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Abstrakt

Clanok sa zaobera meranim koncentracie prachu v pracovnom prostredi a bilanco-
vanim uniku resp. uletu prachu do okolia, ktoré bolo realizované v podmienkach
priemyselnej prevadzky (s technologickymi procesmi produkujicimi tuhé znedistuju-
ce latky). Poukazuje na problémy, ktoré vznikaju pri samotnom procese merania a
vyhodnocovania. Cielom merania bolo stanovenie maximalnych koncentracii pra-
chovych €astic v prevadzke a stanovenie uletu prachu do okolia po€as technologic-

kych procesov.
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Uvod

ZvySena koncentracia tuhych znecistujucich latok (polietavy
prach) spdsobuje vazne zdravotné problémy u ludi a taktiez
je hrozbou pre cely ekosystém.

Polietavy prach predstavuje sumu castic rdéznej velkosti,
ktoré su volne rozptylené v ovzdusi. Ich pévod je v réznych
technologickych procesoch, uvolfiuju sa najma pri spalovani
tuhych latok, su obsiahnuté vo vyfukovych plynoch motoro-
vych vozidiel. Do ovzduSia sa v8ak dostavaju aj virenim
Castic usadenych na zemskom povrchu (sekundarna pras-
nost).

Pre praktické meranie je UCelne rozdelit prach na dve vel-
kostné frakcie (resp. zlozky) — a to na respirabiln a nerespi-
rabilnd. Zmyslom tohto triedenia je napodobnit triedenie
prachu v organizme pri jeho vdychovani. Respirabilnou
frakciou nazyvame tu Cast prachu, ktora pri vdychovani
prenikéa az do plucnych alveol a zdrzuje sa v nich.

Cielom tohto &lanku je popisat princip merania koncentracie
respirabilnej frakcie prachu na principe rozptylu svetla. Tato
metoda umoZzZriuje kontinualne meranie koncentracie prachu
v prostredi v ¢ase.

V ¢lanku je dalej popisané meranie, ktoré bolo realizované v
priemyselnej prevadzke obsahujucej niekolko primarnych
zdrojov prasnosti.

PoCas merania v prevadzke dochadzalo k zmene teploty
okolia (primarny zdroj prasnosti dosahoval teploty nad
1000°C) a k zmene rychlosti prudenia prachovych ¢astic.
Tieto faktory vyznamne vplyvaju na vysledok merania kon-
centracie prachovych Castic a stanovenie uletu prachu do
okolia. Zmena tychto veli€in je spésobena jednotlivymi ope-
raciami technologického procesu, ktory sa realizuje v pre-
vadzke. Obmedzit sa len na meranie samotnej koncentracie
prachu v ovzdu$i by predstavovalo dopustit sa znacnych
chyb. Tieto dalSie veli€iny je nevyhnutné, preto zaznamenat
a pri vyhodnoteni zohladnit’ ich vplyv na vysledky merania.
Dalgim sprievodnym javom, ktory obgas zneprijemnoval
meranie bola zvySena koncentracia niektorych zdraviu $kod-
livych latok chemickych latok.

V praxi sa tieto merania realizuju najcastejSie v kominoch,
kde nie je problém ur€it prietoénu plochu prachovych &astic.
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Nase merania boli v§ak realizované v priamo prevadzke nad
zdrojmi prasnosti, priCom tieto zdroje su otvorené a ni¢ teda
nebrani uniku prachovych €astic do okolia [1, 2].

1. Princip optického prachomera OP1

Pre meranie koncentracie prachu bol pouzity prachomer
OP1 (obr. 1), pracujuci na principe rozptylu svetelného
Ziarenia prachovymi Casticami. Tento pristroj registruje len
respirabilny podiel prachu, t.j. Castice prachu s priemerom
od asi 0,8 ym do 9 um. Neregistruje teda dymové Castice
ani lietajuce grafitové Supinky s vacs$im rozmerom [3].

Obr.1 Prachomer OP1 pracujtci na principe
rozptylu svetelného ziarenia
prachovymi ¢asticami

Fig.1 Dust monitor OP1 working
on light scattering principle
via dust particles

Snimanie rozptyleného svetla umoznuje meranie malych
koncentracii prachu vo vzduchu. Tato metdéda sa prakticky
pouziva pre meranie koncentracie dymovych plynov, pre
urcovanie viditelnosti v cestnych tuneloch a pre monitorova-
nie uniku tuhych znedistujucich latok z vyrobnych procesov
a pod.
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Princip tejto metddy (obr. 2) spoliva v tom, Ze vysiela
vysiela svetelny IU¢, ktory je Casticami prachu v ovzdusi
spatne odrazeny a zachyteny vysoko citlivym snimacom.
Porovnavanim vychadzajuceho svetla a rozptyleného svetla
je mozné urcit koncentraciu prachu v ovzdusi. Ako zdroj
svetla méze byt pouzitd LED didda, laser alebo iné zdroje
so Sirokym spektrom vinovych dizok [1,2,3].
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Obr.2 Meranie koncentracie prachovych castic
pri rozptyle svetla [6]

Fig.2 Dust mass concentration measurement
in light scattering process[6]

Prachomery pracujuce na tomto principe oby€ajne pokryva-
ju rozsah hmotnostnej koncentracie v rozmedzi od
0,1mg/m3 do 1000 mg/m3 (stanovené pre PLA — angl. poly-
styrene-latex aerosol, ktory je pouzivany pre kalibraciu pra-
chomerov). Ide o polystyrenovo - latexové gulové Castice s
priemerom 1um, ktoré su rozptylené v meranom prostredi.
Prachomer vSak musi byt kalibrovany v meranom prostredi
pomocou vzduchu, ktory je kontaminovany konkrétnymi
prachovymi €asticami. V suvislosti s tym je nutné si uvedo-
mit, Ze aj Gierne Castice prachu rozptyluju svetlo (grafitové
Castice, prachové Castice zo zeminy a pod.) [4,5].
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Obr.3 Blokova schéma pristroja OP1 [4]
Fig.3 Block scheme of the device OP1 [4]

Celkova schéma pristroja OP1 pre meranie koncentracie
prachovych Castic je uvedena na obr. 3. Usporiadanie sni-
maca pristroja je realizované tak, Ze sa snima iba rozptyle-
né Ziarenie od prachovych &astic pod uhlom 70° k smeru
primarneho Ziarenia. Primarne Ziarenie je generované infra-
gervenou LED diédou s vinovou dizkou 950 nm. Kombina-
ciou tejto vinovej dizky Ziarenia a uvedeného uhla rozptylu
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je zabezpecena selektivita na respirabilnu frakciu pracho-
vych €astic. Aby po€as merania nedochadzalo k ovplyvrio-
vaniu okolitym Ziarenim napr. dennym svetlom, je primarne
Ziarenie modulované frekvenciou 1 kHz.

Na prijimacej strane je takto modulovany signal vyhodnoco-
vany selektivne. Prijimacia infradiéda, vybavena prislusnou
optikou pracuje v prudovom rezime aby sa minimalizoval
vplyv teploty. Modulovany prud |, generovany infradiddou je
umerny intenzite rozptyleného Ziarenia od prachovych €as-
tic. Tento prdd sa dalej transformuje na napatie, ktorého
hodnota sa zobrazuje na displeji. Tento udaj je priamo
umerny koncentracii prachovych €astic. Okrem toho je pri-
stroj vybaveny i analégovym napatovym vystupom, umoz-
flujucim pripojenie registra¢ného zariadenia, alebo pocitaca.
Celkovy prikon pristroja je 6 W [3, 4].

2. Kalibracia optického prachomera OP1

O metodike kalibracie prachomerov pojednava smernica
VDI2066. Podla tejto smernice kalibracia predstavuje pro-
ces prostrednictvom, ktorého sa nameranej velic¢ine (napr.
intenzita rozptyleného svetla) priradi konkrétna hmotnostna
koncentracia prachu v ovzdusi [5].

Pri optickych metédach existuje linedrny vztah medzi tymito
premennymi iba v pripade, Ze rozmerova distriblcia Castic a
materialové vlastnosti prachu su konstantné. Pretoze vo
v8eobecnosti zlozenie prachu a rozmerova distribucia su
vacsinou nezname, najcastejSi spdsob ako kalibraciu reali-
zovat su komparacné (porovnavacie) merania priamo na
vySetrovanom mieste pre konkrétny vySetrovany prach. Pre
kalibraciu optickych a triboelektrickych metéd sa pouziva
gravimetrické ur€enie hmotnostnej koncentracie prachu [5].

Obr.4 Meraci ret'azec pre kalibraciu
optického prachomera

Fig.4 Measurement chain for optical
dust monitor calibration

Kalibracia optického prachomera OP1 bola vykonana gra-
vimetrickym prachomerom nad zdrojom prasnosti. Gravi-
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metricky prachomer zachytaval vzorky polietavého prachu
cez filter. Objem prete¢eného vzduchu obsahujuceho pra-
chové Castice sa meral bilanénym prietokomerom. Z rozdie-
lu hmotnosti filtra po odbere a pred odberom sa urci Cista
hmotnost (navazka) zachyteného prachu (hmotnosti m¢ a
my boli stanovené analytickymi vahami). Hmotnostna kon-
centracia prachu Mc sa vypocita z rovnice:

Mo =72 (1)

kde

m4, mz je hmotnost filtra pred odberom a po odbere

Qv — objemovy prietok vzduchu obsahujuceho
prachové Castice

T — doba odberu vzorky

Pre stanovenie kalibracnej funkcie, (priemerna hodnota
elektrického napéatia prachomera OP1 verzus koncentracia
prachu podla merania gravimetrickym prachomerom) pocas
realizacie daného komparacného merania, by mali byt pra-
covné podmienky podla moznosti konstantné. Pri jednotli-
vych komparaénych meraniach by mali byt teda doby mera-
nia ¢o najkratSie, aby sa eliminovali vplyv zmeny
jednotlivych faktorov po¢as daného merania. Doba jedného
komparaéného merania by nemala prekrocit 30min. V na-
Som pripade sa koncentracia prachovych €astic menila v
zavislosti na konkrétnej technologickej operacii. Snahou
bolo merat komparacné pri ustalenych hmotnostnych kon-
centraciach prachu pri réznych drovniach. Doby merania
boli preto stanovované podla zmeny vystupného signalu
optického prachomera, pricom ak doslo k zmene signélu o
viac ako 5%, tak odber kalibracnej vzorky bol ukonéeny.

Jednotlivé body kalibra€nej krivky boli vynesené do grafickej
zavislosti a z tychto bodov bola uréena analyticka linearna
zavislost (obr. 5), ktora bola integrovana do procesu vyhod-
nocovania.
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Obr.5 Kalibraéna charakteristika prachomera OP1

Fig.5 Callibration characteristic
of the dust monitor OP1

3. Meranie koncentracie prachu
nad zdrojom prasnosti
v priemyselnych podmienkach

Meranie koncentracie prachu bolo realizované kontinualne s
dobou vzorkovania 3s so zaznamom okamzitej hodnoty
koncentracie prachu v realnom Case. Zaznamenavany bol
vystup z prachomera OP1 vo forme elektrického napatia
pomocou digitalneho multimetra s vystupom na RS232
linke, cez ktoru boli Udaje zaznamenavané na disk pocitaca.
Sucasne boli zaznamenavané informacie o aktualnej teplote
okolia a rychlosti prudenia. Pre meranie teploty bol pouZity
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termoclanok typu K a pre meranie rychlosti pruadenia vzdu-
chu bol pouzity mechanicky anemometer.

Jednotlivé meracie miesta su vyznacené na mape meracich
miest prevadzky (obr. 6). Pre vyznacenie polohy prachome-
ra OP1 je pouzity symbol (vid. obr. 6). Tieto merania boli
realizované pri technologickych operaciach, pri ktorych
teplota v zariadeni primarneho zdroja pradnosti dosahovala
nad 1000°C a teplota okolia nad zariadenim vo vySke 20m
dosahovala hodnoty nad 60°C. Pévodny zamer bol merat
priamo nad technologickym zariadenim ale uz aj vo vyske
20m nad zariadenim sa vyskytovali technické problémy s
prevadzkou meracich pristrojov.

Z jednotlivych zaznamov boli vyhodnotené priebehy hmot-
nostnych koncentracii prachu nad zdrojmi prasnosti podla
zvolenych meracich miest. UkdZzka z nameranych priebe-
hov je zobrazena na obr.5. K tymto priebehom zodpovedali
technologické listy prevadzky a teda je mozné ku kazdej
operacii priradit konkrétny priebeh hmotnostnej koncentra-
cie prachu (obr. 7).

Z tychto zaznamov je mozné stanovit maximalne hmotnost-
né koncentracie prachu v pracovnom prostredi. Pri tychto
meraniach bolo nutné zohladnit’ vplyv teploty okolia. ZvySe-
na teplota okolia spdsobila zvySenie nameranych hodnét
o konstantnu hodnotu, ktora bola pri vyhodnoteni zohladne-
na.
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Obr.6 Mapa meracich miest v prevadzke
Fig.6 The map of the measuring places

B

160,00 --I ---------------------------------------------- =

8
8

Koncentracia prachu [mg.m3]

8
8

&as [h:m:s]

Obr.7 Priebeh hmotnostnej koncentracie prachu
v €ase pocas technologického procesu
(doba merania cca 3h).

Fig.7 Dependence of the dust mass concentration
in time of the technological process
(measuring time 3h)
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Obr.8 Priebeh hmotnostnej koncentracie prachu
v €ase pocas technologickej operacie
(doba merania cca 5min).

Fig.8 Dependence of the dust mass concentration
in time of the technological process
(measuring time 5min)

4. Bilancia uletu prachu z haly

Bilancie uletu prachu z haly prevadzky boli uréené z name-
ranych hodnét tak, Zze z kazdej nameranej hodnoty hmot-
nostnej koncentracie prachu Mi bol uréeny elementarny ulet
prachu U; pre jednotlivé namerané vzorky. Z tychto uletov
boli potom v prislusnych tabulkach uréené tzv. kumulativne
Ulety prachu pre jednotlivé etapy vyrobného procesu a pre
celkovy proces ako sucty prislusnych elementarnych ule-
tov). Miesto merania bolo zvolené nad otvorom, cez ktory
prach unikal mimo haly.

Pre ur€enie elementarneho uletu prachu pritom plati:

Ui =M;j-vj-Sy -t 2)

kde

U - elementarny ulet prachu pre i-tu vzorku [mg]

M; — hmotnostna koncentracia prachu pre i-tu vzorku
[mg/m’]

vi — prudenie vzduchu obsahujuceho prach pre i-tu
vzorku [m/s]

Su — prieto€na plocha uletu prachu na meranom mieste
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Obr.9 Priebeh rychlosti prudenia vzduchu
s prachovymi ¢asticami

Fig.9 Dependence of the air flow velocity
(air with dust particles) in time
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Pri bilancovani Uletu prachovych &astic je dblezité merat aj
rychlost pradenia vzduchu s prachovymi ¢asticami. Ku kaz-
dej nameranej vzorke bola tak priradena aj okamzita rych-
lost pradenia vzduchu (obr. 9).

Zaver

Merania, ktoré boli v ¢lanku popisané boli realizované v
konkrétnych podmienkach technologického procesu firmy,
ktora sa s problémami produkcie prachu trapi uz niekolko
rokov. V niektorych okamihoch pri merani dokonca klesla aj
viditelnost iba na niekofko metrov (cca 800mg/m?). Pri po-
hlade na viaceré miesta prevadzky to vyzeralo skér na
,zasnezenu krajinu“. O Skodlivosti prachu je asi zbyto¢né
polemizovat, ale nam aj po opusteni prevadzky spdsoboval
este niekolko hodin zdravotné problémy s dychacimi ces-
tami.

V niektorych pripadoch bol problém so stanovenim prieto¢-
nej plochy uletu prachu, pretoze merané miesto nebolo
jedinym miestom kadial unikal prach z haly prevadzky.
Stanovenie uletu prachu do okolia mimo halu prevadzky je
dost' délezité aj z hladiska ochrany Zivotného prostredia.
Castice o velkosti 1um sa usadzujl len velmi pozvolne a
Castice menSie ako 0,1um sa takmer vébec neusadzuju.
Castice mensie ako 10um su pre &loveka zvlaét nebezped-
né, pretoze mézu prenikat hlboko do dychacich ciest a
spOsobovat tak vazne zdravotné problémy [6, 7].
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Abstract

The paper deals with dust mass concentration measure-
ment in working area and with emission escape balance i.e.
dust emission to the environment. The measurement was
been realized in industry condition (with technological proc-
esses which are producing solid pollutants. The paper de-
scribes problems, which rise in measurement process and
data evaluation. The main goal of the measurement was the
identification of the maximum dust mass concentration in
working area and evaluation of the dust emission to envi-
ronment from technological processes.
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