prevadzkach
povrchovych Uprav je potrebné posudit’ vSetky aspekty, ktoré by znizili produkciu tychto
nebezpecnych polutantov. Z uvedeného je zrejmé, ze preto v prvej Casti prispevku bola
pozornost zamerand na vyber ekologickych naterovych latok, ako aj ekonomicky,
technologicky a ekologicky vhodnym nanaSacim zariadeniam tak, aby redukcia rizikovych
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chemickych latok bola v silade s aktualne platnou legislativou (Bachraty 2004; Duriova
2007; Elenicova 2005; Jabtonski a kol. 2009, Ruzinské 2010, 2011).

Uz v predchadzajucich prispevkoch (Ruzinska 2009, 2010, 2011) boli rieSené aspekty
navrhu rieSeni redukcie majoritnej skupiny rizikovych latok — prchavych organickych
zlt€enin (VOC) v prevadzkach povrchovych uprav réznych materialov (na baze dreva, kovov,
plastov) s viacerymi konkrétnymi ekotechnickymi navrhmi ako vyrazne eliminovat’ tieto
polutanty.

Problematickym je bilancovat’ a G¢inne redukovat rizikové latky (VOC) u malych
prevadzkovatel'ov liniek povrchovych uprav (lakovni), ktori nemaju legislativnu povinnost’
monitorovat’ a bilancovat’ emisie tychto latok arieSit’ problematiku redukcie prchavych
organickych zlucenin realizaciou u¢innych opatreni v takom rozsahu ako velki, resp. stredni
znecistovatelia ovzduSia v zmysle Zakona oovzdu$i ¢. 137/2010 Z.z. a Vyhlasok
¢.358/2010 Z.z. a359/2010 Z.z.

Najmid u malych prevadzkovatel'ov povrchovych tUprav drevnych materidlov je
problematické bilancovat’ skuto¢ni spotrebu naterovych latok, atym aj viest agendu,
tykajicu sa fugitivnych emisii a redukéného planu na zachyt tychto latok. Problém je o to
zavaznej$i, Ze vacsina takychto prevadzok nemad inStalované Ziadne ekotechnické zariadenia
na ich zachyt. Podiel malych prevadzkovatel'ov drevarskych vyrob s naslednou povrchovou
upravou je v porovnani s velkymi takmer 60 % (Bachraty 2004; Eleni¢ova 2005; RuZzinské
2011; Stofanova, 2010).

Spdsoby redukcie rizikovych latok kategorizovanych ako VOC su variabilné
s vyuzitim suchych procesov (Radvanska 2008; Richter 2003):

» adsorp¢éné techniky
» termicka likvidacia
» Kkatalyticka likvidacia
s vyuzitim mokrych procesov:

» absorpéné metody

» kondenza¢né metody

» metody biofiltracie

» ozonizacia.

Vzhladom na aktudlnost potreby navrhu efektivnych aekonomicky dostupnych
ekotechnickych rieSeni redukcie rizikovych latok pre malé prevadzky povrchovych uprav
drevarskych vyrobkov, v ktorych nie su instalované odlucovacie zariadenia, sme im venovali
hlavnl pozornost.

Vysledkom je ekotechnicky navrh komplexného zariadenia na odlii¢enie plynnych
a tuhych znecistujucich latok pre malé prevadzky povrchovych uprav (Ruzinskd 2010).
Navrhli sme 3 r6zne varianty odlucovacich ekotechnickych zariadeni:

a) variant A: Lakovna s inStaldciou adsorpéného zariadenia bez regeneracie adsorbenta
b) variant B: Lakovia s inStalaciou adsorpcného zariadenia s regenerdciou adsorbenta
c¢) variant C: Lakovna s inStalaciou adsorpcného zariadenia s vyuzitim biofiltracie.

Pre potreby malych prevadzok povrchovych uprav po ekonomickom vyhodnoteni
nakladov na instalaciu a prevadzku ekotechnickych odlu¢ovacich zariadeni sme vyhodnotili
ako najvhodnejSi variant A, avSak pri nakladnejSom variante B je UC€innost’ zariadeni
v zachyte rizikovych latok vyssia cca o 8 — 10 % (Ruzinska 2010).

Navrhnuté odlu¢ovacie zariadenie tvoria (Stofanova 2010, Ruzinska 2010):

» odsavaci potrubny ventilator
» potrubie (kruhové, resp. Stvorcové)
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» rekuperator

* mineralne filtre (filtre s r6znou filtracnou G¢innostou)

+ rekuperator

* box s aktivnym uhlim

* vhanaci potrubny ventilator

» zaluzia.

Schématicky navrh variantu A — ekotechnického zariadenia s vyuZitim adsorpénych

metdd zachytu rizikovych latok bez regeneracie sorbenta (aktivneho uhlia) je na Obr. 1
Stofanova 2010, Ruzinska 2010).

y iy a4

Obr. 1 Schématicky navrh odluovacieho zariadenia v prevadzke povrchovej Gpravy
drevarskych vyrobkov bez regeneracie adsorbenta
1 - zaluzia I, 2 - odvodné potrubie z rekuperatora I, 3- rekuperator, 4- privodné potrubie, 5 —zaluzia
I1, 6 - aktivne uhlie, 7 - spojovacie potrubie, 8 - ventilator, 9 - mineralne filtre, 10 — kovova mriezka,
11- odvodné potrubie 11

Délezitym prvkom navrnutého ekotechnického odlucovacieho zariadenia su filtre pre
zachyt aerosolovych castic VOC tvoriacich sa pri nanaSani jednotlivych vrstiev naterovych
latok v procese upravy povrchu drevnych materidlov. Rovnako dochadza v technologickych
procesoch aj k operdciam jemného prebrisenia jednotlivych vrstiev vytvorenych naterovych
filmov na povrchoch drevarskych vyrobkov, CiZe je potrebné pre udrzanie vysokej kvality
povlakov odstranit’ z prostredia tuhé znecistujuce latky — drevny prach (velkost’ castic
cca< 10 um) a dosiahnut’ odlu¢ivost pod 5 mg.m™ (Vejvoda a kol.2003).

Na Obr. 2 je znazorneny box s aktivnych uhlim, ktory plni funkciu adsorbenta.
Po dosiahnuti maximalnej adsorp¢nej aktivity je tento adsorbent likvidovany ako nebezpecny
odpad termicky. Rovnako na Obr. 2 b su ilustrované d’alSie modifikéacie aktivneho uhlia —
granulované (GAC), praskové (PAC) a vo forme filtraénych textilii.
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Obr. 2 a- Box s aktivnym uhlim ako u¢innym adsorbentom, b — formy aktivneho uhlia
(granulované, praskové, vo forme textilii)

3 TEXTILNE FILTRE

Odlucovacie zariadenia pre zachyt aerosdlov, ako aj tuhych Castic obsahuju aj filtre
z roznych materidlov. Textilné filtre sa vyuZivaji najméd na odluCovanie prachu systémom
na prepazke. Kvalita filtranej prepazky zéasadne ovplyviiuje UCinnost’ filtracie najmi
odlucivost’ filtra, d’alej aj prevadzkovu starostlivost’, tlakovu stratu, opotrebovanie, a tym
zivotnost’ filtracnej vlozky vratane ekonomiky prevadzky filtracie. Kvalitu filtracnej prepazky
podmieniuje porovitost’ filtracnej textilie, typ apovrchové vlastnosti vlakien, dalej
aj elektricka vodivost’ a permitivita (Radvanska a kol. 2008; Richter 2003).

Odlucivost’ a prevadzkova bezpecnost’ filtrov je zavisla na hydraulickych pomeroch
v priestore filtra, kde sa rychlost’ pradenia plynu vo volnych priestoroch komory filtra
pohybuje radovo v m.s”. Rychlost’ pridenia plynu filtraénou prepazkou sa pohybuje medzi
1 — 2 cm.s™. Z uvedeného je zrejmé, Ze v priestore filra musi rychlost’ plynu klesnut’ o cca
3 rady oproti rychlostiam v potrubi, ¢im st komory filtrov rozmerné, zaberaju velky
zastavany priestor, pokial’ sii umiestnené vo vnutri technologickych objektov. Na Obr. 3 je
schématicky znazorneny textilny filter Casto vyuZivany aj v odlucovacich zariadeniach
v prevadzkach povrchovych uprav roznych materialov.

Odluéivost’ textilnych filtrov spravidla dosahuje 99,9 %, filtre Spickovej kvality
dosahuju odlucivost’ az 99,99 %, ¢im st najicinnejSimi mechanickymi odlu¢ova¢mi prachu
(Richter 2003). Prave vyvoj v oblati vyuzitia novych typov syntetickych materialov umoziiuje
dosiahnut  vysokti  odlucivost aj  vnarocnych  prevadzkovych  podmienkach
pri nizSich ekonomickych nakladoch v porovnani napr. so sklenymi, resp. PTFE filtrami.
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Obr. 3 Textilny filter
1 — vstup plynu, 2 — vystup plynu, 3 — privod tlakového vzduchu pre spitny preplach,
4 — vysyp odluceného prachu, 5 — kose s filtracnou textiliou

|t

V nasom navrhu uc¢innych ekotechnickych zariadeni na zachyt rizikovych latok
(zo skupiny VOC — najméi benzénu, toluénu a xylénov) sme sa zaoberali rovnako aj vyberom
najvhodnejSich filtrov pre elimindciu uvedenych polutantov. Okrem zachytu plynnych
aerosolov, je potrebné odlucenie aj jemnych prachovych castic (drevného prachu — tuhych
znecistujucich latok TZL).

Obr. 4 a, b Filtracné materialy pre zachyt TZL ako aj aerosolov plynnych znecistujiicich
rizikovych latok v prevadzkach povrchovych uprav drevnych materialov

Navrhnuté filtra¢né vlaknité materialy — na Obr. 4 by mali zabezpecit’ odlucivost’ TZL
a aerosdlov VOC do 3 mg.m” odsavaného vzduchu z prevadzok lakovni.
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4 NOVE TRENDY V PRIPRAVE PROGRESIVNYCH MATERIALOV
VYUZITELNYCH VO FILTRACNYCH MATERIALOCH

Bikomponentné syntetické vlakna predstavuju skupinu progresivnych materialov,
ktoré v sucasnosti rozsirili sortiment klasickych vldknotvornych polymérov nielen v sektore
odievania, galantérie, Calunnictva, obuvnictva, ale aj v priemyselnych aplikaciach, napr. ako
inovativne zvukovo-izolacné, ale najmid filtracné materidly. Svojou charakteristickou
Struktirou typu “polymér-polymér” vo forme ultrajemnych mikrovlakien a jedinecnym
morfologickym usporiadanim tzv. matrica — fibrily sa daja uplatnit v priemyselnej
vzduchotechnike a v stavebnictve.

Stadiu pripravy bikomponentnych vlakien, ako aj hodnoteniu morfologickej $truktury,
reologickych charakteristik a Gizitkovych vlastnosti boli venované prispevky (Ruzinska 1999,
2010).

Separaciu zloziek zmesnych vldkien sme vyuzili nielen pre hodnotenie fazovej
Struktary, ale aj pre pripravu mikrovlakien polyamidu 6 (Ruzinska, 1999).Vzhl'adom na to, ze
materidly pripravené na baze mikrovlékien sa pouzivaji nielen ako filtra¢né materidly, ale aj
na zvukovo-izolacné ucely, zaujimalo nas hodnotenie Specifického povrchu plosnych ttvarov,
ako prioritne kvalitativne kritérium pre ich priemyselné uplatnenie.

Pouzitim metody ortutovej porozimetrie, zalozenej na pretlacani ortuti cez pory
v sledovanom materiali, sme hodnotili velkost’ Specifick¢ého povrchu a distribaciu pdrov
v konStantnom objeme vldkien. Porovnavali sme vzorku pripraveni zo zmesového
bikomponentného vldkna PP/PAgv 60/40 so vzorkou polyamidovych mikrovlakien, ziskanych
vyextrahovanim zmesného vldkna, porovnavacim Standardom bola vzorka nemodifikované¢ho
polypropylénového vldkna (Ruzinskd, 1999).

Experimentalne meranie bolo vyhodnocované na pristroji porozimetri CARLO ERBA,
typ 1520. Podstatou merania ortutovym porozimetrom je sledovanie ubytku ortuti v nddobke,
z ktorej je ortut’ tlakom vytlaCovand do porov skumanej latky vycistenej evakuéaciou
za zniZenej teploty (Jambrich a kol. 1987). Ubytok ortuti sa najdastejsie zistuje zo zmeny
elektrického odporu vodica ponorené¢ho do nadobky.

Ak sa ponori tuhy porovity adsorbent do kvapaliny, ktord ho nezmaca, moéze kvapalina
preniknut’ do porov len posobenim vonkajSieho tlaku. Medzi vel'kostou tlaku a najmensim
polomerom pérov pri tomto tlaku eSte zaplnenych plati vzt'ah:

!.

kde g je gravitaéné zrychlenie, p - hustota ortuti, & - vyska stipca ortuti v pére, = - polomer
p6ru kruhového prierezu, ¥ - povrchové napitie ortuti v pore, & - uhol zmacania poru ortut’ou,
P - celkovy tlak.

Kazdy prirastok tlaku spdsobi, ze ortut’ vnikne do d’alSej frakcie porov prislusného
mensieho polomeru, takze postupnym zvySovanim tlaku a si¢asnym meranim objemu ortuti
vtlacenej do poérov, mozno zistit' rozdelenie objemu poérov podla velkosti v danom
adsorbente. Vysledky sa daju ziskat’ bud’ integralnou formou (kumulativna krivka) alebo sa
znéazornuju v diferencidlnej forme (distribuc¢na krivka).
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Obr. 5 Hodnotenie distriblicie porov metddou ortut'ovej porozimetrie
pre separované bikomponentné mikrovlakna

Na Obr. 5 je graficky zdznam distribucie porov pre separované mikrovlakna,
izolované z pripravenych zmesovych bikomponentnych vlakien, pomocou metddy ortut'ovej
porozimetrie. V Tab. 1 si vypocitané hodnoty Specifického povrchu vlakien — pre porovnanie
povodnych polypropylénovych (PP), d’alej v experimentalnej Casti pripravenych zmesovych
bikomponentnych  vlakien  (polypropylén—polyamidovych,  upravenych  pomocou
medzifazového ¢inidla MAH) a nasledne separovanych mikrovlakien.

Z vysledkov v Tab. 1 je zrejmé, ze v Cistom polypropyléne ako aj v zmesovom
bikomponentnom vldkne, sa vyskytuju pory v pomerne uzkej distribicii prakticky do velkosti
50 nm. Pory vznikli ako prejav Struktirnych defektov povrchu vldkna. S tym suvisi aj nizka
hodnota $pecifického povrchu vlakna 4,91 m%/g.

Tab. 1 Namerané a vyhodnotené hodnoty $pecifického povrchu vldkien

Vzorka Specificky povrch
(m%/g)

PP — Cisté polypropylénové vldkna 4,68

PP/PA6M 60/40 — modifikované 491

bikomponentné vldkna

separované mikrovlakna 30,91
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V pripade polyamidovych mikrovldkien je distribicia Sirokd v celom rozsahu
meranych hodnot, ako to potvrdzuje diferencidlna zavislost na Obr. 5 v celom rozsahu
meranych hodnét 5 - 6 000 nm. Hodnota $pecifického povrchu je rovna 30,91 m*/g
a predstavuje cca 8-nasobok hodnoty Specifického povrchu zmesového, ale aj
homopolymérneho polypropylénového vldkna.

5 ZAVER

V druhej Casti prispevku bola pozornost’ venovana navrhu t¢innych ekotechnickych
zariadeni na odlucovanie rizikovych chemickych latok (zo skupiny VOC), ako aj u¢innému
zachytu TZL (drevného prachu) pre potreby malych prevadzok povrchovych tuprav
drevarskych vyrobkov.

V experimentalnej Casti boli hodnotené vybrané kvalitativne charakteristiky
experimentdlne pripravené¢ho zmesového bikomponentného mikrovlakna. Z vysledkov
ortutovej porozimetrie je zrejmé, ze mikrovlakna vyraznym narastom svojho Specifického
povrchu v dosledku upravenych podmienok ich pripravy v procese zvldknovania predstavuja
progresivny materidl v porovnani s klasickymi syntetickymi vlaknami vyuZzivanymi
pri vyrobe filtrov a mozno predpokladat’, Ze budii mat’ vysoku separa¢nt G¢innost’, ako aj
vyborni odolnost v naro¢nych prevadzkovych podmienkach ekotechnickych zariadeni,
inStalovanych v malych prevadzkach povrchovych tprav.

LITERATURA

BACHRATY R. (2004): Bilancia emisii VOC zo sektoru pouZivania naterov. Eco Team
Smolenice.

DURISOVA, B. - RUZINSKA, E. (2007): Chemické latky — rizikové faktory v Zivotnom
prostredi. In: Zbornik referatov ,, Monitorovanie a hodnotenie stavu Zivotného prostredia VI.*
FEE TU Zvolen, SAV UEL. s. 231-236. ISBN 80-228-1685-X.

ELENICOVA, Z. (2005): Inventarizdcia emisii NM VOC. SHMU Bratislava. Zavere¢na
sprava.

JABLONSKI, M. — RUZINSKA, E. — SWIETLICZNY, M. (2009): Polimery syntetyczne
1 materialy malarsko-lakiernicze w przemysle drzewnym. Vyd. SGGW — University of Life
Sciences, Warsaw, 2009. 247 s. ISBN 978-83-7583-044-6.

JAMBRICH, M. — PIKLER, A. — DIACIK, 1. (1987): Fyzika vlakien. Vysokoskolska
ucebnica. Vyd. Alfa Bratislava, 1987. 544 s.

RADVANSKA, A. — HLOCH. S. — FECKO, P. (2008): Technika a technolégie pre ochranu
zZivotného prostredia (Ovzdusie, voda). Vyd. VSB OSTRAVA, s. 43-48. ISBN 978-80-248-
1700-2.

RICHTER, M. (2003): Technologie ochrany ovzdusi — prirucka Cast I. Usti nad Labem, s.91.

RUZINSKA, E. (1999): Bikomponentné vlakna - Nova kvalita v sortimente syntetickych
vlakien pre caltnnictvo. II. Cast:Hodnotenie morfologickej Struktury bikomponentnych

vlakien. Zbornik predndsok z odborného semindra ,,Caliinnické dni - Dizajn v ¢aliinnictve*.
TU Zvolen, 1999, s. 66-69. ISBN 80-228-0823-7.

96



AZ Medzinarodny seminar
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2011%

13. september 2011, Zvolen

RUZINSKA, E. (2009): Hodnotenie emisii vybranych prchavych organickych zltigenin
(VOCs)

z drevarskych vyrobkov. Medzinarodny seminar "Nové trendy v technike ochrany ovzdusia'
2009, Zvolen (CD), s. 75 - 81, ISBN 978-80-228-2003-5.

RUZINSKA, E. (2010): Modification of fibre-forming polymers for preparation special
composite materials (Modifikacia vlaknotvornych polymérov pre pripravu Specidlnych

kompozitnych materidlov). Karentovany zahrani¢ny ¢asopis Chemické listy, ro€. 2010, cislo
104, 501-510. Sekcia 5: 5L-14, (p. 507). ISSN 0009-2770

RUZINSKA, E. (2010): Detekcia emisii rizikovych latok (VOC) v oblasti environmentalneho
technického vzdeldvania Trendy ve vzdelavani — Informacni technologie a technické
vzdelavani 2010“. UP PdF, KTIV Olomouc, 6s. CD.

RUZINSKA, E. (2011): Transfer vysledkov vysklumu ekotechnickych spdsobov redukcie
rizikovych latok pre inovativne technické vzdelavanie. In: 26. medzinarodna vedecko-
odborna konferencia "Technické vzdelavanie ako sucast' vseobecného vzdelavania”". UMB
Banska Bystrica, 2011, 6 s.

STOFANOVA, G. (2010): Ndavrh environmentdlne vhodnych technolégii finalizdcie povrchov
materidlov so znizenym obsahom polutantov. Diplomova praca. KET FEVT TU Zvolen.

SMERNICA EP a Rady 2004/42/ES — o obmedzeni emisii VOC unikajucich pri pouzivani
organickych rozpustadiel v urcitych farbach alakoch a vo vyrobkoch na povrchovu tpravu
vozidiel a o0 zmene a doplneni smernice 1999/12/EC

VEIVODA, J. — MACHAC, P. — BURYAN, P. (2003): Technologie ochrany ovzdusi
a Cisténi odpadnich plynii. Ucebné texty. Vyd. VSCHT Praha. 226 s. ISBN 80-7080-517-X.

VYHLASKA ¢&. 359/2010 Z.z. (MZPRR SR) o poziadavkach na obmedzovanie emisii
prchavych organickych zlucenin unikajucich pri pouzivani rozpustadiel v regulovanych
vyrobkoch.

VYHLASKA ¢. 358/2010 Z.z. (MZPRR SR), ktorou sa ustanovuji emisné limity, technické
podmienky a prevddzkovania strojov a zariadeni, v ktorych sa pouZivaji organické
rozpustadla.

ZAKON O OVZDUSI s aktualizovanou dévodovou spravou — Zakon &. 137/2010 Z.z.
ZEMIAR, J. - GABORIK, J. - MUZIKAR, Z. - NAVRATIL, V. - RUZINSKA, E.- SEBO,
N. (2009): Technologia vyroby nabytku. VysokosSkolska ucebnica. Vyd. ES TU Zvolen, 2009.
287 s. ISBN 978-80-228-2064-6

’

Cast’ problematiky prispevku je rieSend v ramci grantového projektu VEGA ¢ 1/0498/10.
Lektoroval: doc. RNDr. Iveta Markova, PhD.

Kontaktna adresa:

Ing. Eva Ruzinskd, PhD., Katedra environmentalnej techniky, Fakulta environmentalne;
a vyrobnej techniky, Technickd univerzita vo Zvolene, Studentska 26, 960 53 Zvolen,
evaruzin@yvsld.tuzo.sk

97


mailto:evaruzin@vsld.tuzo.sk

AZ Medzinarodny seminar
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2011%

13. september 2011, Zvolen

Mgr. inz. Marek Jabtonski, Faculty of Wood Technology, Warsaw University of Life
Sciences — SGGW, Nowoursynowska 139 st, 07776 Warsaw, Poland,
marek jablonski@sggw.pl

98


mailto:marek_jablonski@sggw.pl

<N

Medzinarodny seminar
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2011
13. september 2011, Zvolen

NAVRH VERTIKALNEHO ROZPTYLU 2ZNECISTUJUCICH
LATOK  Z  PRIEMYSELNYCH KOMINOV
S TERMOSIFONOVYM EFEKTOM

DESIGN THE VERTICAL DISPERSION OF POLLUTANT
FROM INDUSTRIAL CHIMNEYS BY THERMOSYPHON
EFFECT

Karina VALENTOVA — Jozef CERNECKY

ABSTRACT: Nowadays, the dispersion of pollutants emitted from industrial chimneys dominant polluter in
atmosphere. Technical specifications of chimneys and orographic terms of location plays from point of view an
important role of dispersion of pollutants. In order to improve properties at a given conditions, for example. wind
speed, height variance. The contribution is aimed on the preparation of model devices. It is a system of vertical
dispersion of combustion products in pursuance of thermosyphon effect.

Key word: smoke plume, industry chimneys, thermosyphon effect.

ABSTRAKT: V stcasnosti je rozptyl zneCistujicich latok vypustanych zpriemyselnych  kominov
dominujucim znecistovatelom ovzduSia. Technické parametre kominov aich orografické umiestnenie hra
z hladiska rozptylovania vyznamnt tlohu. V zdujme zlepSenia vlastnosti pri danych podmienkach, napr.
rychlost’ vetra, vySka rozptylu, sa v prispevku venujeme priprave modelového zariadenia. Jedna sa o systém
vertikalneho rozptylu spalin na zaklade termosifonového efektu.

Kliucové slova: dymova vlecka, priemyselné kominy, termosifonovy efekt.

uvoD

Kvalita okolit¢tho ovzduSia zavisi od rdéznych vypustani spalin (vyfuky plynov
z automobilov, dym z priemyselnych kominov...atd.) a ich nasledny rozptyl v Zivotnom
prostredi. Rozvoj miest v okoli priemyselnych zon a ich nadmernému vyuzivaniu pozemkov
v blizkosti tovarne, vyvolava Coraz vicsi a zodpovedny zaujem o problém znecistovania
ovzduSia. V zédujem zniZzenia vplyvu znecistenia a k rozvoju prevencie sa za hlavny ciel
povazuje zlepSit UCinnost a zvySit vertikdlny rozptyl spalin priemyselnych kominov.
V tomto prispevku sme sa zamerali na systém termosifonového efektu.

1 MATERIALY A METODY

Znecistujuce latky sa z prevaznej Casti vacSiny priemyselnych zdrojov dostdvaja
do ovzdusia cez ustie vysokych priemyselnych kominov. Dym mé zvycajne vyssiu teplotu
ako okolity vzduch, preto za bezvetria stiipa vertikalne a v tvare lievika sa rozptyl'uju okolo
zdroja. Cim je dym teplejsi, tym vyssie sa dostane dymova vle¢ka nad vrchol komina. Vietor
odklana dymovu vlecku a zanaSa znecistujliice latky rozli¢ne daleko od zdroja — v zavislosti
od teploty dymu, hmotnosti tuhych znecistujucich latok, sile vetra a stability ovzdusia
(Cernecky a kol., 2010).

Emitovanim znecistujucich latok zbodového zdroja znecistovania ovzduSia vznika
dymova vle¢ka, ktorej dizka zotrvania, jej rozptyl, styk s terénom a jej koneéné zaniknutie
zavisi od poveternostnych podmienok daného prostredia. Vzdialenost’ styku dymovej vlecky
mdézu do wurcitej miery ovplyviiovat tzv. antropologické ostrovy tepla, ktoré su
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charakterizované hlavne urbanizovanymi celkami (dediny, mesta a pod.). PoCas dosiahnutia
tejto vzdialenosti prach a plynné zlozky, ktoré opustaja bodovy zdroj, su intenzivne riedené
okolitym vzduchom a sledovat’ ich na vacSie vzdialenosti je obtiazne.

Problematikou teorie rozptylu znecist'ujicich latok emitovanych z bodovych zdrojov
je mozné opisat’ pomocou Gausoovského modelu, kde koncentrdciu v urCitom priestore
mozno vypocitat podl'a rovnice (1). Koncentracia v dymovej vlecke zavisi od mnozstva
vypustenych Skodlivych emisii, vySky komina, rychlosti vetra a od rozptylovych parametrov.
Tto rovnicu nazyvame aj rovnicu dymovej vlecky pre jeden zdroj o konstantnej emisii pri
zanedbani chemickej transformacie a depozicie (Carach, Macala, 2007):

(Mﬁ{;ﬁ}{{%}p{_(zf) | ben) 0

0 Jje mnoZstvo emisie Skodlivych latok O [g.s™'],

u rychlost vetra vo vyske zdroja h [m.s™'],

oy, 0. horizontdlny, resp. vertikalny rozptylovy parameter,

H efektivna vyska zdroja (komina) [m],

X, v, z vzdialenost receptora v smere prislusnej osi x, y, z [m].

Pre zvysenie u¢innosti vertikalneho rozptylu spalin sa pouzil systém termosifonového
efektu. Je to pasivna vymena tepla, ktord je zalozend na baze prirodného prudenia média,
ktoré cirkuluje bez nutnosti pouzitia mechanickej pumpy. Termosifonovy efekt pri ohreve
vzduchu ziska kineticku energiu od zdroja tepla a nésledne ju odovzda d’alej. V ddésledku toho
sa zmenSuje jeho hustota a tak stupa smerom nahor, kde sa nasledne ochladi, ¢im sa zvysi
hustota a pada spét’ pomocou gravitacnych sil, tu vznikéd kondenzacia (Zinoubi, 2005).

Vo vertikalnej analyze vyvoja vlecky z komina ma vlecka tri fazy (Obr. 1). V prvej
faze je vlecka vo vertikdlnej polohe, ma spravnu rychlost a mé lepSie vlastnosti ako
horizontdlna vlecka. V druhej faze sa vlecka ohyba a dostdva sa do vodorovnej polohy, tato
faza konci akondhle sa za¢ne menit’ vietor, vtedy zacina faza tretia, ktord ma charakteristicku
hustotu oblaku plynov a jej Sirenie zavisi iba od okolitého prostredia. V tretej faze sa podla
meteorologickej situdcie vytvaraji rozne tvary dymovej vlecky, napr. slu¢kovity, kuzel'ovity,
vejarovity alebo strechovity tvar vlecky.
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Obr. 1 Schéma dymovej vlecky z komina —
upravené podla (Nahmoud, Zinoubi, 2006)

Podl’a obr. 1 vidiet, Ze podla spravania sa toku dymovej vlecky na vystupe z komina
je dolezita prva faza. Z tohto prikladu sa pokusime o zlepSenie vysky dosiahnutej na konci
druhej fazy — rastu dymovej vlecky. Podla dostupnej tedrie a odporticani systému
termosifonového efektu sme umiestnili valec s vi¢Sim priemerom nad vystup z modelu
komina, s cielom zlepsit’ u¢innost’.

2 DISKUSIA

Stadium tohto procesu je ziskanie informéacie o mechanizme vyvoja vysledného toku
a tiez navrhnat’ model komina pre priame sledovanie dymovej vlecky pre zlepSenie ucinnosti,
vykonnosti priemyselnych kominov a na zvySenie vertikalneho rozptylu znecist'ujicich latok.

Model experimentalneho zariadenia, ktory je pripraveny na realizdciu merani je
znazorneny na obr. 2. Pozostdva z kovovej rary (3) s priemerom @ 100 mm a z bo¢ného
otvoru, tato Cast’ je urCend na sledovanie procesu horenia. Odvod splodin horenia je cez
kovovu rurku (2) s priemerom @ 21 mm, ktord predstavuje model priemyselného komina.
Celkova vyska tohto modelu zariadenia od spodku nosnej konstrukcie po vrch kovovej rurky
je 550 mm. Nad modelom komina je pomocou drziaka (4) umiestneny otvoreny valec (1)
s priemerom @ 75 mm, vo vyske h. VySka medzi vystupom z komina a valcom sa da
prisposobit’ podl'a potreby. Pre urCenie koncentracie znecCistujucich latok skutocna vyska
komina nie je jednozna¢nym parametrom.
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Obr. 2 Schéma navrhu modelu zariadenia
1 — otvoreny valec s priemerom @ 72 mm; 2 — model priemyselného komina;
3 - kovova rtra s priemerom @ 100 mm; 4 — drziak

Podmienky na meranie vyvoja tepelnej vleCky by sa mali uskutocniovat’ v pokojnom
prostredi s konstantnou teplotou. Pozadovany kominovy t'ah sa dosiahne vd’aka rozdielnym
hustotdm medzi spalinami z komina a vonkaj$im vzduchom (Obr. 3). V désledku zrychlenia
toku zacne tlak klesat’ a na vstupe do valca dojde ku vzniku termosifonového efektu okolo
tepelnej vlecky. Termosifonovy efekt obmedzuje bo¢né Sirenie vleCky, pretoze pomocou
chladného vzduchu (4) dochadza k prudeniu dymovej vlecky (3) smerom nahor cez valec (1)
vacsieho priemeru a tym dochadza k zlepSeniu vertikdlneho rozptylu znecist'ujicich latok
do atmosféry pochddzajuci z priemyselnych kominov (2).
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Obr. 3 Umiestnenie valca nad model komina
1 — valec vécsieho priemeru; 2 — model priemyselného komina; 3 — prudenie dymovej vlecky;
4 — pradenie chladného vzduchu

Realizaciou merani sa tento teoreticky zaklad moze vyvratit, alebo naopak potvrdit.
Medzi vyhody, ktoré by malo priniest meranie je zvySenie prietoku, zosilnenie tepelnej
energie absorbované vzduchom, elimindcia znecistenych latok vystupujuce zkomina
a vyrazné zlepSenie rasticej vlecky v druhej faze (podl'a Obr. 1).

ZAVER

Pomocou navrhnutého modelového zariadenia budeme realizovat’ merania pomocou
réznych metdd. Pre priame zistovanie meratelnych plynnych znecistujicich latok O,, CO,
NOy a SO; v sulade s aktudlnymi pravnymi predpismi a normami, nam poslizi kompaktny
analyzator spalin UniGas 3000. Medzi dalSie dostupné metoédy, ktoré pouzijeme
k vizualizacii a kvantifikacii vertikdlneho rozptylu znecistujucich latok s pouzitim metody
termosifonového efektu bude holograficka interferometria, taktiez sa mdze pouZzit’ meracia
technika na snimanie teplot, pomocou termoclankov, meranie rychlosti aina vybava
laboratoria.
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