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ADSORPTION METHOD FOR REDUCING EMISSIONS
OF FORMALDEHYDE FROM GLUED WOODEN MATERIALS

Larisa |. BELCHINSKAYA - Nataliya A. KHODOSOVA - Maxim A.
ANISIMOV - Jan SEDLIACIK

ABSTRACT: An analysis of current trends of industrial and civil engineering, as well as increasing volume of
handed over areas, question of creation of environmentally friendly building materials that meet the requirements
of Russian and European quality sharply rises. In this regard, the development of technologies for
environmentally friendly plywood, widely used in the building industry, refers to the actual problem that
requires rapid solution. A reduction in emissions of formaldehyde from the finished plywood production and an
increase in tensile strength in the shear of glue layer in certain modes of activation of natural zeolite of
clinoptilolite and synthetic silica aerosil introduced into the adhesive composition in the manufacture of plywood
are noticed. Economic feasibility of production and sales of environmentally friendly plywood is proved.
Technical solutions for the modernization of the site of adhesive-making department of the production of
plywood are provided. Brief conclusions of work are made and possible prospects are identified.

Keywords: environmentally friendly plywood, natural and synthetic nanofillers, heat treatment of mineral
sorbents, adhesive composition, formaldehyde

1. INTRODUCTION

Plywood - one of the most popular laminated plate materials, found application in
many industries. In construction it used to make plywood shuttering, scaffolding and device
staging, when facing the buildings and creation of roofs elements, as wooden structures for
facades of buildings, in the interior - in the manufacture of window sills, wall panels of sound
insulation, as a lining for the production of doors, in play ground and athletic fields equipment

[1].

As a binder for the production of plywood using urea formaldehyde (CF) resins are
used containing toxic formaldehyde in free monomer condition.

In the study of air environment in accommodation there are about 50 organic
compounds [2]. Among the substances, found in the samples, largest share takes
formaldehyde ~ 96%, the concentration of it in almost 100% is above the critical level (0.1
mg/m®). in 5 - 6 times, and in premises with high saturation of polymeric materials - up to 10
times. The contribution of other chemicals is not so significant, ranging from 5 to 10%.
Therefore, formaldehyde is a major indoor air pollutant. The sources of release of
formaldehyde vapors are - furniture, insulation, building materials etc. Ecotoxicity effects of
formaldehyde on the cellular level is proved, it is a strong mutagen, it effects on well-defined
stages of cell cycle, induces the formation and growth of cancer tumors, it is accumulated in
the bone marrow. The effect of formaldehyde on the central nervous system is defined [3].

Improving the health indicators of air in a residential area where they will use more
environmentally friendly building materials is an urgent problem. Reducing emissions of
toxic substances from building materials can significantly expand the scope of their
application, and allows wider use in crowded office, sports, educational, shopping and
entertainment facilities.

At present, enterprises introduce natural mineral kaolin into adhesive composition,
which has small sorption capacity (4-6 mg / g). The use of natural or synthetic sorbents with
greater than kaolin sorption capacity, would reduce emissions of formaldehyde.

The aim of this work is to reduce the emission of formaldehyde from glued wood
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products with the introduction of natural zeolite into adhesive composition (of clinoptilolite)
and synthetic silica (aerosil).

One of the representatives of the natural zeolite is clinoptilolite having nanoporous
structure and having the active centers of different nature [4]. To determine the sorption
processes the defining things are size and location of channels, as well as the intracrystalline
free space volume of 0.6-1.1 nm. [5]

Aerosil refers to artificial sorbents. It is very clean non-porous amorphous silicon
dioxide with particle size from 4 to 40 nm. Active adsorption centers of aerosil are numerous
surface groups = SiOH, number of which reaches 2000 for a particle of aerosil. The surface of
aerosil is negatively charged, due to the high hydroxylation [6].

2. MATERIALS AND METHODS

To increase the sorption capacity the investigated sorbents were subjected to
preliminary heat treatment, with it, desorption by physically bound water from the surface of
a crystal, and from the zeolite channels takes place. Heat treatment was performed in drying
chamber. Temperature mode of activation of clinoptilolite and aerosil 453 K - 423 K [7] was
defined. Thermal activation time is defined earlier in [8] and makes 1 hour.

To get the modified adhesive composition formulation of adhesives was used, given in
Table 1.

Table 1 - Formulation of investigated resins

Number of | Adhesive (parts by | Curing agent Filling 1 (parts | Filling 2 (parts by

the sample | weight) (parts by weight) | by weight) weight)

Samplel KRONORES CB | Ammonium - -
1100 (100) chloride (0,8)

Sample 2 KRONORES CB | Ammonium - clinoptilolite (2)
1100 (100) chloride (0,8)

Sample 3 Resin KF-N66F Ammonium - -
(100) chloride (0,6)

Sample 4 Resin KF-N66F Ammonium Kaolin -
(100) chloride (0,6) (10)

Sample 5 Resin KF-N66F Ammonium Kaolin clinoptilolite (2,2)
(100) chloride (0,6) (7,8)

Sample 6 Resin KF-N66F Ammonium Kaolin aerosil (2,2)
(100) chloride (0,6) (7,8)

Ammonium chloride (NH4CI) introduced into the adhesive composition traditionally
acts as a curing agent in adhesive compositions when a hot-curing method is used.

Cured composition within a day was kept at 293 K, and then crushed to obtain
fractions of 0.5 mm [9].

The study of free formaldehyde emission from cured adhesive was performed
photocolorimetrically by acetylacetone method [10].
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Fig. 1 - Installation to determine the emission of formaldehyde from adhesive
composition: 1 - detection of pressure, 2 - gas meter, 3 - water bath, 4 - flask with the test
powder, 5 - flask with distilled water, 6 - bowl of cold water

The resulting powder in an amount of 10 g was placed in a flask (4) and heated in a
water bath (3). The flask was connected to a sealed vessel (5), which contained 70 ml of
distilled water. This vessel was placed in a container (6) with cold water. Through flask with
powder 50 liters of air at a speed of 1 | / min was passed. The air was passed through the
detector pressure (1) and the gas meter (2), and then through distilled water. After 50 minutes
from the vessel with a solution of formaldehyde 10 ml solution were taken, 10 ml of
acetylacetone and 10 ml of ammonium acetate were added. The concentration of free
formaldehyde was determined photocolorimetrically by acetylacetone method (sensitivity
0.001 mg/dm®) at a wavelength of A = 412 nm.

Determination of formaldehyde emission of plywood was carried out on laboratory
installation shown in Fig. 2. Isolation of free formaldehyde from plywood with chamber
(samples 1 - 2) [9] and exsiccator (samples 3-6) methods.
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Fig.2. Scheme of laboratory installation for the determination of formaldehyde:
1 - exsiccator with a hole in the lid, 2 - thermostat, 3 - samples, 4 - ceramic disk with holes,
5 - glass pipes, 6 - conical flask, 7 - water, 8 - compressor, 9 - latex pipes, 10 - clips.
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The main objective of this laboratory method is evaluation of the toxicity of plywood.
It can also be used when testing adhesive compositions for the manufacture of other adhesive
wood products and laminated plates using a simple experiment, which is close to real
conditions. Samples of plywood (3) sizes 25 mm x 25 mm with defined thickness were placed
in exsiccator (1) with volume of 4 | and incubated for 48 hours without access of air from the
outside. Exsiccator was thermostated at T = 293 K. After 48 hours the system was connected
with conical flask with volume 250 ml filled with distilled water. The system is closed. Fresh
air in the system was not additionally served. With the compressor (8), air circulated in the
system in a closed circle. Formaldehyde emitted from the samples of plywood (3), with a
compressor was passed through distilled water, where it was dissolved. After 1 hour the
compressor turned on and clamps stopped air flow in the conical flask. Within 15 minutes,
flask should be closed to achieve complete dissolution of formaldehyde in water. Then the
flask was disconnected from installation and was stoppered.

3. RESULTS AND DISCUTION

The results of toxicity studies of adhesive composition and plywood are shown in
Table 2.

Table 2 - Emission of formaldehyde from adhesive composition and plywood

Emission of formaldehyde Emission of formaldehyde
Sample from adhesive composition from plywood
f-de, mg/g. | Reduction of | f-de, mg/g. | Reduction of
emissions, % emissions, %
1 - KRONORES CB
1100 0,082 - 0,124 -
2 — KRONORES CB
1100 + 2 parts by 0,071 14 0,077 38
weight of clinoptilolite
3 —Resin KF-H66F 0,133 - - -
4 —Resin KF-H66F + 10
parts by weight of 0,128 4 0,19 -
kaolin
5 — Resin KF -H66F +
7,8 parts by weight of
kaolin + 2,2 parts of 0,113 15 0,132 31
clinoptilolite
6 — Resin KF-H66F +
7,8 parts by weight of
kaolin + 2,2 parts of 0,09 32 0,115 40
aerosil

Thus, the introduction of thermally activated clinoptilolite into adhesive helps to
reduce formaldehyde emissions by 15 %, from finished plywood by 31 % compared with
adhesive composition used in furniture plants as a working one (resin KF-N66F + 10 parts by
weight of kaolin). The introduction of aerosil leads to reduced emissions from adhesive
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composition by 32 %, of finished plywood by 40 % when compared with the same reference
sample - work composition of the enterprise (Table 2).

For the obtained materials physical and mechanical tests were carried out for
determination of ultimate shear strength of glue layer according to the methods presented in
the work [11].

Table 3 - Results of tests on samples of shearing on glutinous layer
Sample* Sample 4 Sample 5 Sample 6
Strength limit for shearing, MPa 1,11 1,44 1,79

* numbering of samples in Table 1

Adding of thermally activated sorbent-fillers - clinoptilolite or aerosil leads to an
increase in tensile strength of plywood in shearing of glutinous layer for 30 % with the
introduction of clinoptilolite, 61 % - aerosil (Table 3) in comparison with the adhesive
composition of the working one of the enterprise. This effect may be associated with a
quantitative advantage of the active adsorption centers of clinoptilolite and aerosil compared
with kaolin and the possibility of formation of larger number of hydrogen bonds on the donor-
acceptor mechanism [12,13]. In this case, according to [14], it is possible to decrease the
value of thermodynamic parameters (entropy and enthalpy), that indicates activation of the
sorption process. The increased strength of the adhesive composition with the introduction of
aerosil is due to high degree of dispersion and a large number of interactions at the interfaces
at the micro and nanolevels in the system wood - adhesive - filling, providing an increase of
such macrocharacteristic as tensile strength of plywood for shear on the glutinous layer.

4. CONCLUSION

1. A technology for environmentally friendly plywood production used in the
construction industry is developed, characterized in that adhesive composition is introduced
with thermally activated natural zeolite clinoptilolite or artificial silica aerosil in an amount of
2.2 parts by weight.

2. It was found that thermal activation of sorbents provides reduced emissions of
formaldehyde from adhesive composition and plywood. With the introduction of clinoptilolite
in adhesive composition based on the adhesive of brand KRONORES CB 1100 and the resin
KF-N66F emission of formaldehyde is reduced by about 15 %, and when adding aerosil into
the adhesive with the use of resin KF-N66F release of formaldehyde is reduced by 32 %.

3. Plywood, obtained on the basis of the investigated adhesives with the addition of
clinoptilolite and aerosil, is more environmentally safe, since release of formaldehyde is
reduced by 31 - 40 %.

4. Limit of strength in shearing on the glutinous layer is increased for 30 % when
clinoptilolite the adhesive and 61 % of aerosil. The introduction of the filler, which acts as an
adsorbent, also provides a limit of increase in shear along the fibers on 0.33 MPa/sm?® for
clinoptilolite and 0.68 MPa/sm? for aerosil.

5. The developed technology for the production of environmentally friendly plywood
does not increase the complexity of the technological process and provides an economic
benefit of expanding the market of new materials.
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VPLYV ~VYBRANYCH GEOMETRICKYCH POMEROV
NA  UCINNOST ODLUCOVANIA VO  VIROVOM
ODLUCOVACI

THE INFLUENCE OF SELECTED GEOMETRIC
RELATIONSHIP ON VORTEX SEPARATORS EFFICIENCY

Jozef CERNECKY - Jan KONIAR — Zuzana BRODNIANSKA

ABSTRACT: This contribution deals with the issue of separation process in mechanical separator. The paper
includes experimental results of the grade efficiency in vortex separator obtained at three heterogeneous mixture
velocities (8 m.s™, 13 m.s™ a 15 m.s™). The research aims to study the influence of vortex finder length to
separation effect. Obtained experimental results are confronted with CDF simulation outputs.

Key words: cyclone, separation, grade efficiency, oak sawdust

ABSTRAKT: Prispevok je zamerany na prinos poznatkov v problematike procesu odlu¢ovania v mechanickom
odlucovaci. V prispevku st zahrnuté experimentalne vysledky hodnotenia frakcnej odlucivosti pre virovy
odlugovag ziskané pri troch rychlostiach pradenia heterogénnej zmesi (8 m.s™, 13 m.s™ a 15 m.s™ ). Vyskum je
zamerany na sledovanie vplyvu hibky zasunutia odtahovej riry virového odlu¢ovaca na uéinnost’ odlu¢ovania.
Experimentalne ziskané vysledky st konfrontované s vystupmi CDF simul&cii.

KPuacové slova: virovy odlucovac, odluGovanie, frakéna odludivost, dubové piliny

1. UVOD

V sucasnej dobe sa kladie velky doraz na zvySovanie ucinnosti odlucovacich
zariadeni. Tato problematika je vel'mi aktualna a zaoberaji sa fiou viaceri autori. Literarny
prieskum ukézal, Ze virova dizka moze byt doleZitd pre predpoved uéinnosti odlutovania,
najmé u kratkych cyklonov, ale pre dlhsie cyklony nemusi virenie dosiahnut’ vrchol kuzela.
Ak sa zvysi dizka valca cyklona, zvysi sa Géinnost’ odlu¢ovania do uréitej hodnoty a potom
zatina klesat’, podobne je to aj pri prepadovej rure. Predizenim vysky valca cyklonu, pripadne
skratenim diZky prepadovej riry moZzeme zniZit' pokles tlaku do uréitej miery (Zhu a Lee,
1999). Definicia a zloZenie poklesu tlaku v cykléne boli analyzované v prispevku (Chen a
Shi, 2007). Pokles tlaku v cyklone zahifa rozsirujice straty na vstupe do cyklonu a vystupné
viriace straty spdsobené trenim pri stenach cyklonu a dynamickej energie rozptyleného plynu
v prepadovej rure. Povrchovy odpor alebo straty trenim maju podstatny vplyv na virovu
dizku, s klesajucou odolnost'ou povrchu sa zvysuje dizka virenia v cyklone. Numerické 3tddie
separacnych vlastnosti v cyklone pri vstupe rdéznej koncentracie cCastic boli skumané
v prispevku (Qian akol., 2009). Bol pozorovany vplyv vstupnej koncentracie Castic na
tangencialnu rychlost, velkost ¢astic, pokles tlaku a G¢innost’ odlu¢ovania v cyklone. Uginky
rozmerov kuzela na vykon cyklona boli skumané v Studii (Xiang akol., 2000).
V naSom prispevku sme sa zamerali na hodnotenie frakénej odluéivosti pri roznych hibkach
zasunutia odtahovej riry do valcovej Casti virového odlucovaca.

2. PROCES ODLUCOVANIA VO VIROVOM ODLUCOVACI

Virové odlucovace st technické zariadenia sluziace k oddeleniu sypkych hmot
od nosného plynu s vyuzitim gravitanych, zotrvaénych a odstredivych sil. K zakladnym
kvalitativnym znakom cykléna patri: jednoduchd konstrukcia, mozna prevadzkova

12
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spolahlivost, nizke investi¢né a prevaddzkové néklady, nizka spotreba energie. Medzi
nevyhody patri nizka odlucivost’ pre jemné Castice, abrazivny G¢inok a lepivost’ Castic.

Na celkovl ucinnost’ cykléona ma vplyv vela faktorov: prietok heterogénnej zmesi
cyklénom, vlastnosti a koncentracia sypkej hmoty, konStrukény navrh cyklona a jeho
nastavenie, celkova odlucivost, frakéna odlucivost, odpor cyklona, opotrebenie a d’alSie
faktory. Heterogenna zmes je po vstupe do valcovej Casti odlu¢ovaca uvedena do zostupneho
rotatného pohybu smerom k dolnej kuzelovej Casti, v ktorej odlu¢ovany materidl uz nema
tendenciu d’alej klesat. Vplyvom odstredivych sil a zaporne naklonenej roviny kuzel'ového
plasta sU naopak castice nutené sa dvihat’ proti novo prichadzajicemu materialu, s ktorym sa
zhlukuje a nadobuda objem. To, Ze castice odchadzaju vysypnym otvorom je spésobené
narastom objemu, spomalenim ich rotacie trenim o plast, gravitaénou silou a tlakom d’alsieho
materialu vstupujiceho do odludovaca (Cernecky a Plandorova, 2012).
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Obréazok 1 Hlavné casti a geometrické parametre virového odlu¢ovaca
1 - odt’ahova rura, 2 — valcova Cast’, 3 — kuzel'ova Cast’

Kuzel'ovy tvar spodnej ¢asti odlu¢ovaca je potrebny z dovodu postupného uzatvarania
stredového vzostupneho podtlakového pradu, ktory vznika rotaciou a zmenou smeru prudenia
média blizsie k osi odlucovaca. Z toho vyplyva, Ze v osi rotacie nie je mozné mat z dovodu
spatného strhavania odlu¢ovanych cCastic vel’ky priemer otvoru.

Tabulka 1 Zakladné geometrické rozmery virového odlu¢ovaca
D Dp Dk Be He Hy Hk Hp
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
200 65 85 40 90 262 520 178
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3. EXPERIMENTALNE ZARIADENIE

Navrhnuty model cykléna (Obrdzok 1) mé& tangencidlny vstup ajeho zékladné
geometrické parametre su uvedené v Tabulke 1. Model cykléna je zaradeny
do experimentélnej pretlakovej sustavy (Obrazok 2) na odlucovanie sypkej hmoty r6zneho
zloZenia a koncentracie. Toto zariadenie ma sltzit’ na experimentalne ucely, pricom vstupna
koncentracia Castic bola 0,01 kg. N"2.m™. Séria merani prebiehala v troch polohach zasunutia
odt’ahovej rury (Obrazok 1, pozicia 1) do vnutornej Casti cyklona pri barometrickom tlaku
1 025 hPa. Navrhnuté odt'ahova rara je valcového tvaru dizky 300 mm a je rie$end tak, aby sa
dala nastavit’ potrebné hibka zasunutia odt'ahovej rary v cykléne. Prvé merania prebiehali pri
zasunuti odtahovej riry do hibky 178 mm. Druhé merania boli realizované pri zasunuti
odt'ahovej rary 95 mm ato tesne pod spodnd stenu vstupneho potrubia cyklénu. Tretie
merania prebiehali pri zasunuti odtahovej rary do hibky 80 mm. Pre tieto merania bola
pouZitd Prandtlova dynamicka sonda. Pre zistenie u¢innosti odlu¢ovania cyklona bola pouzita
vzorka dubovych pilin o hustote 670 kg.m™ o vlhkosti 6,5 %.

3

Obrazok 2 Schéma Casti experimentalneho zariadenia (pretlakova sustava)
1- ventilator, 2 - regula¢na klapka prietoku vzduchu, 3 - prachova nésypka, 4 — virovy
odlucovac, 5 — Prandtlova sonda, 6 - mikromanometer, 7 - zasobnik odluc¢enych ¢astic

V zostave je navrhnuty virovy odlu¢ovac s tangencialnym usporiadanim vstupnej Casti
s kruhovym prierezom so vstupom vpravo a prepadovou rarou valcového tvaru.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri experimentalnych meraniach sme sa zamerali na hodnotenie frak¢nej odlucivosti
virového odluovaca. Pocas experimentu boli premennymi veli¢inami rychlost’ pradenia
heterogénnej zmesi ahibka zasunutia odtahovej rury. Rychlost prudenia bola postupne
zvy$ovana na 8 m.s™, 13 m.st a 15 m.s™. Hibka zasunutia odt'ahovej riry vo valcovej Gasti
virového odlu¢ovaca sa postupne menila z hodnoty 80 mm, 95 mm, aZ na hodnotu 178 mm.

14
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Vyskum bol zamerany na vplyv hibky zasunutia odfahovej rary na Wu&innost
odlu¢ovania konkrétneho virového odlu¢ovaca. Ziskané hodnoty frakénej odlucivosti pre tri
rdzne rychlosti pradenia a tri rozne hlbky zasunutia st uvedené v Tabul’ke 2.

Tabulka 2 Hodnoty frakénej odludivosti (Cernecky a Plandorova, 2012)

Odlucivost’ [%]
Hibka zasunutia | Hibka zasunutia Hibka zasunutia
80 mm 95 mm 178 mm
v [m/s] | a[mm] sim. exp. sim. exp. sim. exp.
1 100 97,2 100 97,2 100 98,3
0,6 100 97,2 100 97,4 100 97,5
8 0,125 100 89,3 100 89,7 100 89,9
0,005 9,28 - 4,32 - 8,04 -
0,002 6,2 - 2,43 - 20,6 -
1 98,81 98,1 99,3 98,2 100 98,5
0,6 97,4 97,6 98,8 97,7 100 97,9
13 0,125 100 95,2 100 95,4 100 95,6
0,005 14,7 - 4,13 - 3,76 -
0,002 12,35 - 2,4 - 19,31 -
1 97,15 98,9 98,9 98,9 99,5 99
0,6 96,67 97,9 97,7 97,9 98,3 98,7
15 0,125 100 96,8 100 96,4 100 96,9
0,005 11,6 - 3,49 - 2,5 -
0,002 8,74 - 2,49 - 2,12 -

Ucelom optimalizacie geometrickych pomerov vo virovom odlucovaci je zabezpecit

najvyssiu ucinnost’ odlucovania pri nizSich tlakovych stratach. Na zaklade ziskanych
vysledkov z experimentalnych merani mozno konstatovat’, ze problematika zov3eobecneného
optimalizovania pri odluovani prachovych ¢astic v drevospracujucom priemysle nevedie
K jednoznaénym zaverom. V reélnej prevadzke drevospracujuceho priemyslu méa vplyv na
proces odlucovania prachovych castic vel'a faktorov (otupenie reznych nastrojov, tvar cCastic,
vlhkost' spracovavaného materialu, vlhkost’ okolitého prostredia a pod.). Z pohladu
optimalnych geometrickych pomerov Vv experimentalnom virovom odlu¢ova¢i sme sa
zamerali hlavne na bilancovanie vplyvu zasunutia odt’ahovej riry na G¢innost” odlucovania.
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Obrazok 3 Frak¢na odlucivost’ pre rychlost’ prudenia 8 m.s*

Na Obrazku 3 je percentualne vyjadrena frakéna odlucivost’ rozne velkych Castic pri
rychlosti pridenia 8 m.s. Merania boli vykonané pre rozne velkosti Gastic (0,002 mm
az 1 mm). Experimentélne ziskané hodnoty st graficky porovnané s hodnotami ziskanymi

pomocou CFD simulacii.

| |BsimHp=80mm
Bsim H=95mm

Qsim Hp = 178 mm
I |Hexp Hp=80mm
—— Ml exp Hp = 95 mm
Eexp Hp = 178 mm

0,002 0,005 0,125

velkost’ ¢astic [mm]

frakéna odlucivost’ [%]

Obréazok 4 Frakéna odlugivost pre rychlost’ pridenia 13 m.s™
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Na Obrazku 4 je percentualne V%/j adrend frak¢na odlucivost’ tych istych vzoriek castic,
avSak pri rychlosti pradenia 13 m.s™. Experimentalne ziskané hodnoty su tiez graficky
porovnavané s hodnotami z CFD simulécii. Obdobne su vysledky spracované a porovnané aj
pre rychlost pridenia 15 m.s™, ako vyplyva z Obrazku 5.

B sim Hp = 80 mm -
@ sim Hp = 95 mm =
B sim Hp = 178 mm L=
o

B exp Hp = 80 mm
——lexp Hp = 95 mm

Hexp Hp = 178 mm

oSS Ca 0

frakéna odluéivost’ [%]

e

0,002 0,005 0,125

velkost’ ¢astic [mm]

Obrazok 5 Frakéna odlugivost pre rychlost’ pridenia 15 m.s™

Ako vyplyva z experimentalnych vysledkov a CFD simulacii, mozno konstatovat’, Ze
s narastom hibky zasunutia odtahovej rury do valcovej ¢asti virového odludovada narasta aj
ucinnost’ odluc¢ovania, ¢o sa prejavilo hlavne pri prachovych casticiach s va¢Sim priemerom
(1 mm a0,6 mm). Pri mensich Casticiach ma vyraznejsi vplyv na proces odluCovania aj
vlhkost’ prostredia, ¢o sa prejavilo aj na vystupoch z experimentalnych merani vplyvom
sposobenym zhlukovanim ¢iastociek.

5. ZAVER

Prispevok bol zamerany na problematiku odlucivosti vo virovom odlu¢ovaci. Merania
boli realizované pri troch rychlostiach prudenia a troch réznych zasunutiach odt’ahovej rury
do valcovej Casti virového odlu¢ovaca. Vybrané experimentalne vysledky boli doplnené CFD
simulaciami. Moznost' pouZitia CFD technik umoziiuje zefektivnit' navrh podmienok
odlucovania a to bez potreby prevadzat’ drahé experimenty. V sucasnosti maju CFD simulacie
pomerne Siroké uplatnenie pre pomerne presné matematicke priblizenie pradenia, pri¢om sa
nesmie zabudnut' na jej vykonovi naroc¢nost’ a asové naroky pri rieSeni konkrétnych
fyzikalnych problémov. Z nameranych hodndét mozno konstatovat, Ze optiméalna hibka
zasunutia odt'ahovej rary do valcovej Casti virového odlucovaca bola 178 mm.
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VPLYV IQNIZACIE VZDUCHU NA KVALITU OVZDUSIA
V INTERIERI BUDOVY

THE EFFECT OF AN IONIZATION ON INDOOR AIR QUALITY
IN A INSIDE BUILDING

Jozef CERNECKY - Karina VALENTOVA

ABSTRACT: The goal of this work was to measure the impact of air ionization on the air quality in a measuring
room, and determine concentration of ozone. Ozone is a secondary product of ionization coming from ionisable
units DEZOSTER. As a device for measurements was used Ozone Sensor OS 11, which indicates the limits for
hygiene according to the decree of the Slovak Government No. 471/2011 Coll. for the protection of employees
against the risks to exposure to chemical agents at work. The results of measurements shown that concentrations
of ozone in the measuring room are quite high above the limits values. This measurement, we have pointed out
for monitoring of ozone concentration and in the case of the need for ventilation and air extraction device from
measuring room.

Key words: ionization, ozone, air quality

ABSTRAKT: V prispevku je merany vplyv ionizdcie vzduchu na kvalitu ovzduSia v meracej miestnosti,
ktorého cielom bolo zistit’” koncentraciu ozonu. Ozon je vedlajsi produkt ionizacie zionizacnej jednotky
DEZOSTER. Na meranie bol pouzity pristroj Ozone Senzor OS 11, ktory signalizoval hygienické limity podl'a
Nariadenia vlady SR ¢. 471/2011 Z. z. oochrane zamestnancov pred rizikami sdvisiacimi s expoziciou
chemickych faktorom pri praci. Vysledkom merani bolo zistenie, Ze hodnoty koncentracie 0zénu v meracej
miestnosti st vysoko nad limitnymi hodnotami. Tymto meranim sme poukézali na potrebu monitorovania
koncentracie 0z6nu a v pripade prekro¢enia nutnosti odvetravania a odsavania vzduchu z meracej miestnosti.

Kruéové slova: ionizacia, 0zon, kvalita ovzdusia

1.UVOD

Prostredie, v ktorom Zijeme a pracujeme, ovplyvituje nase zdravie ako aj celkovi
pohodu. V pracovnych objektoch aobytnych budovach je vzduch znecisteny prachom
a alergénmi, ¢o sposobuje narast alergickych a civilizaénych ochoreni. Relax hl'ada ¢lovek
v prirode, kde dochadza k ionizacii — samocisteniu a regeneracii vzduchu. lonizacia v prirode
prebieha neustdle aje pre nasSu existenciu Zivotodarna, lebo obohacuje ovzduSie o energiu
potrebnti pre Cistenie a dezinfekciu atmosféry. Ten isty elektro-fyzikalny proces, ktory
prebieha v prirode, savyuZiva aj Vioniza¢nych jednotkach. Tieto pristroje vyuZivaju
prirodzeny mechanizmus Cistenia vzduchu na baze mikro-oxidacie.

2.0ZON A JEHO VZNIK

V procese ionizacie vzduchu sa okrem tvorby zapornych a kladnych iénov tvori aj
ozon. Ozon je identifikovany ako trojatdémovy kyslik, ktory sa zarad’uje medzi jedovaty plyn
(Jokl, 2002). Ma charakteristicku vonu, ktora je citit’ uz pri koncentracii 0,003 ppm (part per
million) a pri dlh§om pobyte ¢loveka v miestnosti s koncentraciou vy3Sou ako 0,15 ppm sa
stdva negativna pre zdravie. V tomto pripade moze zvySena koncentracia ozénu sposobit’
problémy dychacieho Ustrojenstva, alergie, astmu a bolesti hlavy (Grabarczyk, 2001). Podla
Nariadenia vlady SR pod &islom 471/2011 Z. z., ktory dopliia nariadenie vlady Slovenskej
republiky ¢. 355/2006 Z. z. o ochrane zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou
chemickych faktorom pri praci v zneni nariadenia vlady Slovenskej republiky ¢. 300/2007 Z.
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z., kde su stanovené limitné hodnoty pre ozén: priemer 0,1 ppm (0,2 mg.m™), pri

kratkodobom pobyte &loveka v miestnosti obohatenym ozénom 0,2 ppm (0,4 mg.m™).

Ozo6n sa zarad’'uje medzi silné dezinfekéné a oxidujlce ¢inidlo, a preto sa vyuziva
na ionizaciu miestnosti, ktord sa vyuziva domacom prostredi, v priemyselnom odvetvi,

potravinarskom priemysle, alebo na ¢istenie odpadovych vod (Hostin, Obtlana, 2011).

Existuje viacero prikladov vzniku ozonu, ktoré sa liSia hlavne po¢tom chemickych
reakcii. VSeobecne povedané 0zén vznika prostrednictvom elektrického vybitia vo vzduchu,
ktory je pre pritomnost dusika vo vzduchu mierne komplikovany. Pritomnost’ dusika
spbsobuje rozklad ozénu kvéli pritomnosti oxidu dusika. Funkcia elektrénov vyrobenych
v elektrickom vybiti umoziuje kyslik O a dusikové molekuly N vybudit' arozdelit’ ich.
Uvodny krok vzniku Oz a NO, je elektrickym narazovym odlac¢enim molekdl O, a N,

(Pekarek, 2003):

e+0, >0+0+e
e+N, > N+N+e

Atom dusika reaguje s O, a O3, ¢o je reakciou NO:

N+O, ->NO+O
N+O, - NO+O,

NO a NO; vytvara periodu pre rozklad ozénu:
0+NO, - NO+0,

NO +0, - NO, +0,

NO; je vytvoreny tymito reakciami:

NO, +O, - NO, +0O,
NO, + NO, — N,Oq

Dalej je generovany tymito reakciami:

NO + NO, — NO, + NO,
N,O;, — NO, + NO,
O+N,0, > NO, +NO, +0,

Hlavnym vznikom ozo6nu je pri vysokych tlakoch tato reakcia:

0+0,+M -0, +M
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Neziaducou reakciou, ktora urcuje vrchné hranice koncentracie O je:
0O+0+M ->0,+M

V pripade vybitia vo vzduchu, M reprezentuje molekulovy kyslik alebo dusik.
Tam su zaruéené iné reakcie, ktoré znicia ozon. Jeden priklad katalytickej reakcie rozbitia
ozonu je:

NO, +O, - NO, + 0O,
O+NO; - 0O, +NO,

Tento model je vel'mi jednoduchy, pretoze nezahrnuje reakcie zahfiajuce excitované druhy,
iné molekuly a iné destruk¢éné reakcie 0zOnu (Pekarek, 2003).

3. MERACIA APARATURA

Experiment bol vykonavany v meracej miestnosti s velkostou 5 200 x 4 900 x 2 900
mm (d x § x v). Meracia aparattra (Obr. 1) pozostavala z ventilatora s rychlostou 5 m.s™ (1),
pomocou ktorého sa nasaval vzduch do meracej miestnosti. V tomto potrubi bola umiestnena
ioniza¢na jednotka DEZOSTER (2), ktord vyuziva prirodzeny mechanizmus Cistenia vzduchu
na baze mikro-oxidacie. Zakladnym aktivnym prvkom vsetkych pristrojov DEZOSTER su
Specialne vysokonapéat'ové ioniza¢né trubice (8 ks), ktoré pomocou riadeného korénového
vyboja vytvaraju vzdusné iony a vysoko-energeticke kyslikové atomy. Firma HIVUS, s.r.0. sa
inSpirovala ionizéciou v prirode a prinaaju tato metdédu do domécnosti, administrativnych
a priemyselnych budov. Technologiu pouZivaju na vytvaranie kvalitnej klimy, dezinfekciu
prostredia, odstraiovanie zapachu a na prevenciu Sirenia vzduchom prenosnych infekcii. St
zaloZené na vyuZivani aktivneho kyslika a vzdusnych iénov (HIVUS s.r.0).

Koncentracia 0z6nu bola merana pristrojom Ozone analyser Model 8810 (3). Je to
zariadenie na kontinualne meranie koncentracie 0zonu vo vzorke vzduchu pomocou merania
UV ziarenia absorbované¢ho vzduchom. Pristroj ma rozsah od nuly do 10,000 ppm. Presnost’
analyzatora je +0,001 ppm. Koncentracia 0zénu bola meranad v jednotkach ppm, ktord sa
prevadza do hmotnostnej koncentracii (Boelter, Davidson, 1997):

(O;)mg-m~* =1,962(O;) ppm. 1)

Koncentraciu ozénu v (mg.s™) definuje su¢in koncentracie ozénu v (mg.m”)
a objemového prietoku (m*.s™):

IFozone = [03]Q ' (2)
Koncentricia ozonu v miestnosti bola merand pomocou Ozone Senzora OS 11 (4),
ktory tiez snima teplotu a vlhkost. VsSetky namerané hodnoty sa ukladali do pamite

elektrického zaznamnika - Datalogger. Nasledne sa Udaje vyhodnocovali pomocou
softvérového programu EHDLog od spolo¢nosti HIVUS s.t.0.
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Obr. 1 Schéma meracej aparatury
1 — ventilator, 2 — ioniza¢na jednotka DEZOSTER, 3 — Ozone Analyser Model 8810,
4 — Ozone Senzor OS 11

4.VYSLEDKY A DISKUSIA

Tento experiment bol uréeny na stanovenie koncentracie ozéonu v meracej miestnosti.
Okrajové podmienky v meracej miestnosti boli: vlhkost’ 22,5 % ateplota 24 °C. Pomocou
ioniza¢nej jednotky DEZOSTER, ktora bola prepinana do réznych poloh intenzity ionizacie
od 0 po 4, kde intenzita 0 znamenala vypnutu ionizaciu.

Prvym meracim miestom bolo potrubie, v ktorom sme potrebovali vediet kolko
koncentracie je dopravované do meracej miestnosti. Na meranie v tomto bode bol pouzity
pristroj Ozone Analyser. Na grafe (Obr. 2) je vidiet namerané koncentracie ozoénu v ppm,
ktoré sa merali pocas 120 minut. Pri intenzite ionizacie 0, bola namerand hodnota 0,94 ppm.
Tato koncentracie je zapri¢inena tym, Ze steny potrubia a nasavacie trubky do meracieho
pristroja boli zrejme nasiaknuté ozénom, preto tato koncentracia nemala nulové hodnoty. Pri
intenzite 4 je hodnota 2,34 ppm, ktord je pomerne vysoka. S porovnhanim koncentracie
V meracej miestnosti, ktora bola snimana pristrojom Ozone Senzor OS 11, je vidiet, Ze
hodnoty su niZSie. Pri intenzite ionizacie 0 je koncentracia 0zénu 0,18 ppm a pri intenzite 4 je
koncentracia ozonu 0,25 ppm.

Na grafe je tiez vidiet zna¢ny rozdiel medzi hodnotami koncentracie v meracej
miestnosti a v potrubi. Tento rozdiel bol spdsobeny tym, Ze sa meralo v priestoroch s roznymi
objemami. Pri merani koncentracie v potrubi boli koncentracie merané v potrubi s priemerom
100 mm a merané hodnoty koncentracie v meracej miestnosti boli v miestnosti s objemom 73,
89 m®. ZniZzenie koncentracie bolo zrejme zapricinené aj absorpciou povrchov materialov,
ktoré sa nachadzali v meracej miestnosti. Preto sa odporu¢a vo vnutornom prostredi
prednostne pouzivat' také materidly na zariadovanie interiéru, ktoré ozén ¢o najmenej
pohlcuje.
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Obr. 2 Graf koncentracie 0zénu

Vysledkom experimentu bolo zistenie, Ze koncentricia ozonu v meracej miestnosti je
vysoko nad limitnymi hodnotami a dlhodoby pobyt v takejto miestnosti by mohlo mat’
negativny vplyv na zdravie. Jednym zrieSeni je pouZitie vzduchotechnického odsavania
vzduchu z meracej miestnosti, kedy sa dosiahne zniZenie koncentracie 0zonu v meracej
miestnosti. Dal§im navrhovanym rieSenim je aj zniZenie vykonu ionizacie, ktory sa znizenim
poctu pouzitych ioniza¢nych trubic DEZOSTERA, ktoré by mohli byt predmetom d’alSieho
merania.
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ZNESKODNOVANIE NEBEZPECNYCH ODPADOV
ZIVOCISNEHO POVODU IV - STATISTICKE ZHODNOTENIE
EMISII

THE DISPOSAL OF HAZARDOUS ANIMAL WASTE IV -
STATISTICAL EVALUATION OF EMISSIONS

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, 2011). The presented paper describes statistical methods for
evaluation of the production of emissions from the combustion plant.

Key words: animal waste, renderers” buildings, odours

ABSTRAKT: Spracovanie odpadov zivo¢isneho pévodu sa vykonava v zavodoch uréenych na tato ¢innost’. Ich
Glohou je zneskodnit’ odpady a zamedzit’ $ireniu moznych nakaz a chor6b 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, 2010,2011). Prezentovany prispevok popisuje
Statistické metoddy vyhodnotenia produkcie emisii zo spal’ovacieho zariadenia.

KPuacové slova: zivocéisny odpad, kafiléria, emisie

1.UVOD

Zneskodinovanie odpadov zivo¢isneho povodu je ¢innost’, ktorej sa u nas venuje malé
mnozstvo spracovatel'skych zariadeni. Odpady tohto druhu su spracovavané v zariadeniach
na to urCenych, na Slovensku st v sucasnej dobe len dve takéto zariadenia jedno
v Nitrianskom kraji a druhé v Zilinskom kraji. Tieto zariadenia spraclvaji odpad z celej
republiky zaroven dovazaji odpad aj z niektorych producentskych zavodov okolitych Statov.
Co ale neznamend, Ze vietok odpad sa spractiva u nas. S velkym mnoZstvom odpadu sa
obchoduje vzhl'adom na to, ze je to komodita ako kazda ind surovina a volnost trhu to
umoznuje.

Svet disponuje mnozstvom technologii urcenych na likvidaciu tohto druhu odpadu.
Vybrat a rozhodnit' sa pre ti spravnu technoldgiu ovplyviiuje vela faktorov ako je
umiestnenie, infrastruktira, mnozstvo odpadov, zloZenie odpadu, vyspelost’ krajiny
a v neposlednom rade objem financii. Prispevok prezentuje Statistické spracovanie produkcie
emisii produkovanych pri spalovani odpadovych kafilernych plynov v oxidatnom zariadeni.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Spracovanie vysledkov experimentalnych merani

Pri spracovani a vyhodnocovani stboru nameranych hodn6t emisii (Cery- Janosko,
2011) sme pouzili nasledovné Statistické metddy.

Priemery st stredné hodnoty pocitané zo vSetkych udajov Statistického suboru, pricom
poskytuju v koncentrovanej forme informacie o polohe hodnét Statistického znaku. Medzi
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vyznamne sledované veliiny vyjadrujuce rozhodujucu kvalitu znaku je napr. aritmeticky
priemer.

Najrozsirenejsi z priemerov je aritmeticky priemer X , ktory zo zistenych hodndt xi, X,
.. . Xn, vypocCitame nasledovne:

3
X +x+..4x, =

" /! (1)

¥ =

Aritmeticky priemer pocitany podla vztahu (1) sa nazyva jednoduchy aritmeticky
priemer. Ak st hodnoty Statistického znaku usporiadané do radu rozdelenia pocetnosti, resp.
do intervalového rozdelenia pocetnosti aritmeticky priemer vypocitame:

L

x'”l (o]
go AR L, ! =E-‘-’J;
i o (P e z pn
n,
1=l (2)
Pocetnosti n; udavaju vahu jednotlivych variantov znaku Xi, X, . . . Xn, €o vedie

k ndzvu aritmetického priemeru pocitaného podl'a vzt'ahu (2) vazeny aritmeticky priemer.

Aritmeticky priemer v oboch uvedenych vypoctovych tvaroch predstavuje hodnotu
znaku, ktoru vypocitame ako sucet vSetkych hodnot znaku delenti ich poctom.

Aritmeticky priemer sa ako charakteristika polohy hodnot znaku v Statistickom subore
pouziva najCastejSie pre jeho jednoduchy vypocet a vyhodné matematické vlastnosti.
Na druhej strane si vSak treba uvedomit, ze aritmeticky priemer je citlivy na extrémne
hodnoty znaku, ¢im mdze podstatne skreslit’ jeho samotn interpretaciu.

Ostatné stredné hodnoty su také stredné hodnoty, ktoré v skimanych Statistickych
stiboroch zaujimaji charakteristickli polohu a ich velkost nezalezi od velkosti vSetkych
hodn6t Statistického suboru, ale len od ich rozloZenia v tomto stbore. Preto ich pouzivame
hlavne pri vyskyte extrémnych hodnét v skimanom sibore. Medzi ostatné stredné hodnoty
zarad’'ujeme modus a median.

Modus I definuje ako hodnotu skimaného Statistického znaku, ktora sa v stbore
najcastejsie vyskytuje. Hlavne pri vyskyte extrémnych hodnét, alebo pri vyraznej koncentracii
znaku na zaciatku, resp. na konci oboru hodnot sa méze modus znacne odchylit’ od priemeru,
pricom vsak vernejSie charakterizuje polohu. Modus tak predstavuje najtypickejSiu hodnotu
daného znaku v subore, charakterizovanii vrcholom rozdelenia pocetnosti. Podl'a poctu
vrcholov rozlisujeme jednovrcholové rozdelenie pocetnosti a viacvrcholové rozdelenie
pocetnosti. VA¢si pocet vrcholov rozdelenia pocCetnosti nez jeden ma pric¢inu v nerovnorodosti
skimaného Statistického saboru.

Modus vypocitame z radu rozdelenia pocetnosti ako hodnotu znaku s maximéalnou
absolutnou pocetnostou, t.z.:

X=x (maxn,) 3)
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resp. z intervaloveho rozdelenia pocetnosti:

I=a+h d,
r.']'..-l'l'.!', (4)

kde: a- dolna hranica modalneho t.z. najpocetnejSicho intervalu,
h - Sirka modalneho intervalu,
dp - diferencia absolutnych pocetnosti modalneho intervalu a predchadzajuceho,
d; - diferencia absolutnych pocetnosti modalneho intervalu a nasledujaceho.

Median £ definujeme ako prostredni hodnotu usporiadaného Statistického suboru,
ktord ho rozdel'uje na dva pocetne rovnako vel'ké ¢iastkové subory, pricom rovnaky pocet
Statistickych jednotiek je mensi ako median a rovnaky pocet Statistickych jednotiek je vacsi
ako median. Pri vypocte medianu je potrebné rozliSovat, ¢i ma subor parny alebo neparny
pocet statistickych jednotiek. Poradie medianového ¢lena r v Statistickom subore s neparnym
poctom Statistickych jednotiek n vypocitame:

_ A+l
2 (5)

F

a median:
i =.I:'r (6)

V Statistickom sUbore s pArnym poétom Statistickych jednotiek n uréime vzdy poradie
dvoch prostrednych jednotiek r, r+1, pri¢om r vypocitame:

pr
r=—
2 (7)
a median:
. X tX.
="
2 (8)

Pri vypocte medianu z intervalového rozdelenia pocetnosti musime urcit’ medidnovy
interval, t.z. interval, v ktorom lezi (v pripade, Ze n je neparne), resp. leZia (v pripade, Ze n je
parne) prostredné hodnoty. Ich poradie vypocitame analogicky ako v predchédzajucom
pripade, t.z. pre neparny pocet podla vztahu (5), resp. pre parny pocet podla vztahu (7)
a median vypocitame podla vztahu (9):

f=a+h M
2 (9)
kde: a - doln4 hranica medianového intervalu,

h - Sirka medianového intervalu,
b - absolutna pocetnost’ medianového intervalu,
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C - sucet absolutnych pocetnosti vSetkych intervalov za medianovym intervalom,
d - stucet absolutnych pocetnosti vSetkych intervalov pred medianovym intervalom.

Aby sme mohli vyjadrit' variabilitu Statistického znaku v pdvodnych mernych
jednotkach, ¢asto sa popisuje pomocou kladne vzatej odmocniny z rozptylu, ktord sa nazyva
Standardna (smerodajnd) odchylka s:

Jednoducha forma:
[ s
|E{:_ -
§=45" = 1|||a—'—
fi (10)
Vézena forma:
&
|E{x .r] n, —

a=x-"z.*=1|||—'— |EI ) S
(11)

Standardna odchylka vyjadruje variabilitu 3tatistického znaku v pdvodnych mernych
jednotkach, pricom je definovana ako kvadraticky priemer odchylok jednotlivych hodnot
znaku od jeho aritmetického priemeru.

Vlastnosti rozptylu eSte v odbornej literatare popisujeme nasledovnym sp6sobom:

Rozptyl konstant sa rovna nule.

Rozptyl suctu (rozdielu) nezavislych premennych sa rovna sictu ich rozptylov.

Rozptyl je vzdy mensi ako priemer Stvorcov odchylok hodnét znaku od I'ubovolne zvolene;j

konstanty & # X

Ex—x E{x — k)

" (12)

Ak pripoc¢itame ku vSetkym hodnotam znaku konstantu, rozptyl sa nezmeni. Ak vynésobime
vSetky hodnoty znaku konstantou, rozptyl sa zvac¢si o nasobok Stvorca tejto konstanty.

Na velkost’ rozptylu nema vplyv, ak vahy v Statistickom subore nasobime (delime)
I'ubovolnou konstantou.

2.2 Meracie zariadenie

Na meranie jednotlivych znecistujucich latok bolo vyuZité meracie zariadenie TESTO
330 — 2 pre profesiondlnu analyzu plynov produkovanych spalovacimi systémami:
- malé zdroje (spal'ujuce olej, plyn, drevo, uhlie),
- nizkoteplotné a kondenzaéné kotle,
- plynové teplomety.
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Pomocou analyzatora spalin TESTO 330 je moZné tieto systémy nastavovat
a kontrolovat’ ich optimalnu funkciu v medziach predpisanych limitnych hodn6t.
Pristrojom TESTO 330 je mozné robit’ nasledovné merania:
- regulaciu hodnét koncentrécii O,, CO a CO,, NO, NOy v spalindch z dévodu optiméalneho
nastavenia spalovacieho procesu,
- meranie kominového t'ahu,
- meranie a regulaciu tlaku plynu v plynovych zariadeniach,
- meranie a optimalizaciu teploty,
- meranie CO a CO; v okolitom vzduchu,
- detekcia CH,4 (Metan) a CsHg (Propan).

Obr. 1 Meracie zariadenie TESTO 330 — 2 (Zdroj: UZivatel'ska prirucka TESTO 330)

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalne meranie emisii boli realizované pri roznych vykonovych stupnioch
oxidaéného zariadenia. Ziskané vysledky boli podrobené Statistickej analyze nameranych
hodndt, ako je uvedené v bode 2.1. V zmysle metodiky boli uskutoénené merania pri pouZiti
rozneho druhu paliva, v naSom pripade sme pouzivali zemny plyn a zivocisne tuky. Vysledné
hodnoty su spracovaneé v Tab. la - Tab. 4b. V tab. 1 - Tab. 2b su spracované hodnoty pri
spalovani rozdnych druhov paliva a Cistého resp. okoliteho vzduchu. V Tab. 3a - Tab 4b su
spracované hodnoty pri spalovani oboch paliv a primesi odpadového vzduchu tzv. bridovych
par. Na Obr. 2 - Obr. 4 su graficky znazornené koncentracie NOy, CO; a NO pri spalovani
vzduchu a na Obr. 5 - Obr. 7 su znazornené koncentrécie sledovanych emisnych prvkov pri
spoluspalovani odpadového vzduchu (bridovych par).
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Tabul’ka 1a Statisticky spracované hodnoty oxida¢ného zariadenia REC 980 pri spalovani
zemného plynu a vzduchu

Zemny plyn
teplqta kyslik CO, CO NOy rosny bod T'I
spalin
°C % % mgm’ mgm’® °C %
Stredna hodnota 238,912 | 12,840 4,613 7,480 204,786 43,258 78,392
Median 236,600 & 12,950 4,560 0,000 195,000 43,800 80,900
Modus 246,000 & 17,300 2,110 0,000 34,000 85,700
Smerodajna odchylka 24,970 3,050 1,752 18,385 59,018 5,472 8,056
Minimum 128,000 6,000 1,680 0,000 10,700 31,500 52,200
Maximum 289,700 | 18,000 8,510 97,000 307,800 53,200 97,500
Pocet 50,000 50,000 @ 50,000 = 50,000 50,000 50,000 50,000

Tabul’ka 1b Statisticky spracované hodnoty oxidadného zariadenia REC 980 pri spalovani
zemného plynu a vzduchu (pokracovanie Tab. 1a)

Zemny plyn

e A (Eyplei prietok CO neriedené NO teplotg

strata vzduchu pristroja
% °C l.min*t ppm ppm °C

Stredné hodnota 21,968 3,005 22,367 0,461 12,900 71,276 26,434
Median 19,500 2,610 22,250 0,470 0,000 42,700 25,650
Modus 14,300 5,630 33,300 0,470 0,000 22,600 15,400

(S)g(‘:‘:]:/ol‘f(?”a 7,573 1299 = 7,347 0,071 51,993 72,889 8,354
Minimum 13,300 1,400 10,900 0,360 0,000 10,100 12,700
Maximum 47,800 7,090 36,400 0,570 357,000 293,100 42,300
Pocet 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000

Tabulka 2a Statisticky spracované hodnoty oxidaéného zariadenia REC 980 pri spalovani
zivocisneho tuku a vzduchu

Zivogisny tuk

t:g;:)i';a kyslik CO, CO NOy rosny bod m

°C % % mgm™ mgm™ °C %
Stredn4 hodnota 249,956 9,606 8,360 0,000 387,460 = 43006 83,788
Median 252,950 9,000 8,790 0,000 345900 = 43,750 83,800
Modus 9,000 7,810 0,000 42,100 84,000
m‘:{y"ﬁg”a 24152 1,128 = 0815 0,000 164,806 1,434 0,914
Minimum 177,000 8500 6,700 0,000 160,000 = 40,000 = 81,900
Maximum 282,500 11,900 9,180 0,000 662,400 = 44,400 = 85,200
Pocet 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000
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Tabulka 2b Statisticky spracované hodnoty oxidaéného zariadenia REC 980 pri spalovani
zivociSneho tuku a vzduchu (pokracovanie Tab. 2a)

Zivogisny tuk
kosr:::tc;va A \;{;glljcéthau Bl neriigené N pt?g:?c:?a
% °C l.min™ ppm ppm °C
Stredna hodnota 16,213 1,860 14,138 0,384 0,000 115,719 18,075
Median 16,200 1,750 17,400 0,330 0,000 92,600 22,700
Modus 16,000 1,750 18,900 0,530 0,000 9,400
Smerodajna
0 dchyllia 0,914 0,202 5,395 0,131 0,000 54,288 7,029
Minimum 14,800 1,680 7,000 0,250 0,000 39,800 9,100
Maximum 18,100 2,300 19,100 0,590 0,000 208,800 = 24,400
Pocet 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000

Pri spalovani zemného plynu a vzduchu bola priemerna hodnota NOy v Grovni cca
204,786 mg.m>, pri spalovani zemného plynu a primesi bridovych par z vyroby narastla
hodnota takmer 6 nasobne na hodnotu 1261,808 mg.m™.

B Zemnjplyn W ZivoiSny tuk

'"q 400,0

g B
u‘:, um
= o

175.0

Koncentricia NOx v mg

100.0
Zemmy plyn Zivocisny tuk

Obr. 2 Koncentracia NOy v oxidaénom zariadeni REC 980 pri spoluspal’ovani vzduchu

M Zemnj piyn W Zivocay tuk
g 10
-
S 6
£ 4
:
“ Zemny piyn Zivotiiny tuk

Obr. 3 Koncentracia CO; v oxida¢nom zariadeni REC 980 pri spoluspal’ovani vzduchu
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Obr. 4 Koncentracia NO v oxida¢nom zariadeni REC 980 pri spoluspal’ovani vzduchu

Pri spalovani zivo¢iSneho tuku a vzduchu je hodnota NOy skoro dvojnasobna 387,469
mg.m™, ale pri pridani bridovych par nastiva vyrazny pokles oproti spalovaniu zemného
plynu o viac ako polovicu na hodnotu 518,005 mg.m™.

Tabulka 3a Statisticky spracované hodnoty oxidaéného zariadenia REC 980 pri spalovani
zemného plynu a bridovych pér
Zemny plyn + Bridové pary

tsg;ﬁtna kyslik CO, CO NO, rosny bod n

°C % % mgm™ mgm™ °C %
Stredna hodnota 273,092 12,079 5047 0,000 1261,808 44,874 77,397
Median 272,750 | 12,150 5,010 0,000 1132500 45200 = 77,550
Modus 287,300 12,100 5,030 0,000 1638000 45300 78,200
g(?“c‘;ryoliaa‘“a 20122 | 2,583 1,463 0,000 = 729218 4,140 5,338
Minimum 234,000 7,000 2,740 0,000 341,400 = 37,100 = 64,700
Maximum 318,300 16,200 7,940 0,000 2800000 52,100 = 86,200
Podet 38,000 | 38000 38,000 38000 38000 = 38000 38000

Tabulka 3b Statisticky spracované hodnoty oxidaéného zariadenia REC 980 pri spal’ovani
zemného plynu a bridovych par (pokrac¢ovanie Tab. 3a)
Zemny plyn + Bridové pary

kosr?rlggva A \;[zeg llj?:ﬁu pilEiels nerice::(d)ené Ne ;r(?igtlgc:?a
% °C l.min™ ppm ppm °C

Stredna hodnota 22,603 2,553 23124 0548 0,000 = 258611 22,774
Medin 22,450 2,375 21,950 = 0540 0000 285100 23,950
Modus 21,800 2,360 27,700 0570 0000 375300 23,600
i&iﬁi?”a 5,338 0,743 22572 0067 0000 = 114230 8,994
Minimum 13,800 1,500 6,600 | 0440 0,000 83,800 8,500
Maximum 35300 4,360 148900 = 0,750 0,000 426,500 = 32,000
Pocet 38,000 38000 38000 38000 38000 38,000 38000
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Tabulka 4a Statisticky spracované hodnoty oxidaného zariadenia REC 980 pri spalovani
zivoc¢isSneho tuku a bridovych par
Zivogisny tuk + Bridové pary

t:g;ﬁ;a kyslik Co, co NO,  rosnybod
°C % % mgm’® mgm™ °C %
Stredné hodnota 250,421 9,268 8601 0000 518005 43258 83,347
Medién 257,700 8,900 8860 0000 495500 43900 84,100
Modus 7,400 0,000
g(’;“ci;"li‘;’"a 13,481 2,193 1,607 0,000 96,146 2,761 3,437
Minimum 240,800 6,400 5410 0000 431500 37,300 75,700
Maximum 283200 13,600 10,680 = 0,000 = 857,100 = 46,600 87,400
Pocet 19,000 19,000 19,000 = 19,000 19,000 = 19,000 = 19,000

Tabulka 4b Statisticky spracované hodnoty oxidaéného zariadenia REC 980 pri spalovani
zivocisneho tuku a bridovych par (pokracovanie Tab. 4a)
Zivo&igny tuk + Bridové pary

kom strata A (Eyplei prietok CO neriedené  NO te,plotg
vzduchu pristroja
% °C l.min* ppm ppm °C
Stredna hodnota 16,653 1,862 12,120 0,321 0,000 155,874 | 14,300
Median 15,900 1,740 14,700 0,340 0,000 154,500 | 17,400
Modus 15,600 0,350 0,000 17,900
Smerodajna
odchylka 3,437 0,401 3,587 0,057 0,000 41,595 3,832
Minimum 12,600 1,440 7,500 0,140 0,000 99,200 9,800
Maximum 24,300 2,850 16,580 0,390 0,000 280,300 = 18,600
Pocet 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000 19,000
"PE! B Zemny plyn + Brydové pary [l Zivoéisny tuk + Brydové pary
= 1300
g_ 1050 1261.81
2 800
E
§ 550
£ 300 518.01
¥

Zemny plyn + Brydové pary Zivotisny tuk + Brydové pary

Obr. 5 Koncentracia NOy v oxida¢nom zariadeni REC 980 pri spoluspal’ovani bridovych par
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Obr. 6 Koncentracia CO; v oxida¢nom zariadeni REC 980 pri spoluspal’ovani bridovych par
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Obr. 7 Koncentracia NO v oxida¢nom zariadeni REC 980 pri spoluspal’ovani bridovych par

Vzhl'adom na charakter zariadenia, ktoré je urené na spalovanie odpadového
vzduchu (bridovych par) z vyroby, odporic¢ame pri nabehu zariadenia pouzit ako palivo
zemny plyn a po zahriati na prevadzkova teplotu a produkcii bridovych par prepnat
na spal’'ovanie zivoc¢isneho tuku, ktory pri prevadzke zariadenia eliminuje vznik NOy oproti
zemnému plynu.
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SYSTEMY NA DIALKOVU ANALYZU ZNECISTENIA
OVZDUSIA

SYSTEMS FOR REMOTE ANALYSIS OF ATMOSPHERE
CONTAMINATION

Milada GAJTANSKA - Rastislav IGAZ

ABSTRACT: The paper deals with the problem of monitoring of enviromental air quality with using of opto-
electronic laser systems. With using of this device is possible remote control of contamination enviromental
quality of human enviroment in industry zone, in residential zone or round the highways. This article presents
system of devices, which can use one or two pulsed or CW CO, lasers with tunable infrared frequencies to
detection of spatial distribution of aerosols and pollutants in the atmosphere. The laser beam is reflected or
scattered from hard targets or aerosol particles in the atmosphere.

Key words: LIDAR, DIAL, air quality, environmental pollutants, monitoring

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera problematikou monitorovania environmentalnej kvality ovzdusia s vyuZitim
optoelektronickych laserovych systémov. S vyuZitim tychto zariadeni je mozné dialkové bezkontaktné
monitorovanie kvality Zivotného prostredia v priemyselnych a obytnych zénach, alebo v okoli dopravnych
tahov. Prispevok predstavuje principy zariadeni, ktoré moézu vyuzivat jeden alebo dva impulzné alebo
kontinualne pracujice CO, preladitel'né lasery pracujlice v infraervenej oblasti spektra vyuzitené na detekciu
priestorového rozloZenia aerosolov alebo pevnych ¢astic v atmosfére.

Kruacové slova: LIDAR, DIAL, kvalita ovzdusia, environmentalne znecistenie, monitorovanie

1. UVOD

Technoldgie vyuzivané na monitorovanie kvality prostredia sa neustale vyvijaju
a prind3aju nové moznosti v oblasti sledovania kontaminéacie prostredia v Zivotnom alebo
pracovnhom prostredi. Zdokonal'ovanie existujucich technologii zjednoduSuje mnozstvo
operacii arobi ich dostupnejSimi a jednoduchsimi. Zvlast dolezité si metody, ktoré su
vyuzivané pri ochrane l'udského Zivota ajeho pracovného prostredia. Prezentovana
technolégia bezkontaktného sledovania kontaminacie moze byt vyuzita pre tento Specificky
ucel. S vyuZitim tejto technoldgie je mozné dialkovo, bezkontaktne detegovat’ zneCistenie
prostredia nebezpec¢nou koncentraciou zaujmovych plynov alebo pevnych ¢astic.

2. POPIS LIDARU

Lidar, z anglického “Light Detection and Ranging” (detekcia svetla a meranie
vzdialenosti) je opticky ekvivalent radaru. Lidarovy systém vyuZiva ako detekény nastroj
impulzny alebo kontinualne pracujuci laser na vysielanie zvézku laserového Ziarenia
do atmosféry. Vyslany laserovy impulz je po prechode prostredim odrazeny alebo rozptyleny
na pevnom teréi alebo pevnych <asticiach obsiahnutych v prostredi. Cast’ Ziarenia
rozptyleného na ter¢i sa vracia K zariadeniu a je nasledne zachytené a sustred’ované
na detektor. Signal z detektora je analyzovany pomocou vysoko rychlostnej elektroniky pre
ziskanie informécii o ter¢i alebo atmosfére nachadzajucej sa medzi teréom a prijima¢om.
Spétne rozptylené Ziarenie po odraze prichadza s oneskorenim zavislym na rychlosti Sirenia
svetla v prostredi (priblizne 3 ns na 1 m vzdialenosti). Ziarenie spétne rozptylené
na aerosoloch obsahuje informéciu o koncentracii aerosolu a zaroven informaciu o jeho
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priestorovom rozloZeni. Lidarové zariadenia sa vyuZivaji na meranie vzdialenosti,
mapovanie priestorov, v topografii alebo na vytvaranie 3D map zemského povrchu leteckym
snimkovanim.

3. POPIS SYSTEMU DIAL

Zdokonalenim lidarovych systémov vzniklo zariadenie nazvané DIAL. Tento nazov
vznikol ako akronym z anglického ,,Diferential Absorbtion Lidar“. Lidarovy systém totiz
moZe pracovat’ na viacerych odli§nych vinovych diZkach, zvy&ajne dvoch. Ak sa ako zdroj
Ziarenia pouZzije preladitelny laser, vzniknuty systém (DIAL) je mozné pouzit' na dialkové
monitorovanie obsahu zaujmovych plynov obsiahnutych v atmosfére. Funkéna schéma
dial’kového DIAL-ového systému je zndzornena na obrazku 1. Obrdzok zndzornuje dve
vlnové dizky vysielané do prostredia (z jedného, prip. dvoch laserov). Rozdiel v intenzite
spitne vrateného Ziarenia je priamo zavisly na rozdielnej absorpcii danych vinovych dizok
plynmi obsiahnutymi v atmosfére. Koncentraciu plynov je mozné zistit' z pomeru rozdielnej
absorpcie (itlmu) intenzity vlnovych dizok.

LADITELNY LASER,
VYSIELAC A
PRIJIMAC

Obrézok 1 Schéma principu DIAL-u na dial’kové sledovanie atmosféry zobrazuje rozdielnu
absorpciu dvoch réznych vinovych dlzok Ziarenia.

Systém dokaze identifikovat’ chemické latky (priemyselné znelistenie alebo iné
Specifické latky) na zaklade rozdielnej absorpcie infraerveného Ziarenia. Meranie systémom
DIAL je zaloZené na fakte, Ze pre danu detegovatelnt latku je mozné najst’ dvojicu vinovych
dizok, z ktorych jedna je detegovanou latkou pohlcovana silno, druha je pohlcovana slabo
aslizi na odlisenie utlimu molekulami detegovanej latky od inych zdrojov Gtlmu, tzn. ako
referen¢na. PoCas merania systém vySle cez skimanu atmosféru impulzy laserového Ziarenia,
ktoré dopada na zvoleny terénny predmet (meracia trasa je ur¢ena spojnicou DIAL — terénny
predmet). Laserové ziarenie sa odraza, mala Cast’ z neho opdatovne prechadza skimanym
priestorom a je zachytena prijima¢om systému. Ak je v meracej trase pritomna hl'adana latka,
prejavi sa to vy3$im Gtlmom na jednej z vyslanych vinovych diZok. Z velkosti tohto utlmu
a vzdialenosti terénneho predmetu sa potom urc¢i priemerna koncentracia detegovanej latky
na meracej trase.

Vnatorna Struktdra DIAL—ového systému je znazornend na obr. 2. Vysielacia ¢ast’
systétmu sa skladd prevazne z dvoch preladitelnych CO; laserov spustanych s malym
Gasovym odstupom (20 - 1000 ps), naladenych na zvolené vlnové dizky v zavislosti
od hladanej zaujmovej latky. PouZitie dvoch laserov namiesto jedného jednak meranie
urychli, jednak odstrani negativny vplyv turbulencii na presnost’ merania. Zvazky z laserov su
vedené k teréu cez deli¢e zvdazku, na ktorych sa Cast’ energie (cca 15 %) oddeli a dopada
na pyrodetektory. Signal z nich umoziiuje merat’ energie odchadzajucich laserovych impulzov
a synchronizovat’ systém. Tieto funkcie realizuje blok merac energie.
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Prijimacia cCast’ systému sa zacina prijimacim objektivom, ktory ma zachytit
maximum z odrazenej energie a sustredit’ ju na citlivi plochu detektora. Ten premiena
dopadajlice optické Ziarenie na elektrické signaly ktoré st zosiliiované v zosiliovaci.
Vystupny signal je digitalizovany a vyhodnocovany v riadiacom mikropo¢itaci. Ten okrem
toho riadi aspusta lasery ana displeji zobrazuje stavové hl&senia avysledky merani.
Mikropocitac je prepojeny s malou klavesnicou, ktora slGzi na nastavenie systému a spustenie
merania.

DELIE ZVAZKU
85%
" LADITELNY \
CO: LASER DELIE ZVAZKU

A 85%
| rabiTELNY \
*| co:LASER

A 15%
15% PYRODETEKTOR

PYRODETEKTOR

MERAC ENERGIE

- /h, <+
MERAC ENERGIE DETEKTOR a +—
o) |
ZOSILNOVAC -‘\ ||
o~
S PRWIMACIA
OPTIKA
o| RiaDiAcI
5 POCITAC
y r v i l
RS232
K EXTERNEMU KLAVESNICA DISPLEJ
POCITACCU

Obrazok 2 Zjednodu$ena blokova schéma DIAL-u

Prednosti systému DIAL pred beZne vyuzivanymi systéemami detekciu su nasledovné:

- obsluha nemusi prichadzat do fyzického kontaktu s detegovanou latkou, pretoZze bezne
vyuzivané systémy Casto pracuju na principe kontaktnej detekcie, kedy zariadenie musi
prist’ do priameho kontaktu s detegovanym prostredim,

- pristroj nevyhodnocuje lokalnu koncentraciu, ale priemernu koncentréciu latky na meranej
trase, takZe vysledok neklasifikuje obsah latky v danom mieste odberu vzorky, ale
priemernd koncentraciu v relativne vel’kom priestore (ten zavisi od vzdialenosti zariadenia
od odrazového terca, o je zvyc€ajne niekol’ko km),

- velky dosah, v rozsahu stoviek metrov az jednotiek km,

- kataldg detegovatelnych latok je mozné doplnat’, pri poziadavke detekcie novej latky staéi
do systému zadefinovat’ vhodné vinové dizky a absorbéné vlastnosti danej latky.

Dialove systémy sa vyuZivaju pri detekcii plynnych a pevnych znecist'ujucich latok

v atmosfére napr. pri monitorovani Skodlivin vyptastanych do atmosféry z priemyselnych

podnikov, pri monitorovani zne¢istenia ovzdusia nad obytnymi zénami alebo v okoli cestnych

tepien, pri mapovani stavu ozonovej vrstvy alebo pri mapovani obla¢nosti pre ucely
predpovede pocasia.
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4. ZAVER

Poznanie novych detekénych technoldgii by malo patrit’ k prehl'adu, ktory by Studenti
environmentalne zameranych Studijnych programov mali ziskat' v priebehu svojho Studia.
Zékladny prehlad o vyuZivanych, ale aj vyvijanych technolégidch na monitorovanie
a kontrolu kvality Zivotného prostredia im umozni ziskat benefity v podobe lepSej
uplatnitel'nosti na pracovnom trhu. Myslime, Ze zariadenia vyuzivajuce technoldgie lidaru
a dialu momentélne patria k tomu najprogresivnejSie sa rozvijajuicemu na poli detekénych
technologii, preto by absolventi danych odborov mali uz pocas studia ziskat’ aspon zakladné
informécie a tychto technoldgiadch a poznat’ ich moznosti aplikacie, vyhody ale aj pripadné
nedostatky.
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DIGITALNY ANALYZATOR MNOZSTVA CO, V PROSTREDI
DIGITAL ANALYZER OF ENVIRONMENT CO, QUANTITY

Milada GAJTANSKA - Pavel HUSA - Rastislav IGAZ

ABSTRACT: Paper described digital analyzer to CO, quantity measurement, which is a part of technican
equipment of Centre of excelence for integrated research of the Earth's geosphere. Analyzer serves to study of
the mater-energetic flows in the upper part of the geosphere.

Key words: CO,, mater-energetic flows, geosphere

ABSTRAKT: Prispevok popisuje digitalny analyzator na meranie mnozstva CO,, ktoré je su¢astou technického
vybavenia Centra excelentnosti pre integrovany vyskum geosféry Zeme. Analyzator slizi k Studiu latkovo-
energetickych tokov vo vrchnej Casti geosféry.

Kliacové slova: CO,, latkovo — energetické toky, geosféra

1. UVOD

Realizacia aktivit projektu ,,Centrum excelentnosti pre integrovany vyskum geosféry
Zeme* (ITMS kod projektu: 26220120064) schvaleného vramci vyzvy OPVaV -
2009/2.1/03-SORO pre obdobie rokov 09/2010 — 08/2013, je rozdelend medzi nositel'a
projektu Geologickym dstavom SAV v Bratislave a partnerskymi organizaciami: Ustavom
geotechniky SAV so sidlom v KoSiciach (Partner 1) a Technickou univerzitou vo Zvolene
(Partner 2).

Pod gesciou pracovnikov TU vo Zvolene sa realizuje zvySenie kvality technického
vybavenia centra excelentnosti, ktoré je stcastou cinnosti aj niekolko samostatnych
odbornych aktivit. V ramci aktivity 3.4 ,,StGdium latkovo-energetickych tokov vo vrchnej
Casti geosféry Zeme* bude pozornost sustredend na analyzu procesov odohravajucich sa
na rozhrani Zivej a nezivej hmoty — v ramci vrchnej Casti ozivenej zemskej kory — t.j. pody
a okolitej hydrosféry a atmosféry. Spominana aktivita 3.4. sa realizuje pomocou technického
vybavenia zakdpeného z prostriedkov projektu. Jednym z cielov projektu je meranie podnej
respiracie akoncentracii CO, na rozhrani podda-atmosféra na referenénych prirodnych
a urbarnych plochach pomocou Specidlnych detektorov azariadeni — v kombinacii
s meteorickymi, klimatologickymi a termoviznymi meraniami.

2. PRECO MONITOROVAT CO,?

Oxid uhlicity je stalou zlozkou vzdusného obalu Zeme, priCom je obsiahnuty nielen
v plynnej forme vo vzduchu, ale nachddza sa aj rozpusteny vo vode alebo vo forme
uhli¢itanov v pdde a horninach. Je nevyhnutne déleZity v procese fotosyntézy zelenych rastlin
anaopak vylucovany je v procese dychania vSetkych Zivych organizmov. Vysoky obsah
oxidu uhli¢itého vo vzduchu znemoziuje dychanie Zivych organizmov a dochadza k duseniu.
Najvacésim producentom CO; je Vo vSeobecnosti doprava, hlavne cestna, ktora podl'a Statistik
produkuje asi 93 % CO,. Pri spaleni jedného litra benzinu vznikne asi 2,5 kg CO..
ZvySovanie obsahu CO, v atmosfére je kritické pre jeho vplyv na globalnu klimu. Oxid
uhli¢iny je najdolezitej$im sklenikovym plynom, priCom jeho podiel v atmosfére naréstol
od zaciatku priemyselnej revolucie o 25 %.
Stadium latkovo-energetickych tokov vo vrchnej Gasti geosféry Zeme by malo:
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- poskytnat poznatky o priestorovej variabilite a casovej dynamike vybranych
komponentov cyklov prvkov ao ich spojitost s ostatnymi podnymi vlastnostami,
klimatickymi pomermi a spdsobmi obhospodarovania,

- $pecifikovat’ prislusné determinanty rychlosti mineralizacie uhlika a dusika v organickych
a minerélnych horizontoch péd,

- napomdct’ pri deSifrovani rychlosti dekompozicie organickej hmoty v pdde vo vztahu
k mikrobidlnej aktivite, Struktire mikrobidlnych spolocenstiev a zrnitostnym frakciam
pod.

3. ANALYZATOR CO, TES 1370

Meracie zariadenie TES 1370 NDIR CO, meter je ru¢ny mera¢ na meranie teploty
(°C/°F), relativnej vihkosti (% RH) a obsahu oxidu uhli¢itého (CO,, ppm). CO, NDIR senzor
V hornej Casti meracieho pristroja meria obsah plynu difuziou cez snimacie otvory. Merac
meria koncentraciu oxidu uhli¢itého na zaklade vyuzitia jednej z prirodzenych vlastnosti CO,
molekdl, ze vel'ké koncentracie CO, molekul absorbuju viac svetla ako menSie koncentrécie.
Tato metdda sa nazyva nedisperzna (nerozptylova) infracervena detekcia (NDIR).

Pri testovani obsahu CO, vo vzduchu okolitého prostredia nie je povolené vydychovat’
do vzduchu obklopujiiceho meraci pristroj. Cudsky dych obsahuje asi 40 000 ppm CO,. Hoci
to nesposobi poSkodenie senzora meraca, negativne to ovplyvni objektivne snimanie hodnot
pristrojom. Pri uskuto¢iiovani merania je vhodné umiestnit’ mera¢ do vzduchovej zmesi, ktora
je ziaduce merat. Tymto sposobom neddjde ku kontamindcii meranej plynovej zmesi
vydychovanym plynom.

3.1 Specifikacia zariadenia

V hornej Casti prednej strany zariadenia sa nachddza LCD displej, rozdeleny na tri
oblasti, z ktorych kazda zobrazuje prislusny monitorovany udaj. Po zapnuti sa v jednotlivych
Castiach displeja znazoriuji informacie o nameranych hodnotdch obsahu CO,, teploty
a vlhkosti prostredia. Doplnkové funkcie zariadenia umoziuji zobrazovat maximalne
a minimalne hodnoty nameranych veli¢in spolu s ¢asom ich zaznamenania. Takymto
sposobom je mozné kontinualne sledovat’ hrani¢né hodnoty sledovanych veli¢in v danom
prostredi. Okrem toho zariadenie umoziuje nastavenie funkcie vystrahy, ktora v pripade
prekrocenia zadefinovane] hodnoty upozorni obsluhu. Téato funkcia moze slazit
na monitorovanie napr. obsahu CO, v uzatvorenom prostredi a v pripade prekro¢enia zvolenej
hodnoty akustickym signalom upozorni obsluhu na prekrocenie obsahu plynu v prostredi.
Udaje 0 meranych veli¢inach su aktualizované v sekundovych intervaloch.

Zariadenie obsahuje interni pamat’, v ktorej je mozné uchovavat’ az 20 000 merani,
ktoré je mozné rozdelit do 99 samostatnych suborov. Internd pamdt umoziluje vyuzivat
zariadenie na automatizované monitorovanie prostredia s automatickym zadznamom priebehu
monitorovanej veli¢iny. Okrem automatického ,,data loggingu® je mozné merané data ukladat’
do pamaéte aj manualne.

Napéjanie zariadenia je mozné dvomi spdsobmi. Prvym je pripojenie na elektricku
siet’ cez prilozeny adaptér. V tomto reZime moéZe zariadenie pracovat’ necobmedzene dlhu
dobu. Jedinym limitnym faktorom je kapacita paméate na ukladanie nameranych dat. Druhou
moznost’ou je napajanie pomocou 6 ks batérii. V tomto rezime pri pouziti alkalickych batérii
moze zariadenie pracovat’ asi 8 prevadzkovych hodin. Displej obsahuje indikator, ktory
obsluhu upozorni na potrebu vymeny batérii.
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Obrazok 1 Pohl'ad na display zariadenia TES 1370

Teplotny rozsah pouzitia zariadenia je v intervale +5 — +50 °C pri relativnej vihkosti
vzduchu 10 — 90 %, pri¢om vzdusna vlhkost’ nesmie kondenzovat’. Rozsah merania teploty je
v intervale -10 — +60 °C a relativnej vlhkosti 10 — 90 %.

- - -
TR oo

Obrazok 2 Pohl'ad na CO;, analyzator s prislusenstvom

Zariadenie je kompaktné s rozmermi 158 x 72 x 35 mm a hmotnostou 255 g vratane
6 ks batérii.

Pre zabezpeCenie objektivnosti meranych koncentracii CO,, teploty a relativnej
vlhkosti je zariadenie mozné kalibrovat’ podl'a poziadaviek obsluhy pre kazda z meranych
veli¢in. Kalibracia je uzivatel'sky jednoduchd, pricom umoziuje kalibraciu v l'ubovolnej Casti
meracieho intervalu, prip. je mozné zariadenie kalibrovat’ na nulova hodnotu (v pripade CO,).
Na beznt kalibraciu je potrebné etalonové zariadenie pre dant veli¢inu apre nulovd
kalibraciu CO; je potrebny ¢isty dusik.
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Meraci rozsah obsahu CO, v prostredi je v intervale 0 — 6000 ppm s rozliSovacou
schopnostou 1 ppm. Presnost’ merania je + 3 % zobrazovanej hodnoty alebo + 50 ppm, ( plati
vacésia hodnota) pri tlaku 101,4 kPa a teplote 25 °C.

Zariadenie obsahuje inStala¢né CD s RS-232 protokolom na komunikéaciu s pocitacom,
kde je mozné archivovat’ namerané data.

4. ZAVER

Jednym zcielov vyskumu vramci rieSenia projektu Centra excelentnosti pre
integrovany vyskum geosféry Zeme je Studium latkovo-energetickych tokov vo vrchnej ¢asti
geosféery Zeme, pricom pozornost’ je sUstredena na analyzu procesov odohravajlcich sa
na rozhrani pddy a okolitej hydrosféry a atmosféry. Ciastkovym ciel'ov projektu je meranie
podnej respiracie a koncentracii CO, na rozhrani pdda-atmosféra na referenénych plochach
pomocou Specidlnych detektorov a zariadeni, z ktorych zariadenie na meranie obsahu CO; je
predstavené v tomto ¢lanku. Clanok zhfiia zéakladné $pecifikacie zakipeného zariadenia.

Clanok vznikol vdaka podpore v ramci Operacného programu Vyskum a vyvoj pre projekt:
Centrum excelentnosti pre integrovany vyskum geosféry Zeme (ITMS: 26220120064), ktory je
spolufinancovany zo zdrojov Europskeho fondu regionalneho rozvoja.
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DETEKCIA A METODY HODNOTENIA NEBEZPECNYCH
A RIZIKOVYCH LATOK V TECHNOLOGIACH PRIPRAVY
DREVNYCH MATERIALOV

DETECTION AND EVALUATION METHODS OF
DANGEROUS AND HAZARDOUS SUBSTANCES IN THE
PREPARATION OF WOOD MATERIALS TECHNOLOGIES

Marek JABLONSKI - Eva RUZINSKA

ABSTRACT: The aim of the contribution is summarizing of existing methods of detection and evaluation
methods of dangerous and hazardous substances in the preparation of wood materials with the appearance
of the most widely used technologies a group of pollutants (VOC) for the design of effective eco-technical
methods of reduction or their elimination.

Key words: hazardous substances, wooden materials, industrial technologies, detection, air protection

ABSTRAKT: Cielom prispevku je sumarizovat’ existujuce spdsoby detekcie a metddy hodnotenia
nebezpeénych a rizikovych latok v technolégiach pripravy drevnych materidlov s vyskytom najpodetnejSej
skupiny polutantov VOC pre ndvrh uéinnych ekotechnickych sposobov ich redukcie, resp. eliminacie.

Kracové slova: rizikové latky, drevné materidly, priemyselné technol6gie, detekcia, ochrana ovzdusia

1.UVOD

V sucasnosti sa venuje zvySena pozornost’ udrzaniu a zlepSovaniu kvality Zivotného
a pracovného prostredia v zmysle prijatych principov trvalo udrzateného rozvoja. Zaroven
sa stava mimoriadne aktualnou potreba aplikacie vysledkov vyskumu do edukacného procesu
tak, aby sa dosahovali meratelné¢ vysledky v kratkom casovom horizonte po nastupe
absolventov zameranych na oblast’ technického a environmentalneho Stadia do praxe.

Uginnymi indikatormi pre monitorovanie stavu Zivotného prostredia s &innosti
spojené¢ s hodnotenim environmentalnych vplyvov priemyselnych c¢innosti a vyrobnych
procesov V kontexte na zdravie obyvatel'stva (Eleni¢ova, 2005; Neupauerova, 2008;
Ruzinska, 2009).

Pre odborné uplatnenie poznatkov pri rieSeni aktualnych otdzok znecistenia zivotného
prostredia a negativnych environmentalnych dopadov priemyslu si potrebni odbornici
v rbznych sférach so vzdelanim, ktori implementuji poznatky pre odbornu i Sirokt verejnost’
o technologickych procesoch réznych priemyselnych vyrob spolu s poznatkami o legislative,
monitorovani  a posudzovani stavu zivotného prostredia az po znalost environmentalne
vhodnych sp6sobov mininalizacie neziaducich rizikovych chemickych latok v pracovnom
a zivotnom prostredi (Neupauerova, 2008; RuZinska, 2010a, Ruzinska a Jablonski, 2011).

Najpocetnejsiu skupinu rizikovych latok tvoria prchavé organické zluceniny (VOC).
St nielen emitormi znec€istenia ovzdus$ia, rovnakou mierou zatazuji aj vnuitorné prostredie
budov, ¢im vyrazne zhorSuji pracovné prostredie. Zatazené su najmi interiéry emisiami
prchavych organickych latok, predovsetkym formaldehydom, benzénom, toluénom, xylénmi
a d’al§imi chemickymi latkami, ktoré sa viazu na oblast’ lepidiel a povrchovych tprav roznych
materidlov: ako drevo, kovy, plasty, textilie, papier (Ruzinska, 2012). VOC su sucastou
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rozpustadiel, riedidiel, tvrdiv, ktoré st pouzivané pri priprave mnohych stavebnych
a kompozitnych drevnych materidlov (Ruzinska, 2009).

Priprava environmentalne akceptovateInych materidlov je v sGcasnosti podmienena
kvalitativnymi kritériami, rovnako sa vyZaduju aj hygienickeé charakteristiky, v sulade
s aktudlnymi legislativnymi poZiadavkami (RuZinska, 2009). Monitorovanie obsahu
nebezpecnych a rizikovych latok je jednym z opatreni ako sledovat’ kvalitu pracovného
i obytného prostredia v interakcii s materidlmi, pouZitymi na vnutorné vybavenie sledovanych
priestorov. Dal$ou alternativou je novy pristup K priprave materialov, vyuzivajlcich rizikové
chemické latky, kde by sa mali recipro¢ne nahradzat’ problémové chemické latky vhodnej$imi
latkami, nevykazujicimi nepriaznivé toxikologické posobenie na ¢loveka. ((Ruzinska, 20009,
2010Db).

Cielom prispevku je sumarizovat' existujuce spdsoby detekcie a metddy hodnotenia
nebezpecnych a rizikovych latok v technolégidch pripravy drevnych materidlov s vyskytom
najpocetnejSej skupiny polutantov VOC pre navrh U€innych ekotechnickych spdsobov ich
redukcie, resp. eliminacie.

2. METODY DETEKCIE NEBEZPECNYCH A RIZIKOVYCH LATOK

Pri kvantitativnom a kvalitativnom analytickom stanoveni rizikovych latok
zo skupiny prchavych organickych zla¢enin - VOC sa vyuZivaju nasledovné metody
(Vejvoda a kol. 2003) :

- plynova chromatografia — GC (Obr. 1, 2),
- plynova chromatografia s chemickou derivatizaciou,
- plynova chromatografia snéaslednou detekciou hmotnostnou spektroskopiou

GC + MS,

- vysokoucinna kvapalinovd chromatografia (HPLC),
- Specifické analyzy: pri stanovenie jednotlivych VOC moZno pouzit’ priame a nepriame
spektroskopické techniky, napr. stanovenie formaldehydu a ostatnych aldehydov.

Priame metody:
- DOAS (diferencna opticka absorpcna spektroskopia),
- FTIR (infracervena spektroskopia s Fourierovou transforméaciou),
- LFIS (laserom indukovana fluorescen¢na spektroskopia),
- TDLAS (absorp¢na spektroskopia s laditelnym didédovym laserom).

Nepriame metody:

- spektroskopické metddy s réznou vyhodnocovacou technikou v zavislosti od G¢innosti
zachytu analyzovanej latky: vyuziti pritomnosti kyseliny chromotropovej, dalej
pararosanilinu, 3-metyl-2,3-benzotiazol-2-6n-hydrazén-hydrochloridu (MBTH.HCI),

- fluorimetrické metddy,

- chemiluminiscencné metody,

- kapilarna elektroforéza.

Pri kvantitativnom stanoveni obsahu prchavych organickych zlicenin sa vyuzivajd
metody:
- kontinualne,
- jednoréazove.
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Meranie emisii VOC sa uskutoc¢iiuje za ucelom nepretrzitého sledovania dodrziavania
technologickej bezpe¢nosti vo vyrobnych procesoch, v ktorych sa aplikuju alebo tvoria
prchavé organické zluceniny.

Merania su realizované pomocou analyzatorov s plameiiovoionizacnou detekciou
(FID), pripadne s pouZitim fotoionizaénych detektorov (PID) v rdzne konStruovanych
technickych zariadeniach na monitorovanie VOC, liSiacimi sa vystupmi nameranych dat,
uréenymi bud’ pre prevadzkovatel'ov a organov SIZP (na velkych zdrojoch znegistenia VOC)
— autorizované merania, alebo su to technické merania pre potreby samotnych
prevadzkovatelov.

FID analyzator (Obr. 3) je univerzalne pouzitelny detektor, ktory detekuje takmer
vSetky organické zluceniny. Nedetekuju sa neoxidovate'né zluceniny, a slabo sa detekuju
zluceniny, ktoré obsahuju vela halogénov. Signal FID je v prvom pribliZeni tmerny mnoZzstvu
uhlika ktoré tecie cez plamen. Pre ziskanie optimalnej citlivosti je potrebné nastavit’ prietoky
nosného plynu, vzduchu a vodika, priCcom najddlezitejSie je spravne mnozstvo vodika.
Typické prietoky st 20 az 50 mL H; za minatu a 300 az 500 mL vzduchu za mindtu.

Citlivost’ FID je porovnatelnd s citlivostou vacsiny selektivnych detektorov, preto je
vhodny pre stopovu environmentalnu analyzu rizikovych a nebezpeénych latok. Zbytkova
vzorkova matrica Casto rusi, preto pouzitie FID je vhodné iba pre jednoduchsie matrice, napr.
pri headspace analyze alebo po dokladnom precisteni vzorky (Vejvoda a kol., 2003).

FID je v sti¢asnosti najpouzivanejsi detektor pre meranie koncentracii rizikovych latok
v ovzdu$i. Vd’aka zlozitym procesom ionizacie ma FID roznu citlivost’ na rdézne uhl'ovodiky,
vSeobecne modzeme povedat, ze detektor je tym citlivejsi, ¢im je vAacSi pocet uhlikov
v molekule detekovanej zluc¢eniny — v ramci indikovanej skupiny VOC.

Vyhodou PID analyzatora (Obr. 4) je, Ze pre svoju funkciu nepotrebuje ziadne d’alSie
pomocné plyny, ako je to pri FID. PouZiva sa v prenosnych systémoch pre meranie nizkych
koncentracii organickych latok v ovzdusi s meracim rozsahom 0,1 az 2 000 ppm to znamena
na hranici hygienickych limitov. Nereaguje na metan avyuZiva sa pri kontrole Cistoty
ovzdusia a monitorovani rizikovych a nebezpeénych latok nielen zo skupiny VOC ale aj POP,
najmé PCB. Je inStalovany v zariadeniach generujucich vznik tychto polutantov pre ochranu
pracovnikov (prevadky povrchovych Uprav) a pri kontrole uniku nebezpecnych latok, ako aj
monitorovani kvality ovzdusSia vo vnutri budov.

Obr. 1 GC - plynovy chromatograf Obr. 2 Prevéadzkovy analyzator X VOC
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Obr. 4 FID - Plamenovy ioniza¢ny detektor Obr. 5 PID - Fotoioniza¢ny detektor

V drevospracujicom priemysle sa vyuZiva aj kvantitativne vyhodnocovanie obsahu VOC
pomocou prenosnych meracich pristrojov, ktoré neSpecifikuju kvalitativne induvidualne
chemické zluCeniny, kategorizované do skupiny VOC. Tieto pristroje su uréené
na jednorazove a kontinualne meranie obsahu VOC, napr. z odpadovych plynov vznikajucich
v priemyselnych technoldgiach (v chemickom, hutnickom a petrochemickom priemysle,
v energetike, doprave, pri vyrobe naterovych latok, v lakovniach, pri laminacii textilu,
papiera, pri vyrobe tukov, spracovani kaucukov, v spalovniach) a su uréené predovsetkym
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na kontrolu kvality Zivotného prostredia pre velkych znecistovatel'ov (Obr. 2) — prevadzkovy
analyzator celkovych prchavych organickych latok ¥ VOC.

Detekcia nebezpecnych chemickych latok, generovanych réznymi priemyselnymi
technologiami a ¢innostami, ktoré produkuju rizikové latky je podmienena ¢asovym sledom
ich monitorovania.

Pred samotnou detekciou nebezpecnych chemickych latok je potrebné zvolit’ vhodné
spbsoby odberu rizikovej latky z ovzdu$ia a vybrat’ vhodnt indika¢nti metédu. V praxi sa
vyuZivajld najma extraktivne analytické metody pre odber rizikovych latok z ovzdusia.

Extraktivne metody analyzy, tj. metddy zaloZené na odberu vzoriek, su z objektivnych
dbévodov v praxi najrozSirenejSie a v pripade pouzitia manualnych metdd analyzy preferované.

Hodnotenie hygienickych charakteristik drevnych materidlov v procese ich
povrchovych Uprav svyuZitim plynovej chromatografie v spojeni s hmotnostnou
spektroskopiou bolo publikované v prispevku z predchadzajuceho roénika seminara ,,Nové
trendy v technike ochrany ovzduS$ia 2011* (RuZinska a Jablonski, 2011).

3. HODNOTENIE HYGIENICKYCH CHARAKTERISTIK DREVNYCH
MATERIALOV

V technoldgiach pripravy drevnych materidlov, najma aglomerovanych je délezitym
parametrom okrem kvalitativnych vlastnosti aj splnenie hygienickych charakteristik. Tieto su
posudzované vo vzt'ahu k emisiiam vol'ného formaldehydu z vyhotovenych drevotrieskovych
dosiek (DTD) lepenych polykondenza¢nymi lepidlami na baze UF a PF Zivic.

Pre pripravu environmentalne akceptovatelnych materidlov boli pripravené
v laboratérnych podmienkach alternativne DTD, kde boli problematické UF, resp. PF Zivice
nahradzané modifikovanymi produktami — sulfatovymi vyluhmi vznikajacimi pri vyrobe
buni¢iny, kde bol vyuzity potencial ligninu ako adhezivum s porovnatelnymi lepiacimi
u¢inkami ako komer¢né zivice. Priprava a hodnotenie vybranych vlastnosti perspektivnych
DTD s aplikéaciou tychto Zivic bolo publikované (Ruzinska a Jablonski, 2012; RuZinska,
2010b).

Laboratorne pripravené aglomerované materialy — DTD bola hodnotene pomocou
tzv. perforatorovej metody (FESYP). Perforatorova metoda (podl'a STN EN 120) je zaloZena
na extrakcii formaldehydu z malych vzoriek drevotrieskovych dosak hortcou kvapalinou
(toluénom), pricom formaldehyd sa stanovuje v roztoku jodometricky v (%) alebo
v (mgnal00ga.s. DTD).

Priebeh analyzy zahifia nasledovné operécie:

- priprava skaSobnych telies,

- priprava aparatury — perforatorov,

- stanovenie obsahu susiny,

- perforacia,

- stanovenie obsahu formaldehydu (spektrofotometricky),
- regeneracia toluénu.
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Stanovenie tzv. perforatorové ¢isla je nasledovné:

PN:(AS—Ab).fn.q(100+ H)V @

PN - perforatorové ¢islo (mg formaldehydu /100 g absolutne suchych DTD),
A - extinkcia analyzovaného extrakéného roztoku ,

Ay - extintinkcia demineralizovanej vody,

f - faktor kalibra¢nej funkcie (mg/ml),

H - obsah vihkosti DTD (%),

V - kalibrovany objem reagenc¢ného roztoku (200 ml),

mp - hmotnost’ skdSobnych telies (g).

Tab.1 Hodnotenie emisii voI'ného formaldehydu perforatorovou metdédou z experimentalne
pripravenych DTD

Zmesoveé adheziva Obsah Perforatorové ¢islo
Variant vDTD vihkosti (mg CH,0*/100 g a. 5.**)
(%) A B
0(R) PF adheziva - komeréné 7,76 49 4,6
l. PF adheziva + pdvodny sulfatovy vyluh 7,84 4,1 4,0
(20 % hm.)
Il. PF adheziva + metylovany vyluh (20%hm.) 8,12 45 4.4
I1. PF adheziva + acidifikovany vyluh
(20 % w.) 8,05 3,2 2,9

Poznédmky: CH,O* - formaldehyd, ** - absolUtne suché DTD — vypocet podla rovnice (1)

Z vyhodnotenych vysledkov v Tab. 1 je zrejmé, Ze vSetky navrhnuté varianty
experimentalne pripravenych drevotrieskovych dosiek splnili poZiadavky na max. pripustny
limit obsahu emisii vol'ného formaldehydu pre emisnti triedu EO (perforatorové c¢islo
v rozsahu 4-6 mg CH,0*/100 g absolttne suchych DTD). Referen¢na vzorka — drevotrieskova
doska saplikaciou Cistej, neupravej PF Zivice zaznamenala najvacsi obsah emisii
hodnoteného polutanta.

Najvhodnej$im variantom pre d’alSie uplatnenie pre prax sa javi priprava DTD
s aplikaciou acidifikovaného sulfatového vyluhu (variant C). Vel'mi interesantné vysledky
boli zaznamenana aj pri variante I. — DTD s pouZzitim pévodného, neupraveného sulfatového
vyluhu.

Vzajomnou komparéaciou skdSobnych telies variantov A (okamZité stanovenie)
a variantu B (hodnotenie emisii formaldehydu z DTD perforatorovou metédou po 14 diovej
klimatiz&cii) vyplynulo mierne zniZenie obsahu uvedeného polutanta, ¢im sa potvrdilo, ze pri
PF Ziviciach dochadza k najvicsej expozicii formaldehydu (polutant zo skupiny VOC)
do 28 dni od pripravy drevnych materidlov, lepenych touto polykondenza¢nou zmesovou
Zivicou.
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4.ZAVER

Ciel'om prispevku bola prezentacia a sumarizacia existujucich spdsobov detekcie a metddy
hodnotenia nebezpeénych a rizikovych latok v technoldgiach pripravy drevnych materialov
s vyskytom najpocetnejsej skupiny polutantov VOC pre navrh ucinnych ekotechnickych sposobov
ich redukcie, resp. eliminacie. Prispevok prinasa aj publikované vysledky vyskumu v predmetnej
oblasti, ktoré su vyuzitelné v edukacnom procese vo vyucbe predmetov Analyza prostredia
v procesoch, Aplikovana chémia, Priemyselné technoldgie, Monitoring Zzivotneho prostredia
a d’alsich.
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IMISIE PEVNYCH CASTIC V MESTSKOM PROSTREDI
IMMISSIONS OF PARTICULATE MATTER IN URBAN AREA

Dusan JANDACKA

ABSTRACT: Emissions of particulate matter from different sources create a very complex mixture in the air
both in qualitative and quantitative terms. Their composition is the result of distribution of the sources in space
and time, their size and characteristics of the pollutants on one side, and meteorological and climatic conditions
on the other.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.

Key words: particulate matter, road, road traffic, air pollution, PMq

ABSTRAKT: Emisie pevnych ¢Castic z jednotlivych zdrojov v ovzdusi vytvaraju vel'mi zloZzith zmes z hl'adiska
kvalitativneho aj kvantitativneho. Ich zloZenie je vysledkom casovej a priestorovej distribucie zdrojov, ich
vel’kosti a vlastnosti danych polutantov na jednej strane a meteorologickych a klimatickych podmienok danej
oblasti na strane druhej. Prasnost’ v okoli cestnych komunikacii predstavuje velky problém v oblasti znecistenia
ovzdusia. Znecistenie ovzdusia prachom je badatel'né hlavne v mestach, s hustou sietou mestskych komunikacii
a velkou intenzitou dopravy. Masa prachovych Castic v ovzdusi zahriiuje Castice rozneho pdvodu, réznych
velkosti, s roznym chemickym zlozenim. Jednotlivé charakteristiky pevnych castic predurcuju ich dobu
zotrvania v ovzdusi, ich schopnost’ dial’kového prenosu a hlavne ich Skodlivost’ pre Zivotné prostredie — zdravie
obyvatel'stva.

KPucové slova: pevné Castice, cestna komunikacia, cestnd doprava, znecistenie ovzdusia, PMyg

1. UVOD

Spravanie sa pevnych Castic v ovzdusi je zaujimavy proces a nie st ovplyvnené len ich
zdrojmi. Jednym z hlavnych zdrojov pevnych ¢astic je prave cestna doprava, ktora produkuje
pevné Castice hlavne v mestskom prostredi. Pevné Castice v ovzdusi sU vystavené roznym
vplyvom, ktoré mozu znizit’ ich koncentraciu alebo naopak.

Prdve meteorologické a klimatické podmienky velmi ovplyviiuju koncentraciu
pevnych Castic v ovzdusi [1]. Sice cestnd doprava je primarnym zdrojom pevnych castic
pochadzajucich zo spalovacich alebo nespalovacich procesov na danom meracom stavisku
v mestskom prostredi, ich koncentracia v ovzdusi nemusi byt na prvy pohl'ad priamo zavisla
od jej intenzity.

Zistit', ktory faktor, ¢i uz to je cestna doprava alebo niektoré klimatické podmienky,
ma vyrazny vplyv na imisie pevnych Castic v ovzdusi, je cielom tohto prispevku.

2. MERANIE PEVNYCH CASTIC

Merania pevnych &astic (PM) st uskutoéiované pri mestskej komunikacii v Ziline
pravidelne 4-krat do roka. Tieto merania st sucastou doktorandského vyskumu, ktory je
zamerany na oblast’ vplyvu cestnej dopravy na vyskyt tuhych ¢astic. Cielom je dlhodobé
sledovanie pomerného zastupenia pevnych ¢astic v ovzdusi aich spravanie sa vzhladom
na okolité podmienky. V druhej faze sledovania sa realizuje chemicky rozbor pevnych castic
a stanovenie ich mozného zdroja.
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Meracie stanoviste v Ziline je umiestnené na ulici Vojtecha Spanyola pri Regionalnom
Urade verejného zdravotnictva (RUVZ). Pre zistovanie mnozstva pevnych Castic v ovzdusi je
pouzivana referen¢na metéda podl'a STN EN 12341 [2] a STN EN 14907 [3]. Na meranie sU
pouzivané nizko objemové prietokové vzorkovaée LECKEL LVS3 v poéte 3 kusy. Subezne
su merané tri frakcie pevnych Castic PMjo, PM3s a PMjo. Pevné Castice st zachytavané
na nitroceluldzové filtre priemeru 47 mm a gravimetricky vyhodnocované.

Obr. 2 Radarové scitacie zariadenie SIERZEGA SR4 (vl'avo)
a meteorologicka stanica WS 888 (vpravo).

Intenzita dopravy sa zaznamenava kontinualne automatickym detektorom pre s¢itanie
dopravy SIERZEGA SR4. Zaroven sa kontinudlne sledujii aj meteorologické podmienky
(teplota, vlhkost’ ovzdusia, mnoZstvo zrazok a rychlost’ vetra) meteostanicou WS888 (Obr. 2).

Monitorovanie ovzdusia pozdiz komunikécie prebieha v tyzdennych cykloch. Filtre
v zariadeniach st menené dvakrat za 24 hodin, pre denny meraci interval od 6:00 do 22:00 h
a no¢ny meraci interval od 22:00 do 6:00 h.
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3. ZMENA KONCENTRACIi PM A JEJ PRICINY

Frakcia PMyg je tvorend v priemere 70 — 90 % jemnou frakciou PM;s. Preto je aj
najviac ovplyvnena touto zlozkou. Pri skimani zmien koncentracii PM, boli PMy, rozdelené
prave na tato jemnu frakciu PM; s a potom hrubi frakciu PM; 5.10.

Na nasledujucich grafoch (Obr. 3) mozno nazorne vidiet, ze tieto dve frakcie sa
sprévaju uplne inak. Jemna frakcia PM2 s je v noénych hodinach vyssia, ako pocas dna, kedy
je intenzita dopravy ovela vysSia ako v noci. Preto by sa predpokladalo, ked’ze doprava je
hlavnym zdrojom PM na danom stanovisti, Ze prave v noci budu koncentracie PM niZSie.
NiZSie koncentracie v noci mézeme pozorovat’ prave pri frakcii PM;s5.10, €0 je hruba zlozka
frakcie PMyo.

26.1.2012 - 1.2.2012 16.4.2012 - 22.4.2012
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Obr. 3 Priebeh koncentracii pevnych Castic jemnej a hrubej frakcie poc¢as meracich intervalov
noc a den za obdobie januar 2012 a april 2012

Na zmenu koncentrécii PM sme sa pozreli aj v SirSom meritku, kde sme pozorovali priemerné
koncentracie po¢as meracicho cyklu a priemernd intenzitu dopravy.

Tabulka 1 Klimatické data v meracich obdobiach, koncentracie pevnych Castic a intenzita

dopravy
oM Priemernéa koncentracia PM za meraci cyklus [ug/m®]
Oktoéber 2010 Marec 2011 April 2011 Jal 2011 Oktober 2011 Januér 2012 April 2012
Priemerna Priemerna Priemerné Priemerné Priemerna Priemerna Priemerné
> = teplota 6 °C, teplota 5 °C, teplota 7 °C, teplota 23 °C, teplota 5 °C, teplota -8,4°C, teplota 8,7°C,
g =3 priemerna priemerna priemerna priemerna priemerna priemerna priemerna
€ g vlhkost’ vlhkost’ vlhkost’ vlhkost’ vlhkost’ vlhkost’ vlhkost’
85 vzduchu 72 %, vzduchu 53 %, vzduchu 78 %, vzduchu 64 %, vzduchu 78 %, vzduchu 72 %, vzduchu 68 %,
= § priemerna priemerna priemerna priemerna priemerna priemerna priemerna
S g rychlost’ vetra rychlost’ vetra rychlost’ vetra 1 rychlost’ vetra rychlost’ vetra 1 rychlost’ vetra rychlost’ vetra
g 2 0,4 m/s, 0,8 m/s, m/s, 0,4 m/s, m/s, 0,1 m/s, 2,2 m/s,
=8 GOhrn zrazok GOhrn zrazok Ohrn zraZok Ohrn zraZok GOhrn zrazok GOhrn zrazok Ohrn zraZok
X a 0,00 mm 0,00 mm 2,00 mm 0,00 mm 1,10 mm 0,00 mm 0,03 mm
PM;5 35,71 54,31 23,82 24,87 27,48 112,58 36,29
PM25.10 15,86 22,64 12,65 11,49 13,88 12,38 7,56
PMyo 51,57 76,95 36,47 36,36 41,36 124,96 43,85
Priemerna
intenzita 12395 11875 11837 11681 11488 11450 11988
dopravy
[voz/24 h]
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Ako je mozné vidiet’ z predchadzajucej tabul’ky (Tab. 1), priemernd intenzita dopravy
za meraci cyklus je vo vetkych obdobiach podobnd, rozdiely su len v niekol’ko sto vozidiel.
Je teda zaujimavé, preco sa koncentrdcia PMio meni, v niektorych pripadoch aZ trojnasobne.
Preto boli data podrobené viacrozmernej regresnej analyze — krokovej doprednej, kde sa
zahrnuli ako nezavislé premenné klimatické Gdaje a intezita dopravy a ako zavisla premenna
vystupovala koncentracia PMyy, PMazs10 @ PMys. Zmodelu boli postupne vylicené
nevyznamné premenné a nakoniec bol zostaveny model len z mensiecho po¢tu vyznamnych
premennych.

Viacrozmernd linearna regresia sa tyka skupiny technik sldZiacich k Stadiu linearnej
zavislosti medzi dvoma ¢i viacerymi premennymi. Urc¢uje odhady parametrov £ Vv regresnom
modeli

Yi=Fo By Xxyy + Baxip+ ot BrXim T & (1)

kde x s nezavislé premenné ay je zavisla premenna. Index i oznacuje poradové ¢islo merania
a ff su nezname regresné parametre a b ich odhady o poc¢te m. Absolutny ¢len Sy je prieseénik
regresnej nadroviny s osou y. Odhady b; si smernice regresnej nadroviny zo smeru x; a su
nazyvané parcialne regresné parametre (alebo parcialne regresné koeficienty pre
Standardizované premenné) [4].

Pre viacrozmernu regresnu analyzu boli pouZité priemerné data za 24 hodin, t. j. koncentrécie
pevnych Castic za 24 hodin, priemerné klimatické udaje za 24 hodin a tieZ intenzita dopravy
za 24 hodin.

Vysledky viacrozmernej linearnej regresie:

Vyznamné premenneé pre zavisli premennlt PM s = P
100 : //.//
90 . ./// ’.
1. Absolutny ¢len - b=124,3018, p=0,000000  , » .
2. Priemerna teplota — b=-2,4731, p=0,000000  : L
3. Vlhkost vzduchu —b=-0,7558, p=0,000863 ~ * < % ¥
4. Rychlost’ vetra — b=-11,9789, p=0,002195 mp g
wf - et
Koeficient determinacie R*=0,6. 4 N N N S
Celkovy model je Statisticky vyznamny p=0,000000. I —

Obr. 4 Pozorované vs. Predpovedané
hodnoty, zavisla premenna PM; 5

Pre jemnu frakciu PM,s vysli ako vyznamné premenné teplota, vlhkost” vzduchu, rychlost’
vetra. Model charakterizuje 60 % povodného rozptylu dat, ¢o je celkom prijatelna hodnota.
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Vyznamné premenneé pre zavisli premennt PM;5.10

1. Absolutny ¢len — b=24,43125, p=0,000763 5 JE X
2. Vlhkost vzduchu — b=-0,29260, p=0,000903 z;; = I ‘ o
3. Intenzita dopravy — b=0,00084, p=0,020688 ~ “ " < -

Koeficient determinacie R?=0,22.
Celkovy model je Statisticky vyznamny p=0,000687. .

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pozorované hodnoty

Obr. 5 Pozorované vs. Predpovedané
hodnoty, zavisla premennd PM;s.10

V pripade hrubej frakcie PM;s.10 vySli vyznamné premenné odlisné ako pri jemnej frakcii.
V tomto pripade to boli vlhkost' a intenzita dopravy. Model charakterizuje sice iba 22 %
povodneho rozptylu dat, ale je stale vyznamny.

Vyznamne premenné pre zavisli premennt PMyg o

1. Absolatny ¢len — b=162,0443, p=0,000000 -

2. Priemerna teplota — b=-2,5974, p=0,000000 :g ot

3. Vlhkost’ vzduchu — b=-1,0623, p=0,000547 : L

4. Rychlost’ vetra — b=-13,7644, p=0,000656 7 &
Koeficient determinacie R*=0,62. o—t ]
Celkovy model je Statisticky vyznamny p=0,000000. —

Obr. 6 Pozorované vs. Predpovedané
hodnoty, zavisla premenna PMyq

Celkova frakcia PMyo, ktora zahfiia jemnt aj hrubu frakciu, je podobne ako jemna
frakcia charakterizovana rovnakymi vyznamnymi premennymi, ato teplotou, vlhkostou
a rychlost'ou vetra. Model charakterizuje v tomto pripade 62 % p6vodného rozptylu dat.

Na obrazkoch (Obr. 4, 5, 6) mozno vidiet’ zavislost’ pozorovanych a predikovanych
hodn6t modelom. K zlepSeniu modelov by pomohlo rozsirenie po¢tu pévodnych nameranych
Udajov pre jednotlivé premenné, z ktorych boli modely zostavované.

4. DISKUSIA K DOSIAHNUTYM VYSLEDKOM

Intenzita dopravy pocas réznych rocnych obdobi (meracich cyklov) je relativne
rovnaka, pocet vozidiel pocas meracieho cyklu sa vel'mi nemeni. V tomto pripade by mal byt
aj jej prispevok ku koncentracii pevnych castic PMjyg priblizne rovnaky. Ak sa teda
koncentracie PMyg vyrazne menia v ramci meracich cyklov (marec 2011 76,95 pug.m>, jil
2011 36,36 pg.m™, januar 2012 124,96 pg.m), pokial’ nie st v bezprostrednej blizkosti iné
zdroje pevnych Castic ako cestna doprava, je to spdsobené skuto¢nost'ou, ze nie vo vSetkych
meracich pripadoch st rovnaké meteorologické podmienky (rychlost’ vetra, zrazky, vlhkost
a teplota ovzdusia).
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Z vysledkov regresnej analyzy, ktord bola vykonand na priemernych datach
za 24 hodin vyplynulo, Ze koncentracie PM v ovzdusi, sU ovplyviiované vo velkej miere
Klimatickymi podmienkami ovzdusSia. Pri jemnej frakcii PM,s je to predovietkym teplota
ovzdusia, kedy pri nizkych teplotach (januar 2012) méze dochadzat’ ku kondenzécii plynnych
Skodlivin v ovzdu$i na jemny aeros6l. Taktiez pocas chladnejSich obdobi je horSie
prevetravanie okolitého ovzdu$ia, ¢o modze ovplyvnit zotrvavanie PM v okoli mestskej
komunikacie. Hrubé frakcia PM2 .19 je ovplyviiovana hlavne vlhkostou ovzdusia a dopravou.
PM2s.10 je pocas dia virena dopravou a pocas noci tato frakcia deponuje na okolity teren.
Celkova frakcia PMj, sa sprava podobne ako jemnd frakcia PM,s, ¢ize vyznamne ju
ovplyviiuje hlavne teplota. Je to z ddvodu, Ze frakcia PMyy pozostava zo 70-90 % z jemnej
frakcie PM, 5. Cestné doprava ako primarny zdroj pevnych ¢astic produkuje tieto Castice, ale
klimatické podmienky natol’ko ovplyviiuju ich koncentracie v ovzdusi, Ze nemozno zistovat
vplyv cestnej dopravy len na zaklade zmeny jej intenzity.
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PATOTVOROVA GULOVA SONDA PRE MERANIE
TLAKOVYCH  POMEROV ~ VTECHNIKE = OCHRANY
OVZDUSIA

THE FIVE-HOLE SPHERICAL PROBE FOR MEASUREMENT
OF PRESSURES IN AIR PROTECTION TECHNOLOGY

Jan KONIAR - Zuzana BRODNIANSKA — Jozef CERNECKY

ABSTRACT: This contribution deals with the possibility of using of the five-hole spherical probe for
measurement of pressures in separators. A probe is used to measure the pressures and from there are determined
directions and velocities in all three directions. The calibration process of five-hole spherical probe by
calibration facility and traverse system is described in this contribution.

Key words: five-hole spherical probe, traverse system, calibration, pressure measurements

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera moznostou vyzitia patotvorovej gulovej sondy pre meranie tlakovych
pomerov Vv odlu¢ovacich zariadeniach. Sonda sa pouZziva na meranie tlakov, z ktorych mozno uréit' smery
a rychlosti pradenia vo vSetkych troch smeroch. V prispevku je tieZz popisany postup kalibracie péatotvorovej
gulovej sondy pomocou kalibraénej trate a polohovacieho zariadenia.

KPicové slova: patotvorova gulova sonda, polohovacie zariadenie, kalibracia, meranie tlakov

1. UVOD

Piatotvorova gulova sonda sa vyhodne pouZiva na urCovanie rychlosti Vv troch
smeroch, avsak je naro¢na na kalibraciu v akceptovatelnom rozsahu uhlov natacania. Pre
kalibraciu sondy mozno vyuzit' polohovacie zariadenie, ktoré umozni natdCanie sondy
vo vertikalnej aj horizontalnej rovine. Polohovacie zariadenie meni nato¢enie sondy pomocou
dvoch oto¢nych ramien s vyuzitim krokovych motorov. Pre ovladanie vsetkych zariadeni
a pre nacitanie udajov z prevodnika tlakov aich prepocet na kalibraéné koeficienty mozno
pouzit’ napr. softvér Labview. Uvedenym spésobom mozno flexibilne menit’ uhly natacania.
Gulova  sondu je  vyhodné  pouzit  pri  merani tlakovych  pomerov
v odlucovacich zariadeniach z d6vodu ziskania komplexnych informacii o tlakovych
pomeroch a nasledne o rychlostiach prddenia vo vietkych troch smeroch (Plasek, 1996).

2. PATOTVOROVA GULOVA SONDA PRE MERANIE TLAKOV
V ODLUCOVACICH ZARIADENIACH

Viacotvorova gulova sonda sa pouziva na priestorové urovanie smeru a rychlosti
stacionarneho prudenia na zaklade nameranych tlakov. Hlavnu c¢ast sondy tvori gula
s priemerom 8 mm s piatimi otvormi umiestnenymi v dvoch na seba kolmych rovinach @ a @.
Uvedenymi otvormi su snimané tlaky p; aZz ps Snaslednym vyvedenim na diferenéné
manometre, resp. tlakovy prevodnik na elektricky signdl. Symetricky vrovine @ sa
nachadzaju otvory p, a ps pod uhlom + 45 ° vziadom k stredovému otvoru. V rovine @ sa
nachadzaju symetricky uloZené otvory p; aps, umiestnené pod uhlom % 50 °lazdlom
k stredovému otvoru (Obrazok 1).
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Obrazok 1 Pat’ meracich otvorov gul'ovej sondy
Geometrické rozmery péatotvorovej gulovej sondy st naznaCené na Obrazku 2.

Celkova dizka sondy je 520 mm a priemer gule s piatimi otvormi je 8 mm. Sonda ma pét
vyvodov s priemerom 4 mm pre napojenie na mikromanometre, resp. tlakovy prevodnik.
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Obréazok 2 Geometrické rozmery viacotvorovej gul'ovej sondy

Pri meraniach tlakov pomocou gulovej sondy mozno vyuzit dva reZimy merania —
nulovaci a nenulovaci. Pri nulovacom rezime musi byt sonda natacana presne do pradu,
pricom na jej natacanie treba pouzit’ $pecialne polohovacie zariadenie. Priklad konstrukéného
rieSenia polohovacieho zariadenia je uvedeny v kapitole 3.1 na Obrazku 6. Pri nenulovacom
reZime merania nie je potrebné natacat’ sondu presne do pradu, pri¢om celkovy a staticky tlak,
rychlosti a smer st uréené pomocou bezrozmernych kalibraénych koeficientov.

3. POSTUP KALIBRACIE PATOTVOROVEJ GULOVEJ SONDY

Pre kalibraciu pétotvorovej gulovej sondy mozno pouzit’ kalibra¢nu trat’ (Obrazok 3)
pozostavajucu z ventilatora s motorom (1), potrubia (2), dyzy (3) anatacacieho
(polohovacieho) zariadenia (4). Mnozstvo vzduchu z ventilatora musi byt regulovatelné.
Zmenou mnozstva vzduchu sa meni kalibra¢na rychlost’ pradenia na vystupe z dyzy, kde sa
nachadza gulova sonda (5) upevnena v polohovacom zariadeni. Pre nastavenie kalibracnej
rychlosti mozno pouzit’ Prandtlovu sondu (7) umiestnent v polohovacom zariadeni. Zmenu
polohy polohovacieho zariadenia zabezpecuju krokové motory (6).
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Obrazok 3 Schéma kalibracnej trate s polohovacim zariadenim a sondami
1 — ventilator, 2 — potrubie, 3 — dyza, 4 — polohovacie zariadenie, 5 — patotvorova gulova
sonda, 6 — krokovy motor, 7 — Prandtlova sonda, 8 — nosna konstrukcia

Pred kalibraciou musi byt péatotvorova gulova sonda najskor ustavena
do polohovacieho zariadenia tak, aby jej os vo vertikalnej rovine bola kolma k pradu
a v horizontalnej rovine nastavena tak, aby tlaky p, a ps boli rovnaké (Obrézok 4). Kalibracia
sa vykonava v pozadovanom rozsahu uhlov nato¢enia (rovina @sa @s). Pri procese kalibracie
st pre uréity uhol natoGenia @5 pri rdznych uhloch nato¢enia @s merané potrebné hodnoty
(Morrison a kol., 1998).

Obrazok 4 Naznacenie uhlov natocenia, tlakov a rychlosti patotvorovej gul'ovej sondy
Wyy.z — zloZKy rychlosti, ®; — vertikalne natocenie sondy, ®s — horizontalne natocenie sondy,
® — vertikélny smer prddu, ® — horizontalny smer pradu
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Kalibracia gulovej sondy moze prebiehat’ v tzv. nenulovacom rezime merania, pricom
kalibra¢né koeficienty pre staticky a celkovy tlak, pre rovinu @ a ® mozno vypocitat’ podla
nasledujucich vztahov. Kalibra¢ny koeficient pre staticky tlak (Polansky a Stéch, 2012):

CSTAT _ P — Ps (1)
P—P
Kalibra¢ny koeficient pre rovinu ®:
Cg> _ P, — P3 (2)
P.—P
Kalibra¢ny koeficient pre rovinu ©:
CS) _ Py — Ps (3)
P.—P

Kalibracny koeficient pre celkovy tlak:

CSELK — p1 B pc (4)
pl_ p
kde,
1
p=z-(p2+p3+p4+p5) (5)

Po vykonani kalibracie ziskame kalibratné koeficienty, s ktorymi uvazujeme pri
vypocte statického a celkového tlaku podl'a vztahov (Polansky a Stéch, 2012):

po=p,—C% -(p, - p) (6)

p.=p, —C5*-(p,—p) (7)

Rychlost pridenia potom moZno uréit’ podla vztahu (Polansky a Stéch, 2012):

W= 2'(pc_ps) (8)
pVZ

61



ﬂZ Seminar s medzinarodnou ucast'ou 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2012

18. oktéber 2012, Zvolen

Zlozky rychlosti vo vSetkych troch smeroch sa na zaklade kalibracie uréia podla
vzt'ahov (Polansky a Stéch, 2012):

W, =W-C0S® -CcosD
W, =W-C0s®-sin® 9)
W, =W-sin®

Pre zvySenie presnosti merania mozno aj pri nenulovacom rezime sondu natacat
do prudu, pricom vysledny uhol pradu sa ziska pripocitanim alebo odpocitanim vypocitaného
uhla k uhlu natoc¢enia sondy. Natacanie sondy, ateda zmenu jej polohy, zabezpecuju dva
krokové motory, ktoré pohybuju polohovacim zariadenim v dvoch navzajom kolmych osiach
(@ a ©). Ziskané tlakové signaly su vedené do prevodnika tlakov. DalSie spracovanie
elektrického signalu, ako aj ovladanie polohovacieho zariadenia je realizované pomocou
softvéru Labview (Obrézok 5).

—— Tlak
Pocitac —.—-—» Elektricky signal
3 -----+ Riadiaci signal
~--- Labview [«---
! i
1 .
- I
Riadenie
krokovych Prevodnik
motorov
T A A A A h
1
¥
Polohovacie Gulova
zariadenie sonda

Obrazok 5 Blokova schéma komponentov kalibracie a merania

Péatotvorovou gulovou sondou mozno urcit rychlostny profil, ktory sa zistuje
na zaklade merania rychlosti v celom sledovanom priereze. Strednu rychlost’ pridenia mozno
urcit’ najcastejSie graficko-vypoctovou metdédou (Chudy a kol, 1999).

3.1 Polohovacie zariadenie

Na Obrazku 6 je schematicky znazorneny priklad konStrukéného rieSenia
polohovacieho zariadenia.

Polohovacie zariadenie musi byt navrhnuté na konkrétny typ meraného odluc¢ovacicho
zariadenia tak, aby umoznilo natacanie gulovej sondy v obidvoch rovinach (& a @) a dalo sa
aplikovat’ na konkrétny typ odlucovaca. Polohovacie zariadenie zvycajne pozostava z nosnej
konstrukcie (1), na ktorej je pripevneny krokovy motor (2) sliZziaci pre natacanie ramena (5)
v rovine @. Na oto¢nom ramene je upnuta gulova sonda (3). Otocné rameno nataca krokovy
motor (4) v rovine @. Ziskané tlakove signaly st napojené do tlakového prevodnika (6), ktory
ich prevedie na elektricky signal. Polohovacie zariadenie je nevyhnutné pri kalibrécii, ale
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svoje uplatnenie najde aj pri samotnom merani tlakov v réznych c¢astiach odlucovacich
zariadeni vyuzivanych v technike ochrany ovzdusia.

Obrazok 6 Schéma polohovacieho zariadenia
1 — nosna konstrukcia, 2 — krokovy motor pre natacanie v rovine @, 3 — patotvorova gul'ova
sonda, 4 - krokovy motor pre natacanie v rovine @, 5 — oto¢né rameno, 6 — tlakovy prevodnik

4. ZAVER

Prispevok bol zamerany na prisun poznatkov v problematike merania tlakovych
pomerov pomocou patotvorovej gulovej sondy. S vyvojom modernych metdd pre meranie
rychlosti prudenia v odlucovacich zariadeniach suvisi aj pokrok v automatizacii meracieho
procesu a naslednom spracovani nameranych Gdajov s vyuZitim Speciélnych softvérov (napr.
Labview). Problematiku merania tlakovych pomerov s vyuzitim patotvorovej gulovej sondy
mozno vyhodne aplikovat aj vo vyuCovacom procese. Nazornymi ukazkami
a experimentalnymi  vystupmi sa vhodne obohatia teoretické poznatky o pradeni
v odlucovacich zariadeniach.
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ANALYZA  STRUKTURY A PARAMETROV PLAMENA
METODOU HOLOGRAFICKEJ INTERFEROMETRIE

FLAME STRUCTURE AND PARAMETERS ANALYSIS BY
HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY METHODS

Peter KOSIK - Iveta MARKOVA

ABSTRACT: Presented contribution concerns with utilization Holographic interferometry physical method in
the flaming combustion analysis. Flaming combustion in laboratory conditions was created for a seven types of
tested liquid chemical agents. Practical application document confirmed measurement accuracy of the
Holographic interferometry method. Structure and parameters analysis process of tested flames agents were
conditioned interferogram creation via holographic Mach-Zehnder interferometer. Subsequent obtaining of the
focused interferogram picture, has analogically enable software processing and modification for the analysis
process. After picture analysis acomplishment, determination of the number interference stripes, has followed
final flame parameters computation of the tested chemical agents. Experimental methods and mathematical
computations procedures have acquired parameters of the flame widths and refractive indexes in the separate
sections of the flames. Acquired parameters have been calculated for the rotative symmetric transparent object.
In the conclusion is contribution aimed for the text evaluation and graphic image of the experimental measures
outcomes.

Key words: holographic interferometry, combustion, rotative symmetric transparent object, refractive index

ABSTRAKT: Predkladany prispevok sa zaoberd pouZzitim fyzikalnej metody Holografickej interferometrie pre
analyzu plamenného horenia. V laboratornych podmienkach bolo vytvorené plamenné horenie siedmych druhov
testovanych kvapalnych chemickych latok. Zdokumentovanie praktickej aplikicie potvrdilo presnost’ merani
metddou Holografickej interferometrie. Proces analyzy Struktiry a parametrov plametiov testovanych latok bol
podmieneny vytvorenim interferogramu plamena prostrednictvom holografického Mach-Zehnderovho
interferometra. Nasledné ziskanie zaostreného snimku interferogramu, analogicky umoznilo jeho softvérové
spracovanie a Gpravu pre proces analyzy. Po vykonani analyzy snimku, zistenim poctu interferenénych prazkov,
nasledoval koneény vypocet parametrov plamena testovanych latok. Experimentdlnymi metodami
a matematickymi vypoétami boli ako parametre ziskané $irky plameiiov a indexy lomov v jednotlivych rezoch
plamenov. Ziskané parametre boli pocitané pre rotatne symetricky transparentny objekt. V zavere je prispevok
zamerany na textové vyhodnotenie a grafické zobrazenie vysledkov experimentalnych merani.

KPucové slova: holograficka interferometria, horenie, rotaéne symetricky transparentny objekt, index lomu

1. UVOD

Niekedy vo vSeobecnosti pdsobi nazor, Ze v sicasnej dobe technickej vyspelosti uz nie
je mnoho priestoru pre nové metddy analyz a merani. Znalosti o vlastnostiach lasera a ich
vyuzitia, vSak neustidle ponukaju prilezitosti pre d’alSie experimentidlne merania, alebo
skvalitnenia merani uz existujdacich. Jednou zo stale sa rozvijajucich fyzikalnych met6d
s vyuzitim vlastnosti lasera je Holografickd interferometria. Metody Holografickej
interferometrie svojou presnostou merani a nadobudnutymi vysledkami neustale rozSiruju
spektrum meratelnych fyzikdlnych dejov. Metédy takymto sposobom napoméahaji
skvalitiovat, roz§irovat' a doplhat experimentalne metédy pouzivané v laboratornych
podmienkach. Fyzikalno-chemicky dej plamenného horenia je proces, ktory stale ponuka
prilezitosti pre jeho definovanie a ziskavanie jeho parametrov. PouZitim experimentélnych
metod s vyuzitim lasera pre plamenné horenie mozno ziskat’ znalosti jeho tepelnych Géinkov,
Struktury alebo vlastnosti splodin horenia. Presnost’ a spravnost’ vysledkov merani je vSak
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vzdy podmienena vyberom vhodnej metodoldgie experimentalnych merani, optimalnych
laboratérnych podmienok a kvalitnou technickou trovitou meracej ststavy.

2. DIFUZNE PLAMENE

Vicsina procesov horenia je sprevadzana tvorbou plamena v plynnej zmesi, a podl'a
sposobu pripravy plynnej zmesi sa delia na dva typy. Ak sa horlava latka (ako plyn alebo
para) vopred - eSte pred zaciatkom horenia - zmieSa so vzduchom alebo kyslikom, tak sa
horlava zmes nazyva homogénnou a plamen kineticky. Ak sa horlava latka rozptyl'uje
do vzduchu alebo kyslika a mieSa sa s nimi v priebehu procesu horenia, tak sa plamen nazyva
difizny. Vzajomna difuzia medzi parami horlavych kvapalin (alebo horlavych plynov)
a medzi parami alebo plynmi a vzduchom (kyslikom) zohréva u difaznych plamenov déleZitu
ulohu. V tomto pripade je diftiziou ur¢ena rychlost’ horenia a tvar plamena - (Kumagai, 1984).

3. HOLOGRAFICKA INTERFEROMETRIA

3.1 Metéda Holografickej interferometrie v redlnom €ase

Metoda holografickej interferometrie v redlnom case spociva v tom, ze casovy
interval, ktory uplynul medzi interferujucimi vlnoplochami mozno T'ubovolne menit
v zavislosti na zmene indexu lomu skumaného prostredia a charaktere vznikajuceho
interferenéné¢ho pola. Niekedy byva tdto metdoda nazyvana metdodou ,,zivych prazkov®.
Zmeny interferen¢ného obrazu su pozorovatelné v Case, ked’ tieto zmeny skutocne prebiehaju.
Podstata metody spociva v tom, Ze na holograme sa zaznamena obraz interferencie objektovej
a referen¢nej viny bez sledovanej nehomogenity pri transparentnom objekte (alebo medzi
predmetovou vlnou odrazenou od objektu a referencnou vlnou). Po fotochemickom
spracovani hologramu je predmet umiestneny do toho istého miesta, kde bol exponovany.
Ak dojde v niektorom mieste k rozruchu, pri ktorom sa meni index lomu prostredia, napr.
ak sa zmeni hustota vzduchu v désledku zmeny teploty, (alebo ak déjde k deformacii objektu
vplyvom urcitého vonkajSieho zatazenia) pdvodna ststava interferenénych prazkov (IP) sa
v niektorych miestach deformuje - (Cernecky, 2007).

3.2 Interferometria transparentnych objektov

Transparentny objekt je priestorovy Utvar, ktory umoziuje prechod Ziareniu. Rychlost’
Sirenia Ziarenia v tomto objekte a tym tiez index lomu n je ale odliSny od okolitého prostredia
abyva funkciou sdradnic X, y, z. Pri prechode svetelnych lucov nehomogénnym TO
s indexom lomu n(x, y, z) (Obr. 1), dochéadza v dosledku réznych rychlosti Sirenia li¢a jednak
k fazovému posuvu lacov ajednak kich zakrivovaniu. Zmena optickej dwdhy
predmetového luca p vocéi referenénému lucu r, ktory prechadza prostredim s indexom lomu
Noo, j€ dana krivkovym integralom (1) po drahe luca s.

Aof x,y )= fg[ﬂ(x,y,z)— Mo |z (1)

Z rovnice je zrejmé, ze zmena optickej drahy je integralnou veli¢inou, ktora sa naviac
meni po dréhe lica, pricom draha luca je funkciou hl'adaného rozlozZenia indexu lomu.
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P

Obrazok 1 Sirenie li¢ov trojrozmernym transparentnym objektom

Interferometrické metody pre vyskum TO mozno s vyhodou pouzit' pre meranie
rozloZenia hustét, tepl6t, rychlosti, koncentracii a pod., ale tieZ pre vyskum prenosovych
javov, ako je prenos tepla, prenos latky ¢i prenos hybnosti (Pavelek, 2007).

3.3 Vyhodnocovanie indexu lomu z interferogramov rotaéne
symetrickych objektov

Grafické zobrazenie prechodu zvizku paralelnych Iacov rotacne symetrickym
transparentnym objektom (RSTO) sindexom lomu n(r,y), za predpokladu priamociareho
Sirenia svetelnych lacov je znazornené na (Obr. 2). Vyhodnocovanie sa realizuje vzdy
v jednom reze y = konst. A vyhodnotenim sustavy rezov dostaneme rozloZenie indexov lomu
n(r,y) v celom transparentnom objekte (Pavelek, 2007).

REZ v =konst.
— X i n(l')
—_—

Y NE
> 0 .
— /Y -
—_—
—_— -"//
—_— -Z, Z, Ilm

-
fin-

Obrazok 2 RSTO s osou rotacie y

Presné rieSenie Abelovej integralnej rovnice je dané vztahom :

At i (2)
Anfr )= ——jAS’(x J I —
7 .’x,? _
kde AS"(x) = dAS(x) / dx a pre x T (R, 00) je AS(x) = 0.
Hrladané rozlozenie indexu lomu n(r) v reze y = konst. M6zeme pocitat’ zo vztahu :
n(r) =n_ + An(r) (3)
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kde ng znamena index lomu okolitého pyostredia. Index lomu vzduchu pri teplote
20°C, tlaku vzduchu 1013,25 hPa a pre vinova dizkuA = 632,8 nm je 1,0002716 (Pavelek,
2007).

4. EXPERIMENTALNE ZARIADENIE

Experimentalne merania boli realizované v Specializovanom laboratériu, ktoré sa
nachadza v priestoroch suterénu Katedry environmentélnej techniky. Hélium - nednovy
(HeNe) laser umiestneny v laboratériu, vytvara spolu s dalsimi optickymi prvkami
atechnickym vybavenim zostavu rovnobezne obdiZnikového holografického Mach-
Zehnderovho interferometra (Obr. 3). Na vytvorenie interferogramu plamena testovanej latky
bol do zostavy experimentalneho zariadenia situovany kahanec so stojanom.

Obrazok 3 Laboratorne usporiadanie experimentalneho zariadenia

5. EXPERIMENTALNE MERANIA

Podstatou experimentadlneho merania (d’alej merania) bolo testovanie chemickych
latok Metanol, Etanol, Propanol, Butanol, ETBE, Benzin a Nafta (d’alej latok) vo faze horenia
a ziskanie snimok interferogramov ich plamenov. Pre zabezpecenie horenia latok a nasledné
vytvorenie konStantnych podmienok parametrov plameniov boli pouzité typizované
laboratorne kahance. Vytvorené interferogramy plamenov latok boli zobrazované na matnici
meracieho systému a snimané kamerou (obr. 4).
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Obrazok 4 Zobrazenie interferogramu na matnici

6. SPRACOVANIE A ANALYZA INTERFEROGRAMOV

V procese analyzy interferogramov pre kazdu testovand latku bolo vybratych pat
najkvalitnejSie zaostrenych snimok. Pri ich vybere bol zohl'adiiovany aj parameter optimalne;j
rotacnej symetrickosti interferogramu plamena. Prvotnou tupravou bol kazdy snimok
prevedeny do odtienia Ciernej a bielej farby, zmenend rotacia a nastavené parametre jasu
a kontrastu. Takto upraveny snimok bol pripraveny k analyze v softvéri VIBRA.
Interferencné snimky boli analyzované v Siestich rezoch, kazdy samostatne naprie¢ vertikélnej
osiy, prey =3, 10, 20, 30, 40 a 50 [mm] (Obr. 5).

| il 1w
L | il
g tred sstail 1)

—
7 mm

Obrazok 5 Meranie vzdialenosti IP interferen¢nej snimky

Prvotnou analyzou bolo zistene, Ze interferogramy testovanych latok metanol, etanol,
propanol a benzin maju 6 IP alatky butanol, ETBE anafta maju 5 IP v smere od osi V.
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V procese analyzy bol v prvom kroku nastaveny na snimke stred sustavy na hrote knétu
a nastavena kalibracna jednotka na 7 mm podl'a skuto¢nej Sirky knotu. Po kalibracii bol
kurzorom mysi vyznaceny rez, Cize useCka naprie¢ snimkou pre kazda hodnotu y. Namerané
vzdialenosti IP interferogramov od stredovej osi y boli prepisané do tabuliek hodnét, v ktorej
boli prepocitané aritmetickym priemerom a zobrazené v grafickej podobe Sirky plamenov
a vzdialenosti interferencnych radov od stredovej osi y. Z dovodu, Ze plamen testovanej latky
nevykazoval parametre idealneho rota¢ne symetrického objektu, bola vzdialenost’ IP od osi y
pocitana aritmetickym priemerom.

7. VYPOCET INTERFERENCNYCH RADOV A INDEXOV LOMU

Interfrenéné pruzky boli oznacené celymi kladnymi ¢islami v smere od okolitého
prostredia smerom ku stredu plamena. Okolité prostredie sa tiez oznacuje ako referencéné
miesto (Pavelek, 2007). Referenéné miesto ma hodnotu 0 a prvy tmavy prizok ma hodnotu 1,
prvy svetly pruZzok ma hodnotu 2, druhy tmavy pruzok ma hodnotu 3. Analogickym postupom
boli ¢islované IP po tmavy IP najblizsie k 0si y.

Sumarna tabul'ka aritmetickych priemerov vzdialenosti IP od osi y kazdej testovanej
latky, automaticky vypocitala podl'a vzt'ahu (4) hodnotu interferenénych radov S.

C
S=%= @

Vzdialenosti interferencnych radov testovanych latok boli manudlne zadévané
do suboru, ktory vypocital hodnoty zmeny indexov lomn(r). Sibor vykonaval vypocet
rovnice urc¢itého integralu podl'a vztahu (2) (kapitola 3.3).

Vypocet An(r) bol pre kaly IR pocitany numericky uritym integralom v kazdom

zo Siestich rezov interferogramu testovanej latky. Numericky vypocet hddigdx bol
vytvoreny v okne softvéru EXCEL obsahujuci stbor rovnic a vzt'ahov.
Vypocitané hodnoty An(r) boli zadané do tabuliek podla vztahu (3) pre vypocet hodnot
indexov lomu n(r) plamenov testovanych latok s dosadenim hodnoty indexu lomu vzduchu
n(r) = 1,0002716 + An(r). Hodnoty n(r) boli graficky zobrazené v &iarovom a stipcovom
grafe. VSetky tabulky pre zaznamenanie nameranych veli¢in, matematické vypocty
zo vzorcov a grafické zobrazenia boli vytvorené v softvéri EXCEL.

8. ZAVER

Vyuzitie interakcie lasera s nehomogénnym transparentnym prostredim metddou
Holografickej interferometrie umoznilo zadefinovat’ zakladné parametre plamenného horenia
Vv laboratornych podmienkach. Zobrazenie izoterm plamena vo forme interferenénych
prazkov poskytlo prvotné zobrazenie Struktury plamenného horenia kvapalnych chemickych
latok. Prvotné pozorovania umoznili diferencovat’ Struktiry plamenov podla poctu
interferencnych pruzkov plamenov. Postupnym zaznamom interferogramov, ich softvérovou
analyzou, naslednymi matematickymi vypo€tami a kone¢nym grafickym zndzornenim
vypocitanych parametrov, bola spracovana a predlozena metodologia elementarnej analyzy
plamenov jednotlivych testovanych kvapalnych chemickych latok. Grafickd analyza
vypocitanych parametrov Sirky plamenov a indexov lomu Vv jednotlivych rezoch plamenov
potvrdila vysoku citlivost’ a presnost’ Holografickej interferometrie. PouZita metdda Zivych
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prazkov poc¢as merani a zdznamu interferogramov plamefiov umoznila aj vizualne pozorovat’
zmeny Struktdry a parametrov plamefiov pri drobnych otrasoch spdsobenych pohybom 0s6b
Vv budove, ¢i prejazdom automobilov popri budove.

Vyuzitie teoretickych poznatkov analyzy rotatne symetrickych transparentnych
objektov pre experimentidlne merania, umoziuju nasledni kontinuitu pre dalSi progres
v oblasti Holografickej interferometrie. Experimentalna metdda predklada jej d’alsie vyuzitie
nie len pre samotnu analyzu plamenného horenia v laboratérnych podmienkach, ale napriklad
sktimanie zmeny teplotnych poli plamena pridavanim primesi do horl’avin, skimanie zmeny
vlastnosti plamenia pri zmene oxidantu ¢i vplyv hasiacich latok na plamen.
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PROBLEMATIKA ZNESKODNOVANIA ODPADOV
SPALOVANIM A JEJ DOSLEDKY

PROBLEMS OF WASTE DISPOSAL BY COMBUSTION AND
CONSEQUENCES

Juraj MIKLES

ABSTRACT: The article describes the main technological aspects of combustion settled waste. Include the
discussion for problems of waste disposal by combustion and emission limits for air pollution.

Key words: waste disposal, combustion, polution

ABSTRAKT: Prispevok popisuje hlavné technologické aspekty spalovania tuhych odpadov. Zahiha tiez
diskusiu k problematike zneskodniovania odpadov spalovanim a emisnych limitov pre zne¢istovanie ovzdusia.

Kruacové slova: zneSkodnovanie odpadov, spalovanie, znecCistenie

1.UVOD

Medzi stcasné priority v oblasti spracovania a zneskodnovania odpadov patria najméa
procesy termického zneskodnovania, vyznacujuce sa oproti ostatnym spdsobom, ktoré pre
zneSkodiiovanie, mnohymi vyhodami, medzi ktoré patri predovSetkym vyrazné znizenie
objemu odpadov a sterilnost’ zbytkov po spal’ovani, rychlost’ procesu zneSkodnenia a tiez zisk
tepelnej energie. Vyuzitie tejto tepelnej energie je mozné pre priemyselné alebo verejné ucely.
K nevyhodam patria mozné emisie Skodlivin v plynnych produktoch termického
zneSkodnovania odpadov a zvySujlce sa investiéné naklady na realizaciu tychto termickych
zariadeni, vybavenych G¢innym systémom Cistenia spalin.

Trendom v EU pre nasledujtcich 10 rokov je d’alSie obmedzovanie priameho ukladnia
odpadov na skladky a zameranie predovietkym na materidlové, pripadne itepelné vyuZzitie
odpadov. Podmienky pri ktorych splneni mozno spalovanie odpadov za energetické vyuzitie
povazovat’:

a) pouZzity odpad by po vlastnom zapaleni nemal k spalovaniu potrebovat’ podpriemerné
palivo,

b) v priecbehu spalovacicho procesu musi byt prekroCend najmenSia vyhrevnost
vnadanych odpadov stanovena zakonom, a to bez pridania podporného paliva,

€) dosiahnutie stupna G¢innosti spalovania vyssicho, ako je hodnota stanovena zakonom.

Splnenie uvedenych podmienok mozno obvykle zaistit’ iba za predpokladu, ze dojde

k zostaveniu vhodného zloZenia spalovanej odpadnej zmesi adodrzani zékladnych
technologickych poziadaviek pre spalovacie procesy v zédkladnych typoch spalovacich peci.
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Tab. 1 Orientacny stav nakladania s odpadmi v Eurdpe

Krajina Recyklacia Spal'ovanie Skladkovanie

% % %
Rakusko 24 11 65
Belgicko 3 54 43
Dansko 25 40 35
Finsko 30 4 66
Franctzsko 8 33 59
SRN 18 36 46
Holandsko 28 42 30
Norsko 14 18 68
Svédsko 19 47 34
Svajéiarsko 30 59 11
V. Britania 6 9 85

2. TECHNOLOGIE SPALOVANIA ODPADOV

Spal'ovacia technoldgia moze byt aplikovana na Siroku skalu odpadnych latok, ak uz
sa jednd o odpady komunalne (vratane kalov z ¢istiarni odpadovych vdd), priemyselné,
pol'nohospodarske ¢i nemocni¢né, vyskytujice sa vo vsetkych fyzikalnych konzistenciach,
tj. v skupenstve tuhom, tekutom, plynnom ¢i pastovitom.

Tymto spdsobom st pdvodné nebezpecné latky v horlavych odpadoch premenené
na relativne neSkodné produkty. Uvedena metdda nie je konecnym spdsobom odstranenia
odpadov, lebo pri spalovani vznikaju vedl'ajsie produkty, ktorymi je popol a plynné splodiny,
ktoré obsahuju Skodlivé plynné i pevné Castice.

2.1 Vlastnosti spalovanych odpadov

Vicsinu spalitelnych odpadov je nutné povazovat’ za menejhodnotné paliva, ktorych
spalovanie sa Casto stretava so znanymi obtiazami, plyndcimi z nehomogenity a znac¢né
roznorodosti  termofyzikalnych i termochemickych vlastnosti spalovanych odpadnych
materidlov a predovietkym z ¢asto vysokého obsahu vlhkosti. Plati to najma o komunalnom
odpade, ktory je vel'mi r6znorodym materialom s rozdielnymi vlastnost’ami a rozmermi, ktory
sa podla svojho latkového zloZenia vyznaCuje rozdielnymi poziadavkami na technoldgiu
spal’ovania a konStrukciu spal’ovacich zariadeni.

Kazdé palivo je charakterizované jednak obsahom horlaviny (predovsetkym obahom
spalitelnych latok, tj. uhliku, vodiku, siry), jednak obsahom popola (je uréeny celkovym
mnozstvom minerélnych latok a ozna¢ovany pismenom A) a vlhkosti (oznacované W).

Pritom plati:

C+W+A=100% (1)
Palivo — odpad je schopné samostatného horenia iba v pripade, pokial obsahuje
dostato¢ny podiel horl’aviny. Pokial’ v§ak vyznamne stipne obsah nespélitelnych Casti paliva,

teda popola a vlhkosti na ukor horlaviny, mdze dojst’ k situacii, Ze takéto palivo nie je uz
schopné samostatného horenia, lebo teplo uvolnené horlavinou je nedostatocné k odpareniu
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vihkosti paliva ak ohriatiu popolovin na spalovaciu teplotu. Aby i horlavina tohto typu
mohla horiet, je potom nevyhnutné privadzat na krytie zostavajicich strat dalSie,
tzv. podporné, ¢i stabiliza¢né palivo.

Ako hranica pre spalovanie tuhého odpadu bez privodu podporného paliva byva
udavana minimalna vyhrevnost odpadu 5000 kJ. Kg™; tejto podmienke priblizne odpoveda
odpad s obsahom horlaviny vy$§im nez 25 % hmotnostnych, pricom obsah vlhkosti by mal
byt’ nizsi nez 50 % a obsah popola niZsi nez 60 % hmotnostnych.

3. PRINCIPY SPALOVANIA

Spal'ovanie tuhych odpadov prebieha pomerne zlozitym spésobom; je podmienené ich
predchéadzajucim vysuSenim a ohrevom na zapalnu teplotu, k nemu dochadza jednak salanim
Zhavych spalin a zdiva pece, jednak konvenciou spalin alebo predhriateho vzduchu.
K vysuSeniu odpadov dochéadza za tepl6t 50 °C az 150 °C. Za vysSich teplét potom
v dosledku zloZitych rozkladnych procesov dochadza k uvolneniu tzv. prchavej horlaviny,
¢im rozumieme Cast’ celkovej horl’aviny paliva (odpadu), ktord sa pri zahriati na urcita teplotu
uvolfiuje vo forme prchavych latok; tieto st obecne horlavé a po ich vznieteni dochadza
ku vzniku plamena. Zostavajici tuhy material je d’alej postupne odplynovany a po dosiahnuti
zéapalnej teploty je postupne spal’ovany.

Této zapalna teplota predstavuje minimalnu teplotu, pri ktorej dosiahnuti palivo d’alej
hori bez privodu tepla zvonka systému. K tomu, aby d’alSie spalovanie odpadu prebichalo
pozadovanym spdsobom, je nutné zaistit’ urcité zdkladné podmienky, ku ktorym patri:

e dostato¢né mnozstvo spalovaciecho vzduchu, ktory by mal byt’ privedeny s prebytkom
15az25
e spalovanie odpadu o ur¢itej minimalnej vyhrevnosti, zabezpeCuju pri spalovani
dostato¢ny vyvin tepla
e zaistenie zdrzania spalin v komore dodato¢ného spalovania (pri dostato¢nej teplote
v rozmedzi 850 °C az 1200 °C)
Stechiometria dokonalého spalovania akéhokol'vek tuhého ¢i kvapalného odpadu je zaloZena
na suhrnnej rovnici, vyjadrujica oxidaciu jednotlivych horlavych zloziek spalovaného
odpadu:

CaHp Clo Fa S eN¢+ (a— b4 — (c+ d)/2 +/2) . Op — a.CO, + % (b—c —d) . H,0 +c. HCI +
d.HF +e.S0,+f.NO @)

Mozno ocakavat’, ze pokial odpadné materidly obsahuju prvky ako CI, F, S, aN
vo svojich horlavych zlozkach, dochadza pri ich spalovani k tvorbe HCI, HF, SO, + SO;
aNO + NO,. Je zrejmé, Ze odpadné spaliny pozostavaju predovsetkym z dusiku N
zo spal’ovacieho vzduchu, oxidu uhli¢it¢ého CO,, vodnej par H,0, a prebyto¢ného kysliku Os.
Ostatné uvedené plynné latky mozno povazovat za stopové kontaminanty a vo vypoctoch
ku stanoveniu spotreby spal’ovacieho vzduchu a mnoZstva vznikajucich spalin s nimi obvykle
nebyva uvazované. Na ich obsahu vSak budi zéavisiet’ poziadavky na technické zabezpecenie
spalovne zariadenim k €isteniu spalin.
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3.1 Z&kladné spalovacie rezimy

Spalovacim rezimom pri spalovacej peci na odpad rozumieme priebeh tepelnych
tokov, teplot spalovaného odpadu, spalin a pece a tymto teplotdm zodpovedajucich procesov
Vv zéavislosti na cCase, tj. dobe pobytu odpadu v spalovacom zariadeni. Tento spalovaci rezim
bude zasadne ureny jednak charakterom prace, teda skuto¢nosti ¢i pec pracuje periodicky ¢i
kontinudlne, jednak vlastnym konstrukénym prevedenim spalovacej pece na odpad.
Vzhl'adom k tomu, ze pre spalovanie odpadu ré6zneho povodu a vlastnosti bola vyvinuta cela
rada kons$trukénych typov spalovacich zariadeni, stretavame sa u tychto i so zna¢ne odlisSnymi
rezimami spal’ovania v nich prebiehajucich.

U prevaznej vacSiny spal’ovacich peci na odpad zahfna spalovaci rezim pat’ (pripadne
Sest’) postupne prebiehajucich (v zavislosti na teplote v reakénom priestore) zakladnych faz:
susenie, odplynovanie, zapalenie, odhorievanie a horenie (pripadne i fazy vyhorievania).

Je zrejmé, Ze vzhl'adom k rozdielnym vlastnostiam spalovanych odpadov bude vysledna
hodnota tepelnej ucinnosti spalovacej pece funkciou celej rady premennych parametrov
a nemozno teda stanovit’ iba na zaklade odborného odhadu.

Pozadované vyhrevnosti odpadu vo vyske 11000 ki.kg™ by vylagila z kategérie
energeticky vyuzitelnych odpadov zna¢ny podiel tuhého domového odpadu, ktorého
priemerna vyhrevnost obvykle uvedeného limitu nedosahuje; napriek tomu spalovanie
domového odpadu o nizej vyhrevnosti (v rozmedzi 8 000 aZ 11 000 kJ.kg™) bez podporného
paliva obvykle necini obtiaZe; pritom podla literdrnych prameniov je limitnou hodnotou
vyhrevnost odpadu 5 000 kJ.kg™.

4. NAZNACENIE EMISNYCH LIMITOV PRE ZNECISTOVANIE
OVZDUSIA

Medzi vybrané zdroje znecist'ovania st zaradené nasledujuce:

e palivoenergeticky priemysel

e priemyslové technoldgie

e termickeé spracovanie odpadov

e ostatné
V/8eobecne emisné limity maju v sticasnosti nasledujice hodnoty.
Tuhé znecistujuce latky: emisny limit je dany hodnotou hmotnostnej koncentracie TLZ
v nosnom plyne 200 mg.m™ pre hmotnostny tok TLZ do 2,5 kg.hod™, respektive 150 mg.m™
pri hmotnostnom toku TZL nad 2,5kg.hod™.
Oxid siri¢ity: pri hmotnostnom toku oxidu siri¢itého vys§im ako 20 kghod™ nesmie
hmotnostna koncentracia SO, prekro¢it’ hodnotu 2500 mg.m™.
Oxidy dusiku: pri hmotnostnom toku oxidov dusiku vy3$im ako 10 kg.hod™® nesmie
hmotnostna koncentracia oxidu dusiku (vyjadruje sa ako NO;) v nosnom plyne prekro¢it
hodnotu 500 mg.m™.
Oxid uholnaty: pri hmotnostnom toku oxidu uholnatého vyS$im ako 5 kg.hod'1 nesmie
hmotnostna koncentracia oxidu uhol'natého v nosnom plyne prekrogit hodnotu 800 mg.m™,
Prchavé organické zltc¢eniny (VOC): emisné limity st dané hodnotou uvedenou individualne.
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RIZIKA OZIARENIA VBUDOVACH ZO STAVEBNYCH
MATERIALOV A SPOSOBY DETEKCIE IONIZUJUCEHO
ZIARENIA

HAZARDS OF BUILDING MATERIALS RADIATION IN
BUILDINGS AND DETECTION MANNERS OF IONISING
RADIATION

Andrea NEUPAUEROVA

ABSTRACT: The contribution dealt with hazards of building materials radiation in buildings, manners of radon
entrance to buildings, legislative EU valid for protection before ionising radiation, standards for building
materials and detection manners of ionising radiation.

Key words: building materials, radiation, radon, ionising radiation, detection

ABSTRAKT: Prispevok uvadza rizika oZiarenia v budovach zo stavebnych materidlov, spdsoby vstupu radénu
do budov, legislativu EU platnG pre ochranu pred ionizujicim ziarenim, poZiadavky na stavebné materialy
a sposoby detekcie ionizujlceho Ziarenia.

Kracové slova: stavebné materialy, oZiarenie, radon, ionizujuce Ziarenie, detekcia

1. UVOD

Ionizujuce ziarenie nie je okom viditeIné, z coho vyplyva Ze jeho existenciu je
potrebné detekovat’ pomocou prislusnych fyzikalnych metod a vhodnej pristrojovej techniky.
Je to Ziarenie prenasajuce energiu vo forme Gastic, alebo elektromagnetickych vin s vinovou
dizkou do 100 nm, alebo frekvenciou nad 3.10™ Hz, ktoré mé schopnost priamo, alebo
nepriamo vytvarat’ i6ny. Radionuklid je druh atomov, ktoré maju rovnaky pocet proténov
a neutronov, rovnaky energeticky stav a ktoré podlichaju samovolnej premene v zloZeni,
alebo v stave atbmovych jadier. Prirodnym radionuklidom je radionuklid, ktory vznikol, alebo
vznika v prirode samovolne, bez zasahu ¢loveka. OZiarenie je akt oZiarenia ionizujacim
Ziarenim, alebo vystavenie pdsobeniu ionizujdceho Ziarenia emitovanému mimo tela
(vonkajSie oZiarenie) alebo vo wvnutri tela (vnatorné oZiarenie - oZiarenie o0soby
z radionuklidov vyskytujucich sa v jej tele).

Stavebny material (tehly, betdn, pdrobeton, malta, omietka) je vyrobeny z prirodnych
surovin, ktoré obsahuju v urcitych koncentraciach radionuklidy. Ich pritomnost’ v materiadloch
a surovinach pouZivanych v stavebnictve pre vystavbu pobytovych priestorov ma za nasledok
vonkajSie a vnuatorné oziarenie obyvatel'stva. Materialy pouZivané v stavebnictve su
najdastejsie charakterizované koncentraciami “°K, **Th a ?*Ra. Ich smerné hodnoty
v stavebnych materidloch su stanovené Vyhlaskou MZ SR ¢. 528/2007, ktorou sa ustanovuji
podrobnosti 0 poZiadavkach na obmedzenie oZiarenia z prirodného Ziarenia. Z tychto
radionuklidov je najvyznamnejsie *°Ra, ktorého pritomnost’ v stavebnych materidloch ma
za nasledok oZiarenie 0séb vo vnatornom prostredi budov. Na jednej strane je to
vdychovanim produktov premeny #?Rn exhalovaného do vnitorného ovzdusia, ktory vznikéa
radioaktivnou premenou ?*°Ra, na druhej strane gama Ziarenim vznikajicim v stavebnych
materialoch ako dosledok radioaktivnej premeny v fiom pritomného 2?°Ra, ako aj ostatnych
prirodnych radionuklidov (Miillerova, 2009).
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V budovéch je oZiarenie radonom, prirodnym radioaktivnym vzacnym plynom, ktory
prenika do obydli z pddy pod nimi ovela vyraznejSie, ako oziarenie akymkol'vek inym
zdrojom ionizujuceho ziarenia. Podla najnovSich epidemiologickych Studii vystavenie
ucinkom radénu moéze spdsobit’ rakovinu plac a Svetova zdravotnicka organizacia (WHO)
ho v sucasnosti povazuje za velky zdravotny problém (Prirucka WHO, 2009). Velka cCast
pracovnikov v odvetviach, ktoré spracivaju prirodzene sa vyskytujlce radioaktivne materialy
(naturally occurring radioactive materials — NORM), dostava davky presahujuce limitné
davky pre jednotlivcov z obyvatel'stva, ale stidle nepoziva vyhody ochrany ako pracovnici
vystaveni rddioaktivnemu Ziareniu pri préci. Tato anomalia je neudrzatel'na a cielom novych
odporucani Medzinarodnej komisie pre radiologickt ochranu (ICRP) je integrovat’ prirodné
zdroje Ziarenia do celkového systému (Smernica, 2012).

2. RADON V BUDOVACH

Radon vstupuje do stavebnych objektov predovsetkym z geologického podlozia domu,
zo stavebnych materialov, pouZitej vody a vonkajSieho vzduchu. Na obrdzku 1 sG uvedené
spbsoby vstupu radonu do domu (http://www.angelfire.com/sk/havo/radon2.html).

Obrazok 1 Sp6soby vstupu radénu do domu

1 - podloZie pod objektom, z ktorého radén obsiahnuty v pddnom vzduchu prenika
do interiéru budovy difuziou, alebo je nasdvany v doésledku podtlaku v objekte voci
podloZiu: la - trhlinami medzi stenou a podlahou, 1b - trhlinami v malte
nachédzajucej sa v suterénnych stenach, 1c — netesnost’ami okolo poklopov reviznych
Sacht, 1d — netesnost’ami okolo priestupov v zakladovej konstrukcii, 1e — instalaénymi
priestupmi v podlahe, 1f — kanalizaciou, 1g — difaziou cez praskliny v podlahe
suterénu, 2 - exhalacia radonu zo stavebnych materidlov, 3 - uvoltiovanie radonu
zvody dodavanej do objektu, 4 - vonkajSi vzduch dodavany ventilaciou alebo
vetranim.
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Transport radonu v budovach je mozné popisat’ z hl'adiska mechanizmu vstupu radonu
do domu a z hl'adiska procesu jeho Sirenia v budove. Radéon moéze vstupovat do objektov
(Mllerova, 2009):

- difdziou (transport hmoty z miest vy3Sej koncentracie do miest s nizSou
koncentraciou), napr. diflzia radénu v pédnom vzduchu, difdzia radénu z podlozia
betonovou vrstvou, alebo tesniacou foliou do domu,

- konvekciou, prudenim (transport hmoty z miest s vy3Sim tlakom do miest

s niZ8im tlakom), napr. ,,nasévanie* radonu z podloZia otvorom v podlahe.

Pre obidva mechanizmy je mozné pre popis pouzit matematické parcidlne
diferencialne rovnice s prisluSnymi okrajovymi a zaiatocnymi podmienkami. RieSenie
v tvare vieobecnych vztahov je mozné len pre jednoduché idealizované pripady. Co sa tyka
rieSenia reédlnych situacii, tie si uZ vyZaduju numerické rieSenie. Variabilita koncentrécie
radonu v budove je velmi ovplyvnend spésobom uZivania budovy, predovsetkym rdéznym
vetracim a vykurovacim reZzimom v priebehu jednotlivych Usekov pocdas dna (Miillerova,

2009).

21 Akény plan na riadenie dlhodobych rizik spésobenych oziarenim
radéonom v budovach

Aktudlne legislativne nariadenia systéemov, akymi st napr. REACH (Nariadenie pre
registraciu, hodnotenie, autorizaciu a obmedzovanie pouzivania chemikalii), GHS (globalny
harmonizovany systém - jednotna Kklasifikacia chemickych latok) a VOC (Nariadenie
0 obmedzovani emisii prchavych organickych zluc¢enin) maju za ciel’ kontrolovat’ a redukovat’
negativny dopad nebezpe¢nych chemickych latok tak, aby sa zabezpecila ochrana zdravia
a bezpeCnosti zamestnancov, Vverejnosti azaroven aby sa chranilo Zivotné prostredie
zamedzenim kontaminécie ovzduSia, vody a pddy v Eurdpskej anii (Ruzinska, 2010).
Zékladné bezpecnostné normy ochrany pred nebezpecenstvami vznikajucimi v dosledku
ionizujaceho Ziarenia su stanovené v akénom plane Smernice rady 2011/0254 na riadenie
dlhodobych rizik spésobenych oZiarenim radénom v obydliach, verejne pristupnych budovéch
a na pracoviskach pri akomkol'vek prieniku radonu, ¢i uz z pody, stavebnych materialov,
alebo vody (Smernica, 2012). Akény plan maju vypracovat’ ¢lenské staty EK, v ktorom sa
zohl'adiiuju otazky uvedené v prilohe XVI (Smernica, 2012). Orienta¢ny zoznam poloZiek,
ktoré treba zahrniit’ do vnutrostatneho akéného planu riadenia dlhodobych rizik spdsobenych
oZiareniami radonom je nasledovny:

- Stratégia vykonavania prieskumov koncentracii radénu v budovach, spravy udajov
z merani (vnutroStatna databaza raddnu) a stanovenia ostatnych parametrov (druhy pédy
a kamena, koncentraciu plynu v pdde, priepustnost’ a obsah radia-226 v kameni a pode).

- Dostupné Udaje a kritérid pouzivané na vymedzenie oblasti bohatych na raddn, alebo
na identifikaciu budov, kde moze byt zvySeny vyskyt radénu.

- Identifikacia druhov verejne pristupnych budov a pracovisk, napr. $kél, podzemnych
pracovisk alebo kupel'ov, kde st potrebné merania, na zaklade hodnotenia rizik vratane
Casu, ktory v nich stravia l'udia.

- Zéklad pre stanovenie referenénych trovni pre existujiice obydlia, pracoviska, verejne
pristupne budovy a nové budovy.

- Rozdelenie zodpovednosti (vladnych a mimovladdnych), koordinaéné mechanizmy
a dostupné prostriedky na realizaciu akéného planu.
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- Stratégia zniZovania oZiarenia radonom v obydliach, najmd v oblastiach bohatych
na radon.

- Stratégia prevencie vratane metdd a nastrojov prenikania radéonu v novych budovach
vratane identifikacie stavebnych materidlov s vyraznou exhalaciou radénu.

- Plany auditov a preskiumani akéného planu.

- Stratégia komunikacie s cielom zvysit informovanost’ a informovat’ miestnych Cinitel'ov,
ktori prijimaji rozhodnutia, o rizikach radénu v stvislosti s fajéenim.

-V prislusnych pripadoch usmernenie o metdédach a nastrojoch merania a napravnych
opatreni. Posudzuju sa aj kritéria akreditacie sluZieb merania a napravy.

-V prislusnych pripadoch poskytnutie finan¢nej podpory pre prieskumy radoénu a napravné
opatrenia, najmé pre sikromné obydlia s ve'mi vysokymi koncentraciami radonu.

- Dlhodobé¢ ciele z hladiska znizovania rizika rakoviny plic pripisovanej oziareniu
radonom (u fajciarov, ako aj nefajéiarov).

Clenské 3taty EU zasielajii Komisii akény plan a informacie o vsetkych uréenych
oblastiach bohatych na radén. Pravidelne aktualizuju ak¢ény plan a informacie o oblastiach
bohatych na raddn. Stanovia vnutrostatne referenéné tirovne koncentracii radonu v budovach,
ktoré nemozno prekrocit’ (ako rony priemer):

> 200 Bq m™ pre nové obydlia a verejne pristupné nové budovy;
> 300 Bg m™ pre existujlce obydlia;
> 300 Bg m™ pre existujlce verejne pristupné budovy; v osobitnych pripadoch, ked sa

v nich osoby zdrziavaju kratko, mozno stanovit’ referen¢nt aroveii az na 1 000 Bq m=.

Podl'a narodného akéného planu c¢lenské Staty uréia existujuce obydlia, ktoré
prekracuju referenéni uroven a podporia opatrenia na zniZenie radonu v existujucich
obydliach, v ktorych st prekrocené referencné urovne, zabezpecia vykonavanie merani
radonu vo verejne pristupnych budovach v oblastiach bohatych na radon. Ustanovia osobitné
stavebné poriadky na zabranenie prenikania radonu z pédy a ako je to uvedené v narodnom
ak¢énom plane, zo stavebnych materialov a poZaduju dodrZiavanie tychto poriadkov, najma
v oblastiach bohatych na radén, s cielom vyhnat' sa koncentraciam radénu prekracujicim
referen¢né trovne v novych budovach. Poskytuju miestne a celoStatne informéacie o danych
koncentraciach radénu, o suvisiacich zdravotnych rizikdch a o dostupnych technickych
prostriedkoch na zniZenie existujicich koncentrécii radonu.

3. POZIADAVKY NA STAVEBNE MATERIALY

Orienta¢ny zoznam druhov stavebnych materidlov pre kontrolné opatrenia so zretelom
na ich emitované Ziarenie gama je uvedeny v tabulke 1. Pri urenych druhoch stavebnych
materidlov odvetvia, ktoré tieto materidly uvadzaja na trh stanovia koncentracie
radionuklidov uvedenych v prilohe VII (Smernica, 2012), prisluSnému organu poskytuju
informécie o vysledkoch merani a zodpovedajucom indexe koncentrécie aktivity aten
zabezpec€i, aby boli uvedené druhy stavebnych materialov klasifikované na zaklade ich
planovaného pouZzitia a indexu koncentracie aktivity.

Pri urCenych druhoch stavebnych materidlov, ktoré by mohli sposobovat’ davky
prekracujuce referencnu uroveit 1 mSv za rok pri vonkajSom oziareni v budove zo stavebnych
materialov, ktoré je navySe k vonkajSiemu oZiareniu vonku, prislusny organ rozhodne
o vhodnych opatrenia siahajdcich od registracie a vseobecného uplatiiovania prislusnych
stavebnych poriadkov aZ po osobitné obmedzenia predpokladaneho pouzitia takychto

80



ﬂZ Seminar s medzinarodnou ucast'ou 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2012

18. oktéber 2012, Zvolen

materidlov. Informacie o urCenych druhoch stavebnych materidlov, relevantné pre
uplatnovanie stavebnych poriadkov, vratane ich koncentracii radionuklidov, indexu
koncentracie aktivity a zodpovedajlcej klasifikacie sa spristupnia pred ich uvedenim na trh.

Tabul’ka 1 Orienta¢ny zoznam druhov stavebnych materialov pre kontrolné opatrenia
so zretel'om na ich emitované Ziarenie gama
Prirodné materialy Materialy obsahujuce rezidua
z odvetvi spracuvajucich prirodny
radioaktivny material

e kamencova bridlica,

e stavebné materialy alebo popolcek, sadra s obsahom fosforu,
primesi vyvretych hornin: fosforova troska, cinova troska, medena troska,
granit, rula, porfyry, syenit, cerveny kal (reziduum z vyroby hlinika),
cadic, tuf, puzolan, lava rezidua z vyroby ocele

3.1 Index koncentracie aktivity pre Ziarenie gama emitované stavebnymi
materialmi

Pre urené druhy stavebnych materidlov sa ur€ia koncentracie aktivity prvotnych
radionuklidov Ra-226, Th-232 (alebo ich rozpadového produktu Ra-228) a K-40.
Index koncentracie aktivity | je dany vzorcom (1):

| = Cra226/300 Bg/kg + Cth232/200 Bg/kg+ Ck40/3000 Bg/kg 1)

kde Cra226, CTh232 @ Ckao sU koncentracie aktivity prislusnych rédionuklidov v stavebnom
materiali vyjadrené v Bg/kg.

Index priamo suvisi s davkou ziarenia gama v budove postavenej z urcitého
stavebného materialu, ktora presahuje typické vonkajSie oziarenie. Vzt'ahuje sa na stavebny
material, nie na jeho zlozky. Pri uplatiiovani indexu na tieto zlozky, najma rezidua z odvetvi
spracuvajucich prirodny radioaktivny material recyklovany do stavebnych materialov, treba
uplatiiovat’ vhodny rozdelovaci faktor (Smernica, 2012). Index koncentréicie aktivity sa
pouziva ako nastroj skriningu na urcenie materialov, ktoré mézu byt oslobodené, alebo
podlichat obmedzeniam. Na tento ucel mozno index koncentracie aktivity I pouzit
na rozdelenie materidlov do Styroch tried veducich k dvom kategéridm stavebnych materialov
(A a B), ktoré uvadza tabul’ka 2.

Tabulka 2 Rozdelenie materialov podl'a indexu koncentracie aktivity |
Pouzitie Kategoria
(prisludné Standardné davka)

A (£1 mSv) B (>1mSv)
(1) materialy pouzivané vo vel'kych mnozstvach Al Bl
I<I I>1
(2) povrchové a iné materialy s obmedzenym pouzitim A2 B2
I<6 1>6
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Rozdelenie materialov do kategorie (1) alebo (2) podla ich pouzitia vychadza
z vnutroStatnych stavebnych poriadkov. V prislusnych pripadoch sa posudzuji skutocné
davky v porovnani s referencnou uroviiou pomocou prepracovanejSich modelov, ktoré mézu
zohl'adiovat’ aj zakladné vonkajSie oziarenie vonku z danych miestnych koncentracii aktivity
Vv neporusenej zemskej kore.

3.2 Obmedzovanie oziarenia prirodnymi radionuklidmi

Smernou hodnotou na vykonanie opatreni na zniZenie obsahu prirodnych
rddionuklidov v stavebnych vyrobkoch uréenych na vystavbu stavieb s pobytovymi priestormi
je hmotnostna aktivita “°Ra v stavebnom vyrobku 120 Bg.kg™. Sposob stanovenia indexu
hmotnostnej aktivity pre obsah prirodnych radionuklidov v stavebnych vyrobkoch je uvedeny
v prilohe ¢. 1 Vyhlasky MZ SR €. 528/2007. Za systematické stanovovanie obsahu prirodnych
radionuklidov v stavebnych vyrobkoch sa povaZuje stanovovanie hmotnostnych aktivit %°Ra,
2%2Th a *°K s frekvenciou uvedenou v prilohe & 1 Vyhlasky MZ SR & 528/2007. Stanovenie
tychto hmotnostnych aktivit je mozné uskuto¢nit’ aj meranim vstupnych surovin.
Za hodnotenie obsahu prirodnych radionuklidov v stavebnych vyrobkoch sa povaZuje
porovnanie stanovenej hmotnostnej aktivity “Ra a indexu hmotnostnej aktivity
so zodpovedajucimi smernymi hodnotami a najvysSimi pripustnymi hodnotami. Kritéria pre
metddy stanovenia radiologickych ukazovatel'ov st uvedené v prilohe ¢. 3 Vyhlasky MZ SR
¢. 528/2007.

3.3 Meranie exhalaénej rychlosti radénu zo stavebnych materialov

Exhalécia je mierou transportu radénu cez povrch medzi pevnou latkou a atmosférou.
Za pevnu latku mbézeme povazovat’ podu, stavebné materialy a za atmosféru uzavretd nadobu,
budovu, alebo otvoreny vzduch. Exhalacia je charakterizovana exhala¢nou rychlost'ou, ktora
sa pre *’Rn (E) zo stavebnych materidlov (Poffijn, 1984) urduje akumulanou metédou
zaloZenou na merani narastu koncentracie radonu ako ¢asovej funkcie od doby, pocas ktorej
je vzorka uzavretd v akumulacnej nadobe.

V préaci (Mtllerova, 2009) boli pre Gc¢ely merania umiestnené vzorky v akumulaénej
nadobe s objemom 10 litrov. Po nahromadeni radénu v utesnenej naddobe (15 — 20 hodin) bol
radon adsorbovany na kolonkach s aktivnym uhlim (chladenych na teplotu priblizne -40 °C)
a potom bol transportovany do scintilatnej komorky Lucasovho typu pre meranie
koncentracie ?’Rn (Holy akol., 1995). Schematické znazornenie aparatry pre meranie
exhalacnej rychlosti zo stavebnych materialov je na obrazku 2 (Millerova, 2009).

Obrézok 2 Schéma zapojenia aparatiiry na meranie hmotnostnej exhala¢nej rychlosti
1 — nadoba s neaktivnym vzduchom, 2 — akumula¢na nadoba, 3 — analyzovana vzorka,
4 — vymrazovacka, 5 — silikagel, 6 — chladené aktivne uhlie, 7 — prietokomer, 8 — plynomer
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4. SPOSOBY DETEKCIE IONIZUJUCEHO ZIARENIA

Pre detekciu ionizujuceho Ziarenia bolo vyvinutych mnozstvo detektorov, ktoré okrem
spolo¢ného zékladného javu, ktorym st ionizané Uc¢inky Zziarenia, vyuzivaju rézne principy
a technické konstrukcie. Pristroje pre detekciu ionizujuceho ziarenia sa niekedy oznacuju
spoloénym nazvom radiometre, ktoré funguju bud’ samostatne, alebo st sucastou pristrojov
pre meranie niektorych veli¢in a monitorovanie urcitych dejov pomocou radiaénych metod.
Dozimetre st $pecialnym typom radiometrov, va¢sinou su to jednoduché detekéné pristroje,
ktoré su ciachované v jednotkach radia¢nej davky (Gray, Sievert), alebo dadvkového prikonu.
Pouzivaju sa pri radiacnom monitorovani pre posudzovanie u¢inkov ziarenia predovsetkym
na zivé tkanivo.

Detektory ionizujiceho ziarenia sa rozdel'uji podrla troch kritérii (Ullmann, 2012):
a) casoveho priebehu detekcie,
b) fyzikélno-technického principu detekcie,
c) komplexnosti meranej radia¢nej informacie.

a) podra ¢asového priebehu detekcie rozoznavame 2 zakladné skupiny detektorov:

e kontinualne ,,on-line* detektory poskytuji priebeznd informéciu o okamzZitej
intenzite ziarenia, alebo o pocte kvant ionizujiceho Ziarenia; odozva (signal, vysledok
merania) takéhoto detektora by mala byt tmerna okamzitej intenzite Ziarenia.
Ak prestane byt detektor ozarovany, signal na jeho vystupe poklesne na nulu, alebo
na hodnotu pozadia. Detektory tohto druhu su takmer vZdy elektronicke.

e kumulativne (integralne) detektory postupne zhromazd’uju svoju rasticu odozvu
v priebehu expozicie. Tato odozva (signal, vysledok merania) zostava v detektore
ulozena aj po skonceni expozicie a mdze sa vyhodnotit’ dodato¢ne. Do tejto skupiny
patria predovsetkym fotografické a materialové detektory.

b) podra fyzikalno-technického principu detekcie rozozndvame 3 skupiny detektorov:

o fotografické detektory st zalozené na fotochemickych ucéinkoch ziarenia (filmové
dozimetre, rtg filmy, jadrové emulzie), alebo vyuzivaju fotografické zobrazenie stop
Castic v ur¢itom latkovom prostredi (hmlové a bublinové komory).

e materialové detektory vyuzivaju dlhodobejSie zmeny vlastnosti urcitych latok
(zlozZenie, farba — radiochromatické detektory, excitacia — termoluminiscenéna a OSL
dozimetre) posobenim ionizujiiceho Ziarenia, alebo t'azké Castice (predovsetkym alfa)
zanechavaju v materiali ur¢ité stopy, ktoré sa daju zviditelnit, alebo detekovat.
Vzhladom k nizkej citlivosti su pouzitelné len pre vysoké intenzity Ziarenia, alebo
dlhodobu kumulativnu detekciu.

e celektronické detektory — vtychto detektoroch sa Cast’ absorbovanej energie
ioniza¢ného Ziarenia prevadza na elektrické prady, alebo impulzy, ktoré sa zosiliiuju
a vyhodnocuju v elektronickych aparaturach (obrézok 3). Medzi tieto detektory patria
plynové ioniza¢né komory vratane proporcionalnych a G.-M. detektorov, scintilacné
detektory, polovodiCové detektory, mikrokalorimetrick¢ detektory, magnetické
spektrometre.
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Obrézok 3 Zéakladna blokova schéma elektronického detektora Ziarenia

c) podla komplexnosti meranej radiacnej informacie rozdel'ujeme meracie pristroje
ionizujaceho Ziarenia do 4 skupin:

e detektory Ziarenia udavaji len intenzitu Zziarenia, resp. pocet kvant Ziarenia, bez
informécie o druhu Ziarenia a jeho energii. Patria sem filmové a termoluminiscen¢né
dozimetre, ioniza¢né komory vratane G.-M. detektorov.

e spektrometre ionizujaceho Ziarenia, ktoré meraju intenzitu, alebo pocet kvant
Ziarenia a energiu kvant ziarenia. V spektrometrickom rezime mozu pracovat
scintila¢né detektory, polovodicové detektory a magnetické spektrometre.

e zobrazovacie detektory — kamery zobrazuju vizualne alebo elektronicky priestorové
rozloZenie intenzity Ziarenia. Najjednoduch$im zobrazovacim detektorom je
fotograficky film a najdokonalejSimi zobrazovacimi detektormi st polovodi¢ové
pixelové detektory (SPD). VAacsi pocet polohovo citlivych zobrazovacich detektorov
(aj r6znych druhov) je mozné zluCovat’ do zlozitych detekénych systémov, v ktorych
je mozné pomocou koincidencnej detekcie prevadzat’ pozi¢na a uhlovi rekonstrukciu
drédh a smeru Sirenia detekovanych kvant — vykonavat tzv.“elektronickti kolimaciu‘
a zobrazenie.

e drdhové detektory castic meraju, zviditelnuju alebo vyhodnocuju drahy pohybu
jednotlivych Castic v priestore, vratane ich zakrivenia v magnetickom poli. Mozno to
dosiahnut’ bud’ na zaklade materialovych efektov — fotochemickych reakcii,
kondenzacia kvapiek z pary, alebo vznik bubliniek v prehriatej kvapaline, alebo
elektronicky zlozitymi systémami velkého mnoZzstva priestorovo rozmiestnenych
detektorov, polovodi¢ovych alebo ionizacnych komor (trackery).

Z hladiska Specifického druhu senzorovej citlivosti sa mézu detektory ziarenia oznacit
za radiacne citlivé senzory, spektrometre za energeticky citlivé a zobrazovacie a drahove
detektory za polohovo citlivé radiacné senzory (Ullmann, 2012).

5. ZAVER

V poslednych rokoch sa problematike radiacnej zataze obyvatel'stva venuje zvySena
pozornost. Dévodom je znaéna radiacna zataz, ktord je podmienend umelymi i prirodnymi
zdrojmi a novymi poznatkami hodnotenia ionizujuceho Ziarenia. Najnovsie epidemiologické
zistenia rezidenc¢nych §tadii preukazuji riziko rakoviny pluc sposobené oziarenim radénom
v budovéch na trovniach radovo 100 Bq m™. Nova koncepcia pre situécie oZiarenia umoziiuje
zahrnutie ustanoveni odportcania Komisie 90/143/Euratom o ochrane verejnosti pred
oziarenim radénom v budovach do zavdaznych poziadaviek zakladnych bezpec¢nostnych
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noriem (Smernica, 2012). Ochrana zdravia verejnosti pocita s pritomnostou radioaktivnych
latok v Zivotnom prostredi a preto by sa okrem priamych ciest environmentalneho oZiarenia
mala v rdmci komplexného ramca venovat’ pozornost’ ochrane Zivotného prostredia ako celku.
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STUDIUM OXIDACNEHO UCINKU OZONU NA PARY
ACETONU A ETANOLU VO VZDUCHU

STUDY OF OXIDIZING EFFECT OF OZONE ON VAPOURS
OF ORGANIC SUBSTANCES ACETONE AND ETHANOL IN
THE AIR

Zuzana OBULANA - Stanislav HOSTIN

ABSTRACT: The work describes the study of oxidizing effect of ozone on vapours of organic substances
acetone and ethanol that have an easy-volatility to the atmosphere. Monitoring of oxidation of these substances
was carried out on laboratory equipment, in which the effect of VOC oxidation was monitored by the method of
gas chromatography. Ozonization showed the reduction of the content of monitored substances in the air and the
formation of new degradated products.

Key words: acetone, ethanol, ozonization, gas chromatography

ABSTRAKT: V prispevku je popisané Stidiumoxidacného ucinku ozénu na pary organickych latok acetonu
a etanolu, ktoré sa vyznacuju lahkou prchavostou do atmosféry. Sledovanie oxidacie tychto latok bolo
uskutociiované na laboratérnom zariadeni, v ktorom u¢inok oxidacie VOC bol sledovany metédou plynovej
chromatografie. Ozonizaciou sa dokazalo zniZenie obsahu sledovanych latok vo vzduchu avznik novych
degrada¢nych produktov.

KPadové slova: acetdn, etanol, ozonizacia, plynova chromatografia

1. UVOD

Prchavé organicke latky (VOC) predstavuju skupinu organickych latok
charakterizovanych predovSetkym vysokou volatilitou (prchavost'ou) v Zivotnom prostredi
(Cavalcante, 2010). Pritomnost’ VOC v atmosfére vedie k naruseniu Zivotného prostredia,
pretoZe sU spojené s tvorbou prizemného 0zénu a ¢asto sa spravaju ako sklenikové plyny.
Okrem toho, niektoré VOC boli identifikované ako karcinogénne. Preto aj téma eliminacie
VOC ma velky vyznam (Poulain,2010).

Aceton

Vzhladom ku svojej vysokej emisii tokov a nizkej reaktivite sa aceton (C3HgO)
pritomny v troposfére povazuje za jednu z hlavnych kyslikatych VOC (Garcia, 2010). Je
vysoko horl’ava kvapalina s charakteristickym Stiplavym zapachom a sladkou chut'ou. M&
drézdivy tc¢inok na sliznice o¢i, nosa a krku, spdsobuje palenie a s¢ervenanie, nevolnost,
vracanie, zavraty. Je Siroko pouzivany ako rozpustadlo v priemysle, pouZiva sa pri vyrobe
farieb,vyrobkov do domécnosti napr. laky na nechty, odlakovacée apod.( Bradberry, 2012).

Etanol

Etanol (C,HgO,alkohol, lieh) je Siroko dostupny ako napoj, je dolezitou zlozkou
kozmetiky, je zloZkou mnohych vyrobkov na ¢istenie domacnosti, je beZzne pouzivany ako
priemyselné rozpustadlo. PoSkodzuje centralny nervovy systém CNS(Vale, 2007).

V tomto prispevku su popisané vysledky hodnotenia oxidacie prchavych organickych
latok acetonu a etanolu ozonizovanym vzduchom, ktoré bolo uskuto¢nené na laboratérnom
experimentalnom zariadeni, ktoré bolo Specidlne zhotovené pre tento ucel.
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2. MATERIAL A METODY

Pre stanovenie par prchavych organickych latok acetdonu a etanolu, pritomnych
v uzatvorenom priestore, bola pouzita metdda plynovej chromatografie. Odber plynnych
vzoriek z uzatvoreného priestoru sa zabezpecoval odsatim dostatoéného objemu par injekénou
strickackou, ktoré sa nasledne priamo nastrekovali do plynovo-chromatografického
zariadenia, ktoré pozostavalo z nasledovnej zostavy:

e plynovy chromatograf AUTOSYSTEM XL Perkin Elmer s FID detektorom

e kapilarna koléona SupelQ PLOT, SUPELCO Analytical (katalégové Ccislo
25462), 1.D. 0,53 mm dizka 30 metrov

e integrator Agilent SS420x so zd&znamom udajov pomocou PC

e softvér na spracovanie Udajov — SHIMADZU - CLASS VP Chromatography
Data System Version 4.3 (Hostin, 2011)

Podmienky analyzy: nosny plyn Ny, 300 kPa, FID 250 °C; injektor 200 °C, teplotny program
kolény — 110 °C, 4 min; objem nastreku vzorky 0,1 ml.

Testovanie t¢inku ozénu na oxidaciu prchavych organickych latok acetonu a etanolu
sa uskutoénilo na prietokovej laboratornej aparattre, ktorej schéma je uvedend na Obrazku 1
(Hostin, 2011).

o P 1 vstup vzduchu
N _i_‘——ﬁ / 2 vzduchovacie &erpadlo
7—6) 3 regula¢ny ventil
of DNy 4 Ozonizétor, Dezoster, Hivus s.r.o.
5 potrubie — PE hadi¢ka ¢ 8 mm
6 sklena komora odparovania VOC
7 sklena komora odberu VOC
8 gumené septum na odber vzoriek
9 zasobnik na kvapaln( vzorku VOC
10  porézny volatilizacny knot
11  adsorpéna koldna
el 12 obtok adsorpénej kolony
g : 13  rotameter
14 vodny uzaver — absorbcia VOC
Obrézok 1 Schéma aparatiry na testovanie u¢inku oxidacie aceténu a etanolu
ozonizovanym vzduchom.
3. POSTUP

Do sklenej komory 6 bola umiestnena 50 ml reagen¢na nadobka, ktora slUzila
na vyparovanie VOC. Do tejto nadobky bol vloZeny volatiliza¢ny kndét 10 zhotoveny
zo sto¢eného prazku filtratného papiera o rozmere 25 x 8,5 cm pri acetone a 25 x 10 cm pri
etanole, nadavkovalo sa 50 ml kvapalnej vzorky skimanej organickej latky. Komora 6 bola
hermeticky uzavretd a zahajilo sa do nej Cerpanie vzduchu pomocou vzduchovacicho
Cerpadla 2 s prietokom 9,5 ml/s. Pradiaci vzduch z komory odparovania 6, ktory obsahoval
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pary skiimanej VOC, prechadzal cez priestor ozoniza¢ného zariadenia 4 a potrubim 5 prudil
do komory odberu 7. Pokial’ v ozonizanom zariadeni neboli elektricky napéjané ionizacné
trubice, tak cez komory 6 a 7 prudil vzduch s nezmenenymi vlastnostami. Po cca 30 min
stabilizovania systému boli odoberané prvé vzorky na analyzu a po d’alSich cca 60 min boli
ionizacné trubice napojené na elektricky prad. Pridiaci vzduch z komory 6 prechadzal
ozonizatorom 4, ktory vytvaral ozon, ¢im bolo mozné predpokladat’ jeho oxidacné pdsobenie
na pritomné pary prchavych organickych latok. Vystup z ozonizatora 4 bol prepojeny
potrubim 12 na komoru 7, ktora predstavovala priestor pre homogenizaciu vzdusniny, t. j.
zmesi ozonizovaného vzduchu sparami prchavych organickych latok. Uz&ver komory 7
obsahoval gumeny sept 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 ktor¢ho bolo mozné sledovat’ prietok vzduchu cez
experimentalne zariadenie, pricom jeho intenzitu bolo mozné regulovat’ Skrtiacim ventilom 3.
Vyvod z aparatiry bol zavedeny do vodnej naplne 14, v ktorej sa zostatkové prchavé latky
absorbovali, ¢im bol zamedzeny ich Unik do vonkajSieho priestoru a zaroven bol udrziavany
staly pretlak vzduchu v aparatdre.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

\ uvodnej Casti  prace sa  hladali  najvhodnejSie = podmienky
plynovo - chromatografického stanovenia prchavych latok acetonu a etanolu, ktoré boli
vybraté na Stadium ich oxidéacie ozonom. Dévodom vyberu tychto latok bola najmé ich 'ahka
prchavost do prostredia, ktora spdsobuje obtazujice pracovné podmienky, ked’ze maju
vestranné vyuZitie v priemysle, ale predstavuju aj riziko Uniku do Zivotného prostredia.
Nakol'’ko maji pomerne nizke teploty varu, pre analyzu bol zvoleny teplotny program kolony
110 °C po dobu 4 min.

Dalsia ¢ast’ prace bola zamerana na §tidium oxida¢ného Géinku ozénu na acetdn, ktory
sa vyznacuje velmi Tlahkou prchavostou uz pri beznych stavovych podmienkach.
Po hermetickom uzatvoreni prietokovej laboratdrnej aparatdry sa zahajilo ¢erpanie vzduchu
pomocou vzduchovacieho ¢erpadla, ¢im sa pary acetonu precerpavali z komory 6 cez
ozonizator do komory 7. Po cca 30 min stabilizovania systému sa zacali odoberat” vzorky
z obidvoch komdr a nasledne analyzovat. Po dostato¢ne dlhom case, ked’ koncentracia par
acetonu dosiahla konStantni  koncentraciu, zapnutim ionizaénych trubic ozonizatora
do elektrickej siete sa zahgjila ozonizécia vzduchu s parami acetoénu, ktorej oxidacny G¢inok
bol v pravidelnych intervaloch chromatograficky analyzovany z odoberanych vzoriek
a zarovenn bolo neustdle monitorované zloZenie vzdusniny v komore 7. Na Obrazku 2 su
uvedené chromatografické analyzy zlozZenia vzdusniny, kedy v Casti A je vysledok analyzy
vzduchu s parami acetonu bez pritomnosti 0zonu av casti B zloZenie v Case pritomnosti
0zOnu vo vzduchu.

Na chromatografickom z&zname z analyzy je vidiet, Zze v pardch acetonu vo vzduchu
bez o0zo6nu boli pritomné Styri zloZzky reprezentujice Styri piky, z ktorych najvacsi pik
zodpovedal aceténu (3). Analyzou sa zistilo, Ze po ozonizécii obsahuje vzdusnina jednu novd
neidentifikovatel'nti prchavu zlozku, ktort reprezentoval pik (5).

Na Obrazku 3 je zaznamenana zmena hodnoty signalu chromatografického stanovenia
acetonu vo vzduchu pred a pocas ozonizacie, ktora zodpoveda kinetike zmeny okamZitej
koncentracie acetonu (3) a novovzniknutej neidentifikovanej zlozky (5).
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Obréazok 2 Chromatografické zaznamy analyzy vzduchu s parami acetonu bez pritomnosti
0zonu (A) a v case s 0zonizaciou vzduchu (B)
AB

1 -neidentifikovana zloZka pred ozonizéciou 5 - neidentifikovana zlozka po ozonizAcii
2 - neidentifikovana zloZka pred ozonizaciou

3 - aceton

4 - neidentifikovana zloZka pred ozonizaciou
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Obrazok 3 Zaznam zmeny hodnoty signalu chromatografickeho stanovenia acetonu
vo vzduchu pred a poCas ozonizacie, zodpovedajuceho okamzitej koncentracii
neidentifikovanej zlozky (5).

Na Obrazku 3 je vidiet zmenu obsahu acetonu vo vzduchu, ktory prechadzal
experimentalnym zariadenim. Je zaznamenany cely priebeh od pre¢erpavania vzduchu bez
pritomnosti 0zonu, cez samotny priebeh ozonizacie az po jej ukoncéenie. Zistilo sa, Ze prvy
zaznam vzniku novej prchavej zlozky bol zaznamenany takmer okamZite po zapnuti
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ioniza¢nych trubic. Zo zaznamu je tiez zretelny mierny pokles koncentracie par aceténu
pocas ozonizacie, ¢o je dokazom oxida¢ného ucinku ozénu na vzdusninu.

Dalsia ¢ast’ prace bola zamerand na $tadium oxidaného uginku ozénu na etanol.
Postupovalo sa rovnakym spdsobom ako pri ozonizacii acetonu. Na Obrazku 4 s uvedené
chromatografické¢ analyzy zlozenia vzdusniny, v Casti A je vysledok analyzy vzduchu
s parami etanolu bez pritomnosti ozénu a v Casti B zloZenie v Case pritomnosti ozonu
Vo vzduchu.

Na chromatografickom zazname z analyzy je vidiet’, Ze v parach etanolu vo vzduchu
bez 0z6énu boli pritomné dve latky reprezentujuce dva piky, z ktorych najvacsi pik
zodpovedal etanolu (2). Druhou zloZzkou bol metanol, ktory sa nachadza ako primes
v etanole. Analyzou sa zistilo, Ze po ozonizcii obsahuje vzdudnina Styri noveé
neidentifikovatelné prchaveé zloZzky, ktoré reprezentovali piky (3,4,5,6). Predpoklada sa,
ze najvacsi novovzniknuty pik prislucha acetaldehydu, ktory vznika oxidaciou etanolu.

A B
1 — metanol 3 - neidentifikovana zloZka po ozonizacii
2 - etanol 4 - neidentifikovanéa zloZka po ozonizacii

5 - neidentifikovana zloZka po ozoniz&cii
6 - neidentifikovana zloZka po ozoniz&cii

Obrazok 4 Chromatografické zaznamy analyzy vzduchu s parami etanolu bez pritomnosti
0zonu (A) a v ¢ase s 0zonizaciou vzduchu (B)

Na Obrazku 5 je zaznamenana zmena hodnoty signalu chromatografického stanovenia
etanolu vo vzduchu pred a pocas ozonizacie, ktord zodpoveda kinetike zmeny okamZitej
koncentracie etanolu (2) a novovzniknutej neidentifikovanej zlozky (4).

Zmena obsahu etanolu vo vzdusnine je zaznamenana na Obrazku 5. Takisto je
zaznamenany cely priebeh od precerpavania vzduchu bez pritomnosti 0zOnu, cez samotny
priebeh ozonizacie az po jej ukonCenie. Zo zaznamu je tiez zretelny mierny pokles
koncentracie par etanolu pocCas ozonizacie, ¢o je dokazom oxidacného U€inku ozénu
na vzdusninu a takmer konStantné mnozstvo novovzniknutej zlozky. Po odpojeni ioniza¢nych
trubic sa Uroven obsahu etanolu vratila na pociato¢nt hodnotu.

Na Obrazku 6 je zaznamenand zmena hodnoty signalu chromatografického stanovenia
etanolu vo vzduchu pred a pocas ozonizacie, ktora zodpoveda kinetike zmeny okamzitej
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koncentracie etanolu (2) a pritomného metanolu (1), ktorého mnozstvo sa pocas ozonizacie
mierne zvysilo, ¢o je dokazom oxidacného ucinku ozoénu aj na metanol, ktory je primesou
etanolu.

1400000 400000
* ---e--- gtanol (2)
1200000 R - 350000
! o *. ---®---nova zloZka (4) ’, \ -
__ 1000000 H , * 0.. * .‘y&’ - 300000 3
2 ¢ . 14 - 250000 X
= Y . ) : :
g o * AR o 200000 N
S 600000 »* N
g -89 - 150000 B
400000 o %0-.004%4 s
e \ - 100000
’ °
200000 ! \ 0000
! 5
0 +—eo—-ovtoo—oi— , , —%9¢80-00 | O
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cas [min]

Obrazok 5 Zaznam zmeny hodnoty signalu chromatografického stanovenia etanolu
vo vzduchu pred a pocas ozonizécie, zodpovedajuceho okamzitej koncentracii
neidentifikovanej zlozky (4).

1400000 60000
-==#---gtanol {2
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. 1000000 /¢ ¢ o ;r"’ 40000
>3 ’ '.n I" 8’ ‘l' "" ’ 3
= 800000 i e H =
8 o vt 4 - 30000 =
S 600000 o ¢ 2
1]
5 SN e - 20000 £
400000 e =
i,' v “', b'..‘. =
200000 ; » [
o _Soog .,
.‘-. [ o |
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Obrazok 6 Zaznam zmeny hodnoty signalu chromatografického stanovenia etanolu
vo vzduchu pred a pocas ozonizacie, zodpovedajuceho okamzitej
koncentracii metanolu (1).
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5. ZAVER

Namerané hodnoty boli dokazom oxidacného u¢inku ozénu na pary vzduchu
obsahujuce prchavé latky aceton a etanol. Bolo preukdzané cca 22 %- né zniZenie mnozstva
par acetonu vo vzdu$nine pocas ozonizacie a priemerné zniZenie par etanolu vo vzduchu
pocas ozonizacie predstavovalo cca 23 %. V Stadiu oxidacného ucinku ozénu sa bude nad’alej
pokracovat’ aj s inymi prchavymi organickymi latkami aich zmesami, pricom pre $tadium
chemickych reakcii prebichajiicich pocas ozonizacie bude nutna identifikacia neznamych
zloziek.
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KOMPLEXNE RIESENIE ZASOBOVANIA  TEPELNOU
A ELEKTRICKOU ENERGIOU V ROZNYCH KLIMATICKYCH
PODMIENKACH

COMPLEX SOULUTION OF HEAT AND ELECTRICITY
SUPPLY IN DIFFERENT CLIMATES

Jan PLASEK
ABSTRACT: The article deals with the problem of project the energy source of the heat and power generator in

a variety of changing conditions of consumption and climate.

Key words: thermal power, electric power, heating plant, storage, heat pump

ABSTRAKT: Tento prispevok naznafuje zlozitost' rieSenia projektu zdroja energie sustavou tepelného
a elektrického generatora v réznych meniacich sa pomerov spotreby a klimatickych podmienok.

KPucové slova: tepelny vykon, elektricky vykon, teplareii, akumulacia, tepelné cerpadlo

1. UVOD

Spotreba tepla pozostava z komplexu poziadaviek v zavislosti na vonkajSich
podmienkach pre krytie strat 1 vykurovanim s prirodzenym vetranim, 2 ohrevom teplej vody
uzitkovej, 3 vykurovanim priestorov s vnatornymi technologickymi zdrojmi, 4 klimatizaciou,
5 technologiou.

Spotreba elektrickej energie toho istého komplexu podla vonkajsich podmienok
pozostava z krytia strat zariadenia zabezpeCujuceho pohon 1 vykurovania, 2 ohrevu teplej
vody, 3 klimatiz4cie, 4 technoldgie.

100

Podiel vikonu [%]

1] 5328 8040
C‘T‘JS [hod.1 EE——

Obrazok 1 Priebeh ro¢ného trvania odberu tepla
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Podiel vikonu P [%]
100
|

0 5328 8040 [hod.]

Cas
Obrézok 2 Priebeh ro¢ného trvania odberu elektriny

Obe zlozky spotreby je mozné vyjadrit’ vo vzt'ahu k vonkajSej teplote, prikladom je
rieSenie konkrétneho zariadenia oboch zloZiek energie. V danej lokalite je ukoncenie
vykurovania po 5328 hodinach. Za zmienku stoji prvy zlom priebehu odberu elektrického
vykonu pri bode mrazu. Dévodom je technoldgia spracovania vihkého polotovaru.

2. KLASICKE ZABEHANE RIESENIE

Pozostavalo z navrhu a zostavy teplarenskej sustavy zloZenej zo suboru tepelnych
generatorov vykonovej rady podla narokov spotreby na tepelny vykon a parametre pary
azo suboru parnych kondenzaénych a protitlakovych odberovych turbin v spojeni
S prepustacou stanicou a systémom vyhrevne. Takéto rieSenie podla [7] str. 49 nadvézne
na obrdzok 1 vychadza z uréenia teplarenského sucinitel'a a, podla plosného obsahu aa b
z funkcie [1]:

o, = —0 (1)

-
'

0 D
Obrézok 3 Roz¢lenenie prevadzky tepelnych systémov

Priklad suboru parnych kotlov (K), suboru parnych turbin (PT) a preptst’acej stanice
je v nasledovnom obrazku 4. Zosuladenie odberu tepla aelektrickej energie pri rdznej
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smennosti vyroby zabezpecoval prevadzkovatel’ radenim prevadzky jednotlivych generatorov
a turbin.

Obrazok 4 Teplaren s pretlakovou turbinou a prepustacou regulacnou stanicou

Z pohl'adu toku pracovnej tekutiny (vodna para, kondenzat) je idedlny vratny parny
obeh naznaCeny na obrazku 5. Takéto zariadenie ma vplyv na atmosféru emisiami
a zvySovanim teploty spalin, na hydrosféru zvySovanim jej teploty (g2), na litosféru tuhymi
hortcimi zbytkami po horeni. Z hospodarskeho hladiska je zjavny vplyv straty vedenim
do okolia Sgy . Tato strata je rieSitel'na akumulaciou.

Ui
TIK] & i >
2 i n 3
Tl Fy >
TI < A J
1 l Iz 4
s [TK1]

) Obrézok 5 Carnotov cyklus
C — Cerpadlo (napajacka), K — parny kotol, T — parnd turbina, CH — chladi¢ (kondenzator)

3. RIESENIE ZNiZOVANIA STRAT

Prevadzkovatel’ ovplyviiuje v spalinach obsah H,0, NOx, SO,, CO a CO,, znizuje teda
aj teplotu spalin, vySku straty kominovej, ako aj nespalenou horlavinou. Stratu vedenim
do okolia Ssy moze eliminovat’ vhodnym radenim kotlov a je dana funkciou:
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[%] )

kde je Sy [%] strata pri menovitom vykone,
M [MW], [GJ.s™], [t.h™"] menovity vykon generétora,
M~ [MW], [GJ.s™], [t.h™] vykon pri hodnoteni generétora.

Ak generator prevadzkuje pri menovitom vykone, strata je minimalna. Zabezpecit’ sa
da:
- projektovanim takého poctu a vykonovej skladby generatorov, ktorych suméarny vykon
v prevadzke odpoveda poziadavke podla vonkajsej teploty,
- zavedenim akumula¢ného systému v rozvode tepla tak, aby pri vyCerpani zdroja bol
tento nabijany plnym vykonom generatora (M~ M").

Takémuto rezimu vyhovuje napriklad teplovodny vykurovaci systém s teplotnym spadom
Vv spotrebi¢och 90/70°C podl'a [6] v obrazku 6.

II1. 3. - 1.

Obréazok 6 Schéma sustavy zdroj — siet’ — spotrebice

I. Stbor spotrebicov 1. Miesto vytoku tekutiny do siete pre spotrebice
I1. MieSaci blok 2. Miesto vtoku tekutiny do mieSania z vychladnutej siete
I11. Zdroj 3. Miesto vytoku tekutiny zo zdroja

4. RIESENIE TEPELNYM CERPADLOM

V tomto pripade uZ nie je rie3ena teplarenska ststava. Cerpanie elektrického vykonu je
zabezpecené samostatnym odberom zo siete. Takéto zariadenie nepdsobi na atmosféru
emisiami, ale zniZuje teplotu okolia. Hydrosfére nezvysuje jej teplotu (Qo), na litosféru
nepdsobi. Princip funkcie tepelného Cerpadla je na obrazku 7.
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Obrazok 7 Tepeln¢ cerpadlo
V — vyparnik, K — kompresor, CH - chladi¢ (kondenzator), SV — Skrtiaci ventil (expandér)

Oproti klasickému zabehanému rieSeniu ide o urcity transformator energie. Umoziuje
vyuZivanie tepelnej energie nizSej teplotnej urovne transformovanim na vysSiu teplotu.
Mechanicky ekvivalent tepelnej prace W (Pava &ast’ obrazku) je tmerny ploche obdiZnika
1-2-3-4. Pomer celkového tepla k ekvivalentu tepelnej prace je definovany ako tepelny Cinitel’
podla funkcie:

_Q__ I Jwt 3
T [J.W~] (3)

kde je Q [J] celkové teplo,
W [W] ekvivalent tepelnej prace.

Z definicie jednotky tepelnej prace vyplyva, Ze ide4lna hodnota ¢ = 3600 [J.W™].
Dosahované hodnoty su v rozsahu 2,5 az 4.

V praxi je dosahovany skutocny Cinitel”:
e =k. ¢ [.w (4)

ked k= 0,4 +0,5.

Postupy k vyuZitiu tohto zdroja menia hodnotu tepelnej charakteristiky qo [W.m™.°C™]
na [W.m'2.°C'1], ¢im sa zanedbava Unik tepla cez vysoké steny. Je na mieste porovnavanie
so starou metodou.

Doteraz platili postupy vyjadrenie plochy avo funkcii (1) v zavislosti na vyske
umiestneni bodu C v osi Y. Podl'a tvaru krivky projektant teraz voli zasobovanie vylucne
tepelnym Cerpadlom a systém je monovalentny, alebo voli systém bivalentny s vyuZitim

97



ﬂZ Seminar s medzinarodnou ucast'ou 5
,NOVE TRENDY V TECHNIKE OCHRANY OVZDUSIA 2012

18. oktéber 2012, Zvolen

priameho ohrevu elektrickymi Spirdlami (obdoba teplarne v Casti prepustacej regulacnej
stanice). U bivalentného rezimu uz od vonkajSej teploty < -3 °C, resp. < +7 °C prechadza
zé4taz na miestnu trafostanicu elektrizacnej siete. Takéto stavy vyvolavaju vypadok celej siete
Vv najnepriaznivejSich podmienkach.

5. ZAVER

V tomto prispevku naznacujem nutnost komplexného rieSenia problematiky.
Dovodom st zmeny zvyraziujuce nové, kvalitnejSie, jednoduchsie trendy. Zmenou pristupu
Kk projektom realizovanym na celom uzemi nebude mozné iba kopirovat’ vysledky centra.
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EMISNI MERENI TUHYCH ZNECISTUJICICH LATEK
A PRUTOKU

CONTINUOUS DUST AND FLOW MEASUREMENT

Michal REJZEK

ABSTRACT: The paper describes dust and flow measurement, which is used for the CEMS measurement of
flue gas.

Key words: emission, dust, CEMS, flow

ABSTRAKT: Piispévek pojednava 0 moznostech méfeni tuhych zneéist'ujicich latek, ktera se pouziva pro
meéfeni plynnych emisi.

KPacové slova: TZL, prach, pritok, emise

1. UVOD

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

Pozadavky méfenych wveli¢in iemisnich limitd jsou dany zakonem a mistnim
pfedpisem inspekce zivotniho prostfedi. U standardnich spalovacich zdroji (teplarny,
elektrarny) je vétsinou pozadovano méteni CO, NOy, SO,, TZL (tuhé znecistujici latky) a O.
Pro zdroje spalujici a spoluspalujici odpad je dale poZzadovano méteni HCI, HF, VOC (suma
organickych uhlovodikil), pfipadné NHs a Hg. U ostatnich emisnich zdroj, jako napf.
Chemické zavody ¢i rafinerie, je pozadovano méfeni jesté dalSich komponent.

Pro pfepocet na normélové hodnoty je tieba rovnéz méfit stavové veliCiny jako je
teplota, tlak, pritok a ptipadné vlhkost.

Mezi zékladni znecistujici slozku patii tuhé znecCistujici latky (TZL), soucasné
s méfenim TZL je tieba stanovit rovnéz objemovy tok téchto skodlivin, ¢ehoz lze dosdhnout
vypoctem nebo piimym méfenim rychlosti proudéni v koutrovodu.

2. MERENI TZL

Pro méteni TZL se v soucasné dob¢ pouziva nékolik metod a principti. My se budeme
zabyvat metodami uréenymi pro kontinualni mefeni emisi.

2.1 Triboelektricky princip

Jednou z jednodussich a cenové piijatelnych metod je triboelektricky princip. Princip
spociva v tom, Ze ¢astice, které narazeji do sondy vytvareji elektricky naboj, ktery je mozné
detekovat a méfit jeho intenzitu. Ta zavisi na mnoZzstvi Castic. Metoda se pouziva predevsim
K orienta¢ni detekci poSkozeni filtrGi a ramcovému uréeni mnozstvi TZL. Vzhledem k vyrazne
zavislosti na stavovych podminkach, jako je teplota, tlak a rychlost proudéni neni tato metoda
vhodna pro méfeni emisi, k cemuz ani neni schvalena.
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Obrazek 1 Triboelektricky princip

2.2 Optické metody

v

Optické metody patii k nejptesnéj$im a nejspolehlivéjsim metoddm pro méteni TZL.
Dle poZadavku daného procesu je mozno pouzit vzdy nejvhodnéjsi optickou variantu.

Nejstarsi metodou, zndmou a pouzivanou jiz pies 40 let je metoda transmise, ktera
vychazi z Lambert — Beerova zakona o Gtlumu intenzity svétla v daném prostiedi.

Tato metoda se pouziva pro méfeni vyssich koncentraci TZL a v soucasné dob¢, kdy
se vyrazné snizuji emisni limity jiz nedostacuje.

Konkawvni zrcadlo

/.-—"— - . - z . .
LED \ e
{ = ———x = H Reflektor

Rozdélovad . : e :
paprsku . - Aktivnidraha méfeni .,
Mefici pfijimac Kontrolni pfijimac

Obrézek 2 Metoda transmise
Dne$ni limity emisi TZL se pohybuji pod 50 mg/m® ale v n&kterych piipadech

i 20 mg/m?®, coz dle legislativy predpoklada pouziti pristroje s rozsahem 0-50 mg/m®. Realng
métené hodnoty TZL se za kvalitnimi latkovymi filtry pohybuji kolem jednotek mg/m3.
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Pro méteni takto nizkych koncentraci byla vyvinuta metoda rozptyleného svétla, ktera
pracuje na principu méfeni odrazeného svétla od prachovych cCastic, které jsou osvétlovany
svételnym zdrojem. Detektor mize byt umistén na stejné strané jako vysila¢ (Zpétny odraz)
nebo na druhé strané koutovodu (doptedny odraz).

Sender

o R o

Approx. 15°

Measuring velume

-

Vysilad D ) . \T/
:[H:D & — =l ~-- " Piijmac
W -.-_ - = = / M__\-ﬂ ’ -
ST '/\ - - Aktivni méfeny alzjem

Obrézek 4 Metoda rozptyleného svétla - doptedné

3. MERENI PRUTOKU

Pratok je zékladni stavovou veli¢inou pro stanoveni objemového mnozstvi Skodlivin.
V zéavislosti na legislativé je mozné pratok stanovit vypoctem, pomoci dat z koufovych
ventilatori a slozeni paliva. Pro n€které zdroje jako jsou spalovny a cementarny legislativa
jasné urcuje povinnost pfimého méteni prutoku spalin.

Pro méfeni pritoku se obecné pouzivd mnoho metod. V piipadé emisniho méfeni
spalin v koufovodech se pouzivaji v podstaté dvé metody.

3.1 Metoda tlakové diference

Metoda tlakové diference patii k jednoduchému a pomérné nenakladnému feSeni
méieni prutoku v koufovodu. Princip spociva ve vlozeni sondy do toku plynu. Sonda ma
ve sméru proti proudéni plynu otvory a méfi se tlak na této stran¢ sondy. Na strané ve sméru
proudéni plynu ma stejny pocet otvorti a meti se hodnota statického tlaku. Rozdil téchto tlaka
je podle Bernoulliho principu tmérny rychlosti proudéni plynu.
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Tato metoda neni vhodnd v pripadech, kdy obsahuji odpadni plyny lepivé ¢astecky,
které mohou otvory v trubici ucpat. To se da feSit profukovanim ¢i dal§imi opatienimi.

| l

Stati ANNUBAR
o7 Static pressure=———,
- ' ' — i Purge
X"~ Total pressure = * Air

| | |

] Transmitter

Obrézek 5 Metoda tlakové diference

3.2 Metoda ultrazvukova

Tato metoda patfi mezi nejmodernéjsi zpisoby méfeni pratoki. Pouziva se i pro velmi
presné fakturacni méfeni zemniho plynu. Metoda spociva ve vyslani ultrazvukového signalu
od jednoho ptevodniku k druhému a zméfeni ¢asu piechodu. To téz se opakuje i v druhém
sméru. Diky této diferen¢ni metodé, kdy v jenom sméru je paprsek urychlovan a ve druhém
naopak zpomalovén, je tato metoda nezavisla na rychlosti zvuku v daném prostiedi a tedy
1 teploté, tlaku a slozeni plynu.

Umisténi sond se doporucuje v Uhlu 45-60° od osy koufovodu. Doporucuji se rovnéz
co nejdelsi rovné délky koutfovodu pfed méticim mistem.

Vyhodou metody je rovnéz vysokd teplotni odolnost sond, odolnost vii¢i korozi
1 znec€isténi. V extrémnich pifipadech je mozné k sondam ptidat ofuk, ktery zabranuje ulpivani
lepivych ¢astic na prevodniku a rovnéz slouzi k chlazeni sondy.

Vyhoda ultrazvukového méteni je také ve flexibilnim umisténi na koufovodu. Méfeni
muze byt umisténo na kominé, na lezatém nebo svislém koutfovodu. Miize byt pouzito
1 umisténi z jedné strany. Vystupem méfeni mize byt aktualni rychlost, aktudlni pratok nebo
prepocteny pritok na normalové podminky.
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Doba pruchodu:

- L

*® c+v,cos(e)
t L

" c—v,cos(a)

L 1 1

Vv 0 = -
2cos(a) |ty tgn
v, - stiedni rychlost v méfici vétvi
telsa - Casy prichodu
L - délka méfici vétve
a - Instala¢ni thel vzhledem k ose proudéni
c - rychlost zvuku

Obrazek 6 Vypocet rychlosti proudéni

4. SHRNUTI

Zaveérem lze konstatovat, Ze je k dispozici mnoho metod méfeni TZL i pritoku,
nicméné se realné¢ pii méfeni emisi pouzivaji prakticky pouze dvé. Ptfi dneSnim dirazu
na ekologi¢nost provozu a neustale se zvySujicich narocich na méfeni niz§ich hodnot se
pouzivaji stdle modernéjsi techniky a technologie, které vSak vychazeji ze zéakladnich
fyzikalnich a opto-elektrickych principt.

Kontaktna adresa: )
Ing. Michal Rejzek, SICK spol. s r.o., Ukrajinska 2a, 101 00 Praha 10, Ceska republika

Lektoroval: Ing. Brodnianska Zuzana
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NOVE TRENDY V APLIKACII FILTRACNYCH MATERIALOV
PRE  EFEKTIVNY ZACHYT  RIZIKOVYCH  LATOK
V OVZDUSI

NEW TRENDS IN THE APPLICATION OF FILTER
MATERIALS FOR EFFICIENT COLLECTION OF
HAZARDOUS SUBSTANCES IN THE AIR

Eva RUZINSKA — Marek JABLONSKI

ABSTRACT: The article deals with the the problem of actual results of research in the field of new synthetic
materials which can be used as filter materials for effective collection of hazardous substances in the air into the
teaching subjects focused on technical air protection in the area of study program Ekotechnics. In the
experimental part of the contribution are summarised the results of preparation and study bicomponent mixture
fibers and evaluation, as well as rheological and morfological properties which determine the efficiency of the
separation of hazardous substances, which can be used in ecotechnics facilities in industrial technologies.

Key words: hazardous substances, filters, air protection, ecotechnics

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera problematikou aktualnych vysledkov vyskumu v oblasti novych
syntetickych materidlov vyuzitelnych ako filtraéné materialy pre efektivny zachyt rizikovych latok v ovzdusi
do vyucby predmetov zameranych oblast’ na oblast’ techniky ochrany ovzdusia v Studijnom programe
Ekotechnika. V experimentalnej Gasti prispevku st sumarizované vysledky pripravy a StGdia bikomponentnych
zmesovych vlékien a hodnotenia reologickych, ako aj morfologickych vlastnosti, ktoré uréuju aj uéinnost’
separacie rizikovych latok, vyuzitelnych v ekotechnickych zariadeniach v priemyselnych technoldgiach.

KPuadové slova: rizikové latky, filtrané materialy, ochrana ovzdusia, ekotechnika

1. UVOD

V stiCasnosti v oblasti priemyselnych technologii je priprava environmentalne
akceptovatelnych materidlov podmienena zachovanim pozadovanych kvalitativnych
charakteristik produkovanych materialov pri dodrZani predpisanych hygienickych limitov,
ktoré st vsulade s aktualnymi legislativnymi poziadavkami EU (Neupauerové, 2008;
RuZinska, 2009, 2010, 2011).

Monitorovanie obsahu nebezpecnych plynnych a tuhych znecistujicich latok je
jednym z opatreni ako sledovat’ kvalitu pracovného i obytného prostredia prave v interakcii
s materialmi, pouzitymi na vnutorné vybavenie tychto priestorov. Jednym z rieseni ako skibit
pripravu novych materidlov je inovacia v technoldgidch pripravy environmentalne
prijatelnych materialov, ktoré by priniesli zniZenie, resp. Uplna nahradu tych komponentov,
ktoré klasifikujo mnohé materidly do pozicie hygienicky problematickych, vzhl'adom
na pritomnost rizikovych chemickych latok. Majoritnym zdrojom generujucim vznik
rizikovych latok v ovzdusi s procesy povrchovych Uprav materidlov na baze kovov, dreva,
plastov, d’alej odmast'ovanie a galvanické pokovanie materialov ako aj procesy s vyuZitim
rozpustadiel, lakov, fariecb aadheziv, pri ktorych dochddza kuvolfiovaniu VOC
do ovzdusia (Ruzinska, 2009, 2010b; Smernica, 2004).

Rézne alternativy ekotechnickych spdsobov rieSenia efektivneho zachytu rizikovych
latok v ovzduSi boli publikované v prispevkoch z predchadzajucich roc¢nikov seminarov
»,Nové trendy v technike ochrany ovzduSia“ (Ruzinskd a Jablonski, 2011). Prispevok
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nadvézuje na problematiku wU€inného ziachytu rizikovych latok vyberom komponentov
do odlucovacich zariadeni — textilnych filtrov novej generécie. (Radvanska a kol., 2008;
Vejvoda a kol., 2003, RuZinské a Jablonski, 2011).

Odlucivost textilnych filtrov spravidla dosahuje 99,9 %, filtre Spickovej kvality dosahuju
odlucivost’ az 99,99 % a vysSiu, ¢im st najucinnej$imi mechanickymi odlu¢ovaémi prachu
a vytvarajucich sa aerosolov rizikovych latok (Fortelny et al., 1989; Min, 1984; Kuleznev, 1980).
Prave vyvoj v oblasti vyuzitia novych typov syntetickych materidlov umoziuje dosiahnut’ vysoku
odlucivost’ aj v narocnych prevadzkovych podmienkach pri nizSich ekonomickych nakladoch
v porovnani napr. so sklenymi, resp. PTFE filtrami (Radvanska a kol., 2008).

Bikomponentné syntetické vlakna predstavuju skupinu progresivnych materidlov, ktoré
v sucasnosti roz8irili sortiment klasickych vlaknotvornych polymérov nielen v réznych
priemyselnych ale aj stavebnych aplikaciach, napr. ako inovativne zvukovo-izola¢né, ale najmd
filtracné materialy.

Cielom prispevku je transfer aktualnych vysledkov vyskumu v oblasti novych
syntetickych materidlov vyuzitelnych ako filtratné materidly pre efektivny zachyt rizikovych
latok v ovzdusi do vyucby predmetov zameranych na oblast’ techniky ochrany ovzduSia
v Studijnom programe Ekotechnika. Prispevok v experimentalnej ¢asti sumarizuje vysledky
pripravy aStadia bikomponentnych zmesovych vlakien ahodnotenia reologickych, ako aj
morfologickych vlastnosti, ktoré urcuji aj G€innost’ separacie rizikovych latok, vyuzitelnych
v ekotechnickych zariadeniach v priemyselnych technologiach.

2. BIKOMPONENTNE SYNTETICKE VLAKNA

Svojou charakteristickou Struktdrou typu “polymér-polymér” vo forme ultrajemnych
mikrovlakien a jedine¢nym morfologickym usporiadanim tzv. matrica — fibrily sa daja uplatnit’
v priemyselnej vzduchotechnike a stavebnictve. Stadiu pripravy bikomponentnych vlakien, ako
aj hodnoteniu morfologickej Struktury a GZitkovych vlastnosti boli venované prispevky (RuZinska,
2010a; RuZinské a Jabtonski, 2011).

Polyméry na pripravu vlaknotvornych zmesi na baze polypropylénu a polyamidu
6 (PP/PAg) su termodynamicky neznaSanlivée systémy zabranujice vytvoreniu
homopolymérneho systému. Spdsobuju tak vznik fdzového rozhrania ako doésledok zvysenia
entalpie systému pri mieSani polymérov. Stabilita vytvorenej fazovej morfoldgie zavisi
od pridavku medzifazového ¢inidla, zabezpe€ujiiceho potrebnti dispergovatelnost’ a zvySenu
adhéziu zloZziek na fazovom rozhrani, atym aj vyrazné zlepSenie fyzikalno-mechanickych
vlastnosti polymérneho systému (Ruzinska, 2010; Kuleznev, 1980).

Reologické vlastnosti sa hodnotia z hl'adiska orientacie makromolekul pri deformacii
za toku, ¢o suvisi s tvorbou Struktury polymérneho pradu ivlédkna aso spracovatel'skymi
vlastnostami polyméru. Reoldgia polymérnych zmesi zavisi nielen od molekulovej Struktury,
ale aj od vlastnosti skimanych systémov (Fortelny et al., 1989; Jordhamo et al., 1986; Paul et
al., 1978, Lipatov, 1982, Min, 1984).

Taveniny vlaknotvornych polymérov sa chovaju ako tzv. pseudoplastické kvapaliny,
viskozita ktorych klesd so zvySujlicim sa Smykovym napétim, ¢o je sposobené rozruSovanim
pdvodnej Struktiry polymérov, a to vplyvom orientacie nesymetrickych ¢astic i rozrusovanim
vytvorenych aglomeratov. Pre popis ich spravania uspokojivo vyjadruje tokovu krivku
v rozsahu 1 aZ 2 rddov Smykovej rychlosti mocninovy zakon:

T =K.y (1)
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Exponent n mocninového zékona je pre pseudoplastické kvapaliny mensi nez 1,
(pre newtonskd kvapalinu n = 1) ked” mocninovy zakon prechadza na Newtonov zakon
toku, potom koeficient konzistencie K je rovny dynamickej viskozite n (Jordhamo et al.,
1986; Paul et al., 1978, Lipatov, 1982).

Reologické vlastnosti tavenin polymérnych zmesi su urcené charakterom jednotlivych
zloziek, ako aj procesmi tvorby Struktdry v podmienkach toku. Reologické charakteristiky
zmesnej taveniny sa menia v porovnani s vlastnost'ami jej jednotlivych zloziek, pricom tieto
zmeny spravidla podliehaju pravidlu aditivity (Min, 1984).

3. PRiPRAYA A HODNOTENIE REOLOGICKYCH VLASTNOSTI
POLYMERNYCH ZMESI

Polymérne zmesi sa pripravili pretavenim mechanickej zmesi granal polypropylénu
a polyamidu 6 na dvojzavitovkovom zariadeni ¢ 35 mm pri teplote 250 °C v laboratoriach
STU FCHPT av UP SAV. S cielom $tadia vplyvu pomeru zloZiek a obsahu medzifazového
¢inidla sa pripravili série vlaknotvornych polymérnych zmesi:

a) Zmesi s roznym pomerom zloZiek polypropylénu a polyamidu 6. Zmesi pripravené
bez medzifazového ¢inidla sme oznacili PP/PAg a zmesi pripravené zmieSanim
polypropylénu s polyamidom 6 upravenym 4 % kopolyméru PP-MAH, sme oznadili
PP/PAgwm. Pripravili sa nasledovné zmesi:

PP/PAs 90/10 a 80/20
PP/PAsm 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80

b) Zmesi s roznym obsahom medzifazového ¢inidla pri konStantnom pomere zloziek

(80/20). Pripravili sa nasledovné zmesi PP/PAs/M : od 1 do 5 % hm.

Experimentalna Cast’ prispevku je zamerand na hodnotenie reologickych vlastnosti
pripravenych polymérnych zmesi polypropylén-polyamid 6 (PP/PAg) na Kkapilarnom
viskozimetri GOTTFERT typ MI 3564 — s automatickym odgitanim prietokového &asu
objemovej jednotky taveniny.

Podmienky merania boli volené tak, aby ¢o najpresnejsie vystihovali podmienky toku
taveniny v procese tvorby vlakna. Pri reologickych meraniach bola pouZzitd kapilara
s pomerom (L/d) = 30, pre zniZenie strat tlaku v désledku vstupnych vplyvov.

Podmienky merania boli nasledovné:
> pouZité Smykové napatia (v Pa): t; = 3,997 . 10°

1, =7,368 . 10°
13=1,224 . 10*
1, =1,746 . 10*
15 = 2,103 . 10*
16 = 2,499 . 10*
1; = 3,025 . 10*

» doba tavenia: 5 minat
> ustalenie toku : 1 minuUta
> teplota: 250, 260, 270 °C.

Pri kaZdej hodnote Smykového napétia sa vykonalo 10 merani. Z priemernej hodnoty
nameraného Casu sa vypocitala Smykova rychlost’ y podl'a vztahu (2):
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y=32.V = 8.d,%.h (2)
nd® d3it

kde d; — je priemer piesta, d- priemer kapilary, h — vyska valca vytlacenej struny,

V — objemovy prietok vytlacenej taveniny polyméru, t — Cas (V S).
Smykové napitie sa potom vypoéitalo zo vztahu (3):

T=12.0.r, =1051,89.z 3)

2.1 I’l2

kde z — je zévaZie (Kg), r, - polomer piesta, | — dizka kapilary, g - gravitaéné zrychlenie,
r — polomer kapilary

Pre hodnotenie tokovych vlastnosti na kapilarnom viskozimetri boli pouZité
polymérne zmesi PP/PAsv s meniacim sa obsahom dispergovanej zlozky (polyamidom
obsahujucim 4 % hm. medzifazového C¢inidla MAH - maleinanhydridu) v rozsahu
od 10 do 50 % hm. Zo ziskanych vysledkov (rovnical) mozno zostrojit’ tokové krivky, resp.
zaznamenat ziskané vysledky do tabuliek numericky.

Tab. 1 Parametre Ostwald de Waelovho modelu pre ¢isté polyméry a zmesi pripravené
s roznym obsahom modifikovanej polyamidovej zlozky

Vzorka 250 °C 260 °C 270°C
n* K ** n* K ** n* K **

PP 100/0

PAesm

PP/PAsm 80/20
PP/PAsm 70/30
PP/PAsm 60/40
PP/PAsw 50/50

n* — index pseudoplasticity, K** — koeficient konzistencie

Z vyhodnotenych vysledkov v Tab. 1 vyplynuli nasledovné zavery:

- Tok zmesovych tavenin ma pseudoplasticky charakter podobne ako ¢isty PP.
- Tokove vlastnosti zmesi sroznym zastipenim zloziek mozno vyjadrit Ostwald de
Waelovym reologickym modelom.

Hodnoty indexu nenewtonského toku zmesi sa od Cistého polypropylénu vyrazne
neliSia a neprejavila sa jednoznac¢na zavislost' od obsahu dispergovanej zlozky. Rozdiely sa
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vSak prejavili pri porovnavani hodnot pre zmesi pripravené zmieSanim Cistych zloziek, resp.
S pouzitim medzifazového ¢inidla, o dokumentuje Tab. 2.

Pre komplexnejSie posudenie reologickych vlastnosti bola v experimentalnej Casti
sledovana zdanliva viskozita zmesi v zavislosti od zlozenia a obsahu medzifazového ¢inidla.
Z vyhodnotenych vysledkov vyplynulo:

- Srasticim Smykovym napétim klesa zdanliva viskozita zmesi analogicky ako u vstupnych
polymérov.

- Hodnoty viskozit zmesi narastaju so zvySujucim sa obsahom polyamidovej zlozky, pricom
ich hodnoty st podstatne vysSie nez aditivne hodnoty viskozit, vypocitané z ¢istych zloziek.

- Zuvedenych skuto¢nosti je mozné predpokladat’, Zze je to prejav zvySenia zndSanlivosti
systétmu v dosledku vysokého stupna dispergacie zloziek, ¢o je vsulade so zistenim
KULEZNEVA (1980).

Tab. 2 Porovnanie parametrov Ostwald de Waelovho reologického modelu pre
zmesi PP-PA 6 (80/20) s medzifazovym Cinidlom a bez pouZitia medzifazy

250 °C 260 °C 270°C
Vzorka n K n K n K

PP/PAs 80/20 0,52 717,9 0,57 717,9 0,51 929,4
PP/PAsm 80/20 0,67 974,9 0,64 745,1 0,69 520,9

Uloha medzifazového ¢inidla pri tvorbe $truktary zmesi, odrazajuca sa v tokovych
vlastnostiach, bola Studovana zo zavislosti zdanlivej viskozity od Smykového napatia zmesi
pripravenych s pouzitim medzifazy (maleinanhydridu), resp. zmesi pripravenych bez
aplikacie medzifazového ¢inidla. Vyhodnotené vysledky st dokumentované v Tab.3.

Tab. 3 Vypocitané hodnoty rozdielu skuto¢nych a aditivnych hodnét zdanlivych viskozit
pripravenych polymérnych zmesi

AN = Nexp - Nadit
260 °C 260 °C 270°C 270°C

1,=17.10*Pa |1,=25.10°Pa [fr;=1,7.10*Pa |7, =2,5.10*Pa

PP/PAs 90/10

PP/PAs 80/20

PP/PAsm 90/10
PP/PAsm 80/20
PP/PAsm 70/30
PP/PAsm 60/40
PP/PAsm 50/50
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Z vyhodnotenych vysledkov v Tab. 3 vyplynulo:

- Kym hodnoty zdanlivej viskozity zmesi PP/PAs (bez medzifazy) su blizke aditivnym
hodnotdm, zdanlivé viskozity zmesnej taveniny, pripravenej s pouZitim
medzifazového ¢inidla, maji hodnoty podstatne vyssie.

- V stlade so zistenim KULEZNEVA (1980), LIPATOVA A KOL. (1982) mbéZeme
predpokladat’, Ze narasta homogenita disperzie ako ddésledok zvySenia technologicke;j
znéSanlivosti zloZiek zmesi.

- Stupent disperzity zmesi sa zvySuje vplyvom tvorby pocetnejSich interakcii
makromolekulovych zloZiek pri deformacii.

- Uvedené zavery potvrdzujt, ze rozhodujucu tlohu ma prave medzifazové Cinidlo pri
zvySeni znaSanlivosti systému, ¢o kladne ovplyviiuje reologické vlastnosti taveniny
pripravenych polymérov.

- Dolezity je aj vplyv pritomnej polyamidovej zloZzky, ktora mé& kladny vplyv
na vytvoreni fazova Strukturu, ¢o priamo suvisi suzivatel'skymi vlastnostami
vytvorenej nadmolekulovej Struktiry bikomponentného viékna.

4. HODNOTENIE MORFOLOG[CKYCH ) VLASTNOSTI
PRIPRAVENYCH BIKOMPONENTNYCH VLAKIEN

Morfologicka Struktdra pripravenych bikomponentnych zmesovych vlakien bola
hodnotend pomocou REM metddy. Elektronova mikroskopia poskytuje Gdaje o charaktere,
pravidelnosti a usporiadanosti Utvarov nadmolekulovej a morfologickej Struktary. Meranie sa
uskutocnilo na zariadeni JEOL JSM - 35.

Obr.1 REM mikrofotografie zmesovych vlakien pripravenych s réznym obsahom
medzifazového ¢inidla : a/80/20/0, b/80/19/1, ¢/80/18/2 PP/PAs/M

Pre posudenie fazovej morfolégie zmesovych vlakien sme vyextrahovali
polypropylénova zlozku vldkien a pomocou riadkovacej elektrénovej mikroskopie (REM)
sme hodnotili geometrické charakteristiky dispergovanej polyamidovej zlozky. Z Obr. 1 a,b,c
je mozné posudit’ vplyv medzifazového ¢inidla na stupen dispergacie polyamidovej zlozky.
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Z REM mikrofotografii je vidiet, Ze castice polyamidu sa nachadzaja
v polypropylénovej matrici vo forme mikrovldkien, ktorych velkost’ a rovnomernost’ zavisi
od obsahu medzifazového Cinidla. Cim je obsah medzifazy vyssi, tym st mikrovlakna
jemnejSie s rovnomernejSou distribuciou.

Separéciu zloziek zmesnych vlakien sme vyuZili nielen pre hodnotenie fazovej Struktary,
ale aj pre pripravu mikrovl&kien polyamidu 6. Vzhl'adom na to, ze materialy pripravené na baze
mikrovladkien sa pouzivaju nielen ako filtratné materialy, ale aj na zvukovo-izola¢né tucely,
hodnotenie Specifického povrchu plosnych Gtvarov, ako prioritne kvalitativne kritérium pre ich
priemyselné uplatnenie bolo skimané (Ruzinska a Jablonski, 2011, Ruzinska, 2010).

Tieto vysledky doplnili zistenia ortutovej porozimetrie, Ze v ¢istom polypropyléne ako
aj v zmesovom bikomponentnom vlakne, sa vyskytujd péry v pomerne Uzkej distribdcii
prakticky do velkosti 50 nm. Pory vznikli ako prejav Struktarnych defektov g)ovrchu vlakna.
S tym suavisi aj nizka hodnota Specifického povrchu vldkna 4,91 m“/g. V pripade
polyamidovych mikrovlakien je distribdcia Sirokd v celom rozsahu meranych hodn6t
5 - 6 000 nm. Hodnota $pecifického povrchu je rovna 30,91 m?/g a predstavuje cca 8-nasobok
hodnoty Specifického povrchu zmesového, ale aj homopolymeérneho polypropylénového
vldkna a potvrdzuje, Ze ultrajemné bikomponentné zmesové vldkna sU vhodné ako
perspektivne materidly aplikované pri priprave novych typov filtraénych materialov.

5.ZAVER

Prispevok  prezentoval aktualne vysledky vyskumu v oblasti novych syntetickych
materialov vyuzitelnych ako filtraéné materialy pre efektivny zachyt rizikovych latok v ovzdusi
v ekotechnickych zariadeniach v roznych priemyselnych technoldgiach Stadiom pripravy,
reologickych a morfologickych charakteristik pripravenych zmesovych bikomponentnych viakien.
Uvedené poznatky budtl zapracované do pripravovanych inovativnych u¢ebnych a didaktickych
pomocok pre vyucébu predmetov Priemyselné technologie, Analyza prostredia v procesoch,
Monitorovanie Zivotného prostredia v Studijnom programe Ekotechnika.
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