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ABSTRAKT

Znecistovanie ovzdusia emisiami a imisiami z priemyselnej a inej cinnosti sa stava vaznym negativnym
problémom sucasnosti. Snaha dosiahnut’ uhlikovu neutralitu, resp. minimalizovat' uhlikovu stopu, a tak
stabilizovat’ teplotu atmosféry sa stava spolocenskou prioritou. Prispevok autorov sa zameriava na
problematiku monitorovania kvality ovzdusia. Prezentuje sa navrh meracieho vozidla emisii a imisii
v ovzdusi, ktoré je navrhnuté na Strojnickej fakulte TU v KoSiciach. Uvadza sa vyber meracich
systemov a technického vybavenia meracieho vozidla, ako aj uprava interiéru tohto vozidla.
KLUCOVE SLOVA: meracie vozidlo, kvalita ovzdusia, emisie, imisie

ABSTRACT
Air pollution by emissions and immissions from industrial and other activities is becoming a serious
negative problem today. The effort to achieve carbon neutrality, resp. minimizing the carbon footprint
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and thus stabilizing the ambient temperature is becoming a societal priority. The authors' contribution
focuses on the issue of air quality monitoring. The design of a measuring vehicle for emissions and
immissions in the air, which are at the Faculty of Mechanical Engineering of the Technical University
in KoSice, is presented. The selection of measuring systems and technical equipment of the measuring
vehicle is presented, as well as the modification of the interior of this vehicle.

KEY WORDS:measuring vehicle, air quality, emissions, immissions

1. Uvod

Znecistujuce latky, ktoré produkuje clovek svojou cCinnostou maju velky vplyv na prostredie
a atmosféru a svojimi vlastnostami zhorsuju jeho kvalitu. [1][1]Spolo¢ne s novymi trendmi vo vyrobe
je nutné vyvijat’ aj nové metddy na ich odhalenie a analyzu tak, aby zneéistujtce latky bolo mozné
odhalit’ priamo v mieste vzniku.[2][3]Existuje viacero organizacii, ktoré sa zaoberaji problematikou
merania zneCistujucich latok a vlastnia pojazdné laboratoria. Nemecky inStitut geografie
a geoekologie (IfGG) disponuje vozidlom, ktoré meria pat’ plynnych latok, ktoré zne€ist'uja ovzdusie a
st to O3, SO,, NOx, CO a uhl'ovodiky. [4]

Spolo¢nost” U.S.Steel Kosice, s.r.o. ma k dispozicii emisno - imisné monitorovacie vozidlo, ktoré
rovnako meria aj kvalitu ovzdusSia. Na meranie tuhych zneéistujucich latok s frakciou PM;y vyuziva
analyzator polietavého prachu so separacnou hlavicou PM,y. Na meranie plynnych znecistujucich
latok sa vyuziva nepretrzity emisny meraci systém AP

Merania kontrolujuce emisie st pre Slovensku inspekciu Zivotného prostredia (SIZP) nesmierne
dolezité, v ramci zistovania plnenia poziadaviek prevadzkovatelmi zdrojov. Na vykonavanie
vlastnych kontrolnych merani bol vytvoreny aj systém riadenia kvality na zaklade poziadaviek EN
ISO/IEC 17020 a EN ISO/IEC 17025. Na meranie sa vyuzivaju tri mobilné emisné meracie
laboratoria, ktoré vykonavajii merania hmotnostnej koncentracie znecist'ujucich latok.[5]

TU v Ostrave a konkrétne Strojnicka fakulta je vybavena tromi meracimi vozidlami, ktoré si uréené
na meranie emisii a imisii v ovzdusi. V Ceskej republike je jediné pracovisko na Katedre energetiky
VSB — Technickej univerzity v Ostrave, ktoré je vybavené $pecidlnou diagnostickou technikou na
meranie teplot a koncentracii latok v ohniskach velkych kotlov a palinovych traktov. Na meranie
vyuzivaju meracie vozidlo, ktoré je vybavené analyzatorom emisii pracujucom na principe absorpcie
infracerveného spektra, ktoré stanovuju koncentracie CO, SO,, NOx. Taktiez disponuji autom, ktoré
je vybavené aparatirou na Specialne meranie a meranie TZL. [6]

2. Znecdistovanie atmosféry a kvalita vonkajSieho ovzduSia

Procesy v atmosfére vyznamne ovplyviiuji kolobeh latok zo zdrojov zneéistovania. Vel'ké mnozstvo
latok v prostredi sa vyznacuje r6znymi uc¢inkami, ktoré zavisia od mnozstva koncentracie, alebo od ich
vlastnosti. Vic§ina z nich by svojou pritomnost'ou prostredie nijako neohrozovala, nakolko je ich
vyskyt prirodzeny. Ich rovnovahu vSak narG$aji rozsiahle Tudské aktivity. K najrozSirenej$im
aktivitam, ktoré ovplyvnuju kvalitu ovzdusia patria:

e Priemyselné zdroje znecist'ovania
Podiel znecistujicich latok z priemyslu sa percentualne uvadza na Obr.1. Zariadenia z priemyslu ktoré
emituju v Eurdpe znec€ist'ujuce latky st regulované smernicou o priemyselnych emisiach. Za najvacsie
skody je zodpovedny energeticky sektor (spalovanie v rafinériach, zavodoch na vyrobu Zeleza a ocele
apod.). K vynimoénym koncentraciam dochadza aj na miestnej urovni, ak oblak dymu z
priemyselného komina v dosledku atmosférickych podmienok pada k zemi.|[8]

26



Beaii N Vi)

Manazérstvo zZivotného prostredia ¢ 2021 ¢ Management of Environment
Recenzovany zbornik z XXI. medzinarodnej vedeckej konferencie, 15. jun 2021, Bratislava
Proceedings of the 21+t International Conference, Bratislava, June 15, 2021

Slovak Republic

Bratislava: Slovak Society for Environment « Edition ESE-57 « ISBN 978-80-973844-1-8

S0, [HODNOTA] |
NO, [[HODNOTA] |
MNVOC 31,30% |
NH; | |[HODNOTA]
N,O [HODNOTA] |
€O, [HODNOTA] |
co [HODNOTA] |
CH, [HODNOTA] | |

o Cestna doprava

Obr. 1-Podiel znecistujucich latok z priemyslu

Latky znecistujiice ovzdusie, vznikajice z pouzivania motorovych vozidiel predstavuji problém v
dvoch fazach - primarne a sekundarne. Primarne znecist'ujuce latky z vozidiel na benzinovy pohon st
oxid uholnaty, oxid dusnaty, benzén a Castice olova. Vznetové motory spal’ujice palivo produkuji
malo oxidu uholnatého, ale velké mnozstvo oxidu uhlic¢itého. Sekundarne znecistujuce latky
vznikajlce z benzinovych motorov st oxid dusicity a ozén (Obr.2). [8]
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Obr. 2- Podiel znecistujucich latok z dopravy

e Pol'nmohospodirstvo

PolI'nohospodarstvo predstavuje rovnako vyznamny zdroj znecistenia ovzduSia. Najvac§im problémom
je spalovanie pol'nohospodarskeho odpadu a chov dobytka. Oxid dusnaty a metan, ktoré su sucastou
sklenikovych plynov a pochadzaju z hnojenia a moc¢u na pastvinach predstavuji 20 % az 40% (Obr.

3). [8]
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Obr. 3- Podiel znecistujucich latok z polnohospoddrstva
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Mesto je dynamicky systém, ktorého kvalita ovzduSia ovplyviiuje kazdého, preto je dolezité poznat
jeho charakter akvalitu ovzduSia v priecbehu dna. Aby sa postdila kvalita ovzduSia existuju
monitorovacie stanice, ktoré hodnotia aktualny stav so zdravotnymi normami. V atmosfére dochadza
k prirodzenému kolobehu slnecného svetla a dynamika znecistenia atmosféry sa v priebehu dia meni
(Obr. 4 az Obr. 6). [9]

Neskore

popoludnie
Poludnie

Rino

Obr. 4 - Rozptyl znecistujucich latok rano

Neskoré
popohudnie -
L ]
Poludnie . : "o :o °.® o s
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Obr. 5 - Rozptyl znecistujucich latok na poludnie

Neskoré
popoludnie °. o = 2%

Poludnie

Obr. 6 - Rozptyl znecistujucich latok neskoro popoludni

Most vzniku a akumulécie znec€istenia sa vyskytuje vo vrstve atmosféry najblizsie k zemi, kde Zijeme
anazyva sa hrani¢na vrstva atmosféry, pri¢om hriibka tejto vrstvy sa meni v priebehu celého dna. Ked’
sa pdda zahreje, teply vzduch stupa a zmie$a sa s chladnej$im vzduchom vyssie. Tato zmieSana vrstva
spravidla rychlo rastie v dopoludnajsich hodinach a menej v popoludiiajsich hodinach.[9]
K zakladnym zne€istujicim latkam, ktoré st emitované do ovzdusia a predstavuju riziko pre zivot
a zdravie ¢loveka radime:
- Oxid uhli¢ity - je dolezitym sklenikovym plynom, bez ktorého by bola na nasej planéte zima.
Vedci sa domnievaju, Ze pred zaciatkom prvej priemyselnej ¢innosti, sa koncentracia CO,
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pohybovala okolo 270 ppm. Hustota oxidu uhli¢itého v naSej atmosfére tak narastla o 40 % od
zacCiatku T'udskej industrializacie. K hlavnym zdrojom CO, patria poziare, spalovacie motory
a pol'nohospodarstvo.[9]

- Oxid uholPnaty - k jeho hlavnym zdrojom patria vyfuky aut a plynové spotrebice. Nakolko je
bez farby a zapachu je nebezpecny pre I'udské zdravie. Napriek tomu, ze patri k nevyraznym
sklenikovym plynom, ovplyviiuje koncentraciu plynov ako 0zén, metan a oxid uhli¢ity. [9]

- Ozon - v stratosfére chrani prostredie pre UV Ziarenim zo slnka, ma teda ochrannti funkciu.
Naopak v spodnej troposfére je nebezpeCny pre Zivot a vytvara sa reakciou, ktora zahrha
oxidy dusika a prachové organické zliceniny. [10]

- Oxid dusicity - plyny oxidov dusika vznikaju pri spalovani pri vysokej teplote paliva. Spolu
s oxidom dusika a oxidom siri¢itym sa vo velkej miere podiel'a na vzniku kyslych dazd’ov.
[10]

- Metan - druhy najrozsirenejsi sklenikovy plyn pochadzajici z l'udskej Cinnosti. Predstavuje
asi 10 % vsSetkych emisii sklenikovych plynov. Vznika zvySovanim poctu hospodarskych
zvierat a pri uniku zo systému zemného plynu.

3. ideovy navrh meracieho vozidla a jeho technického vybavenia

Mobilné laboratérium merajice emisie a klimu je vozidlo, ktoré zabezpecuje vyskum znecistujicich
latok v ovzdusi.Na to, aby bolo mozné merat’ emisie sa pouzivaju meracie zariadenia rézneho typu,
ktoré ale musia spiiat’ pozadované vlastnosti pre kazdu konkrétnu latku. PouZivajii sa normované
alebo schvalené postupy a su pridané k podpornym vypoc¢tom latok znecistujucich ovzdusie.
Pred samotnym navrhom vozidla je nutné urcit’ si podmienky, na zaklade ktorych bude meracie
vozidlo navrhované. K zékladnym limitujicim faktorom patri hmotnost' vozidla, ktora by nemala
presiahnut’ 3,5 tony kvoli znizovaniu nakladov na udrzbu a beznému vodi¢skému preukazu meracich
technikov skupiny B. TaktieZ ak je pri navrhu vozidlo nespravne vyvazené, dochadza k zmene jeho
jazdnych vlastnosti.
Na zaklade stanovenych ciel'ov navrhované vozidlo bude merat’ pomocou rdznych typov analyzatorov
Sest’ znecistujucich latok, ktoré maji svoje charakteristické vlastnosti — CO, SO,, CO,, O,, NOx a
TOC.

A. Analyzator KALMAN KS — 400 S
Tento analyzator odobera tuhé Castice izokinetickym nepretrzitym vzorkovanim z pradu vzduchu
alebo plynu, preto je nepretrzite pripojeny k notebooku (Obr.7). Systém riadi cely odber vzoriek
a meranie nezavisle od obsluhy. Je urceny aj na analyzu Castic prachu pomocou gravimetrickej metody
na zaklade rychlosti a hmotnosti v prade analyzovaného plynu. [11]

Legenda: 1 - Odberna sonda, 2 - Pitot — Prandtlova sonda na meranie rychlosti prietoku tvaru L,3 -
Venturiho trubica, 4 - Oddelova¢ vihkosti a suSiaca veZa s bezpecnostnym koncovym filtrom,
5 - Vakuove cerpadlo pre suchu prevadzku, 6 - Meracia a riadiaca jednotka KS — 400, 7 — Teplomer,
8 — Notebook, 9 - Sacie hadice ciastkového prudu plynu, hadicky na meranie tlaku

Obr. 7- Schéma meracieho obvodu analyzatora
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B. Analyzdtor SERVO PRO 4900
Ide o analyzator, ktory kontinualne meria emisie zloziek plynu, a to O,, CO, CO,, NO, SO,, CH,4, N,O
(Obr.8). Podava presnu, rychlu a stabilni odpoved’ vyuZitim principu paramagnetického prevodnika.
VyuZziva sa hlavne pri merani emisii zo spalovania, chemickom spal'ovani a spalovani v tzitkovych

@-\ 2
o O \ | o
oso @[]
© @

L=

o i 00O
.-"/1 ]/ BX ;i

- .

Legenda: 1 - Filter vzorky, 2 — Prietokomery, 3 — Display, 4 — Klavesnica, 5 - Nastavenie kontrastu
displaya, 6 - IThlové ventily na nastavenie vzorky
Obr. 8- Analyzator SERVO PRO 4900

C. Analyzdtor SIGNAL 400 na meranie NOx

Analyzator meria surovy plyn citlivo a presne apri jeho merani dochadza iba k vel'mi malému
ovplyviiovaniu inych zloziek nachadzajicich sa vo vzorke. Vyuziva sa hlavne na meranie spalin
z vyroby, pri monitorovani emisii a pri merani spalovacich motorov (Obr.9). Na kalibraciu tohto
analyzatora je potrebny kalibraény plyn a NO. Princip metdédy merania je postaveny na
chemiluminiscencnej metdde, kedy dochadza k reakcii chemiluminiscen¢ného plynu medzi O; + NO
—> NO, + 0,. Z oxidu dusicitého pri prechode do normalneho stavu sa emituje foton. Sila tejto
emisie je rovnaka hmotnosti oxidu dusnatého.[13]

4000VM NOX ANALYSER 7

sicriatl

Obr. 9- SIGNAL 400 NOx

D. Analyzdtor organickych plynov a par
Tento analyzator pracuje na principe plamenovej ionizacie (Obr.10), ktora je zaloZena na ionizovani
uhlikovych atomov v plameni vodika. Meraju sa latky obsahujuce uhlikovo- vodikové vizby.
Pritomnost’ THC sa zistuje v plyne. Na kalibraciu analyzatora sa vyuZziva propan alebo metan a na
¢innost’ analyzatora je potrebné palivo H,. [14]
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EIEUM' 3000HM THC ANALVE!-EFL

Obr. 10- SIGNAL 3000 HM THC

Vyuziva sa hlavne na monitorovanie emisii a pri skiimani spalovacich motorov a vyrobe plynov. Obr.
11 znazoriuje navrh umiestnenia vybranych analyzatorov vo vozidle.

Obr. 11- Navrh umiestnenia analyzatorov vo vozidle

E. Doplitujuce pristrojové vybavenie vozidla
Na odber vzoriek, Gpravu vzorky pred vstupom do analyzatora a na samotny chod analyzatora st
potrebné doplnkové pristroje, ktoré zabezpecuji plnohodnotné meranie (Obr. 12 a Obr. 13). Patri sem:

o Systéem na odber vzorky z plynov - vzorky prepravuje z miesta odberu do Upravne, kde pri
preprave zabezpecuje, aby nedoslo ku kondenzacii zlozky.

o Aparatura na odber TZL - ide o gravimetricku aparatiru, ktora je prepojend komponentami
podla noriem EN 1328-1 a ISO 9096 a pozostava zo sondy a hlavice na odber, odlu¢ovaca
vlhkosti a riadiaceho softvéru.

e  Merace teploty a vihkosti

e  Pristroj na meranie tlaku-v potrubi je nutné evidovat’ dynamicky a staticky tlak.

e Generator vodika - sluzi na vyrobu vodika v laboratornych podmienkach. Pri jeho pouzivani
v meracom vozidle sa musi dbat’ na to, aby teploty nedosahovali minusové hodnoty. Na
vyrobu vodika v generatore sa pouZziva Cista voda.

e Pristroj na vyrobu demineralizovanej vody

o Kalibracné a pracovné plyny - slizia na spravne vykondvanie funkcii analyzatorov emisii. Pre
nase analyzatory su potrebné Styri plynové bomby (inertny plyn - CO, SO,, NO; O,, CO, +
kyslik; propan; dusik).

o  Redukcné ventily na tlakové nadoby - slizia na udrziavanie staleho tlaku na vystupe nadoby a
su ur¢ené len na odber plynu z tlakovej nadoby.
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e Laserovy dialkomer

e Zailozny zdroj - zohrava velmi doélezita ulohu pri ochrane analyzatorov a odberovych
jednotkach tym, Ze udrziava prevadzku na cas potrebny na skonCenie prace s tymito
zariadeniami.[15]

Obr. 12- Navrh umiestnenia doplnkového vybavenia a uilozného priestoru

Obr. 13- Pristrojové vybavenie vozidla

F. Uprava a prestavba meracieho vozidla
Vo vozidle sa musia zariadit’ vSetky casti laboratoria a ulozit' komponenty tak, aby sa zabezpecila
bezpecCna praca v takomto vozidle. Prestavba prechadza reviziou, na zaklade ktorej sa vydava sprava
podla prislusnych predpisov. Pri nadstavbe vozidla sa zavadzaju elektrické rozvody a plynové cesty,
instaluje sa konstrukcia pre zariadenia a dohliada sa na ergonomické poziadavky. V Tab.1 st uvedené
predpisy a normy, ktoré je potrebné spiiiat’ pri prestavbe vozidla.
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Tab. 1- Predpisy a normy

Oznacenie Nazov

Vyhlaska Ministerstva prace, socialnych veci a rodiny
Slovenskej republiky, ktorou sa ustanovuji podrobnosti na
Vyhlaska MP SR 508/2009 | zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci s technickymi

7.z zariadeniami tlakovymi, zdvihacimi, elektrickymi a plynovymi a
ktorou sa ustanovuju technické zariadenia, ktoré sa povazuji za
vyhradené technické zariadenia

STN 33 2000 Elektrické inStaldcie nizkeho napitia. Cast 4-41: Zaistenie
bezpecnosti. Ochrana pred zasahom elektrickym pradom
EN 60529 Stupne ochrany krytom
EN 60664-1 Koordinacia izolacie zariadeni v nizkonapéatovych sietach. Cast

1: Zasady, poziadavky a skusky

Na Obr. 14 az 16 je schematicky znazorneny 2D navrh vozidla a rozmiestnenie hlavnych casti

zariadenia. Doplnkové pristrojové vybavenie je umiestnené v uloznom priestore skriniek a lavic na
sedenie.[15]
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Obr. 14- Lava strana nakladového priestoru vozidla
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Obr. 15- Prava strana nakladového priestoru vozidla
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Obr. 16- Horny pohlad nakladového priestoru vozidla
4. Zaver

Prispevok sa zaobera problematikou monitorovania emisii nachadzajicich sa v ovzdu$i, pomocou
mobilnych monitorovacich vozidiel. Autori stru¢ne charakterizuju vybrané znecistujuce latky
vypustané do ovzdusia. Prezentuju sa vybrané zname monitorovacie vozidla. Doraz sa kladie na navrh
monitorovacicho vozidla ovzdusia, jeho Casti, ako aj jeho softvérové a hardvérové vybavenie. Meracie
vozidlo sa predpoklada, ze bude sucastou meracich laboratorii Katedry inZinierstva prostredia na
Strojnickej fakulte TU v KoSiciach.

Pri navrhu meracieho vozidla boli najprv zvolené zneCistujice latky a nasledne na zaklade ich
vlastnosti boli vytypované najvhodnejSie analyzatory. Ako zaklady meracieho vozidla bolo pouzité
vozidlo Fiat Ducato, ktoré sa vel'mi ¢asto vyuziva ako vychodiskova platforma pre rozne laboratorne
vozidla. Autori prispevku navrhli interiér meraciecho vozidla, tak aby pristrojové vybavenie bolo
bezpetne zabudované, resp. nainstalované. Vyber vhodnych analyzatorov sa uskuto¢nil na zaklade
vlastnych skusenosti autorov. Pristrojové vybavenie upraveného meracieho vozidla bude schopné
merat’ tuhé Castice (PM;y, PM,5), NOx ako aj organické plyny a pary. K navrhovanym analyzatorom
boli navrhnuté aj doplnkové pristroje, ktoré stt nevyhnutné k spravnemu meraniu a tiez pre potreby
lepSicho stanovenia podmienok merania. Navrhnutd prestavba vozidla bola v prispevku prezentovana
pomocou pocitacovej grafickej simulacie.
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