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Uvodna beseda avtorjev

Na podrodju diagnostike v okoljskem strojnistvu na Fakulteti za strojnistvo,
Univerze v Ljubljani in tudi SirSe v Sloveniji v preteklosti ni bilo na voljo
primernega ucbenika. Vsebina u¢benika Diagnostika v okoljskem strojniStvu je
prilagojena programu Studentov 2. letnika Magistrskega Studijskega programa
II. stopnje strojniStvo - Razvojno raziskovalni program na Fakulteti za
strojnistvo, Univerze v Ljubljani. Upava, da bo u¢benik dobro sluzil Studentom
na smeri programa Energetsko in procesno strojnistvo in na interdisciplinarni
smeri Okoljsko strojnistvo.

Stevilne svetovne zaloZbe so izdale uc¢benike in znanstvene monografije s
podrocja okoljskega inZenirstva, npr. Vesilind in sod. (1982) ali Weiner in sod.
(2003). Omenjeni ucbeniki obravnavajo celotno podrocje okoljskega
inZenirstva. Obifajno to vkljuCuje poglavja o plinih, vodi, trdnih snoveh,
nevarnih odpadkih, hrupu, radioaktivnosti, reaktorjih, poglavje o kinetiki
kemijskih reakcij, snovnih in energijskih bilancah, ekosistemih, inZenirskem
racunanju itd. Dodatno npr. v poglavjih o vodi in hrupu avtorji loc¢eno
obravnavajo merjenje in odstranjevanje onesnazil v vodi ali plinu. Taka
obravnava moc¢no presega obseg snovi, ki jo je mogoce predavati v okviru
posameznega predmeta na Fakulteti za strojniStvo, Univerza v Ljubljani.

V ucbeniku sva se osredotocila na teme s podrocja energetskega in delno
procesnega strojniStva. Za Studenta strojniStva sta najpomembnejSi temi
merjenje in odstranjevanje onesnazil iz dimnih plinov termoelektrarn in
izpusnih plinov motorjev z notranjim zgorevanjem. Poglavije o merjenju
onesnazil in odstranjevanju iz vode je krajse. V ucbeniku ne obravnavava
hrupa, ker je v celoti obravnavano pri dveh drugih predmetih, ki se predavata
na Fakulteti za strojniS$tvo, Univerza v Ljubljani. Prav tako ne obravnavava
radioaktivnosti.

Zahvaljujeva se vsem, ki so pripomogli k nastanku tega ucbenika. Za strokovno
pomo¢, slikovno gradivo, komentarje, popravke in predloge za dopolnitve
ucbenika se zahvaljujeva kolegom dr. Samuelu Rodmanu Opresniku iz
Laboratorija za motorje z notranjim zgorevanjem in elektromobilnost, dr.
Igorju Kustrinu iz Laboratorija za termoenergetiko s Fakultete za strojni$tvo,
Univerze v Ljubljani, mag. GaSperju Raku iz Katedre za mehaniko tekocin z
laboratorijem s Fakultete za gradbenisStvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani
ter Borisu Krasevcu iz podjetja Ursa Slovenija. Za pomoc¢ pri strokovnem
izrazoslovju se zahvaljujeva prof. Ferdinandu Trencu.



Zahvaljujeva se tudi izr. prof. dr. Andreju Senegac¢niku iz Fakultete za
strojnistvo, Univerze v Ljubljani in prof. dr. Niku Samcu iz Fakultete za
strojnistvo, Univerze v Mariboru, ki sta pred izidom ucbenik v celoti temeljito
pregledala, ga ustrezno popravila ali predlagala razsiritve posameznih delov
snovi.

Zahvaljujeva se tudi kolegu AleSu Malnersicu, ki je sodeloval pri zasnovi in
skrbno pripravil slikovno gradivo, in Andreji Cigale za lektoriranje uc¢benika.
Zahvaljujeva se tudi podjetju Ursa Slovenija, ki je dovolilo objavo slik ter dr.
Igorju Kustrinu, izr. prof. dr. Andreju Senegacniku, dr. Samuelu Rodmanu
Opresniku iz Fakultete za strojnistvo, Univerza v Ljubljani, Gasperju Raku, dr.
Sabini Kolbl in Mateju Sec¢niku iz Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo,
Univerze v Ljubljani, ki so prispevali slikovno gradivo za uc¢benik.

Vsem uporabnikom ucbenika Zeliva, da bi v njem nasli Zelene podatke ter da bi
ga koristno uporabljali v ¢asu Studija in kasneje ob delu.

Avtorja:
Marko Hocevar in MatevZ Dular

Ljubljana, 2016
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1 Uvod

OnesnaZenje, onesnaZevanje ali s tujko kontaminacija je prisotnost nezazZelene
snovi v okolju v prekomernem obsegu. Poznamo vel vrst onesnaZenja:
biolo$ko, kemijsko, radioaktivno, energijsko (svetloba, hrup, toplota). Proces, s
katerim nastaja onesnazZenje, imenujemo onesnaZevanje ali s tujko
kontaminiranje. OnesnaZila so lahko tujki v okolju, lahko pa so stalno prisotni.
To so zdravju oz. Zivljenju Skodljive snovi, ki so lahko naravnega ali umetnega
izvora. O onesnazenju pa govorimo, ko njihova koli¢ina naraste nad dolo¢eno
mejo.

OnesnaZenje v okolju je pomembno, ko koli¢ina onesnazil naraste prek
dolocene meje. Na splosno velja, da so vse snovi v okolju Skodljive ali smrtne,
Ce so prisotne v dovolj veliki koncentraciji.

Na sliki 1 je prikazano mesto Norilsk v Rusiji, ki je eno izmed najbolj
onesnazenih mest na svetu. V okolici mesta poteka pridobivanje nikljeve rude,
taljenje rude pa je neposredno odgovorno za onesnazevanje, predvsem s
kislim deZjem in smogom.

Slika 1:  OnesnaZevanje, Norilsk, Rusija [www.themoscowtimes.com]

Na sliki 2 je prikazana uporaba merilne opreme za merjenje koncentracije
onesnazil v izpustih motorjev z notranjim zgorevanjem. Meritev je vsebovala
merjenje s plamensko ionizacijskim analizatorjem plinov (FID).

Koristne povezave za spremljanje onesnaZevanja so:

- WWW.arso.gov.si (Agencija Republike Slovenije za okolje)
- Wwww.eea.europa.eu (Evropska agencija za okolje)
- www.epa.gov (Ameriska okoljevarstvena agencija)

V ucbeniku ne bomo obravnavali onesnazevanja okolja na splosno, temvec se
bomo usmerili v merilne metode, ki so pomembne za podrocje strojnistva.

13
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Slika 2:  Merjenje koncentracije onesnaZil v izpusnih plinih motornih vozil.

izpusni plini

A

vzorec

izolirana
cilindri¢na
elektroda

plamen

elektri¢no
izoliran
gorilnik

zrak ali

kisik

Levo: shema delovanja plamensko ionizacijskega analizatorja
plinov (FID) in desno: sistem za merjenje koncentracije plinov in

masnega toka delcev v izpu$nih plinih vozil. Med shemo delovanja
posameznega analizatorja in prakticno izvedbo meritev npr. za

premicne vire onesnaZevanja ali velike kanale dimnih plinov v

termoelektrarnah je velika razlika.
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2 Plin

Ozracje ali Zemljina atmosfera je plinska plast, ki obkroza planet Zemljo. Plast
ohranja Zemljina gravitacija. Tej zmesi plinov reCemo zrak, katerega sestava
se z narascanjem nadmorske viSine spreminja. Suho ozracje sestavljajo
naslednji plini (sestava je podana kot normalizirane vrednosti prostorninskih
odstotkov) [Mackenzie in Mackenzie, 1995]:

- dusik (78,1 %),

- kisik (20,9 %),

-argon (0,93 %),

- ogljikov dioksid (spremenljivo, vendar priblizno 0,035 %),

-neon (0,0018 %),

- helij (0,00052 %),

- metan (0,00017 %),

- kripton (0,00011 %),

- vodik (0,000053 %),

- dusikov oksid (0,000031 %),

- ksenon (0,0000087 %),

- ozon (od sledi do 0,0008 %),

- ogljikov monoksid (od sledi do 0,000025 %),

- Zveplov dioksid (od sledi do 0,00001 %),

- dusikov dioksid (od sledi do 0,000002 %),

- amonijak (od sledi do 0,0000003 %).
Vodna para se v ozrac¢ju pojavlja v mozno spremenljivih deleZih, odvisno od
trenutne koliCine vlage v zraku.
Zemlja ima priblizno 150 km debelo atmosfero, vendar je 80 % mase zraka in
povprecno 17 km v srednjih zemljepisnih Sirinah, v tropskem pasu 20 km in
na polih v zimskem c¢asu samo 7 km. Nad troposfero je stratosfera, meja pa je
temperaturna inverzija. V troposferi je zrak, ki ga dihamo, in tudi velika vecina
onesnazil.
OnesnaZenje nastane, ko v atmosfero vnesemo snovi, ki naravno v atmosferi
niso prisotne, ali pa so prisotne v manjs$i meri. Te snovi, ki jih imenujemo
onesnazila, so delci, bioloSke molekule in plini. Onesnazenje zraka lahko
nastane zaradi ¢loveskih dejavnikov ali zaradi naravnih pojavov.
OnesnaZevanje zraka Skoduje zdravju ljudi in okolju (Rabl, 2002). V zadnjih
desetletjih so se izpusti mnogih onesnazil zraka v Sloveniji mo¢no zmanjsali,

zaradi Cesar se je kakovost zraka v regiji izboljsala. Kljub temu so
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koncentracije nekaterih onesnazil Se vedno zelo visoke, tezava kakovosti
zraka pa ostaja. Pomemben deleZ evropskega prebivalstva Zivi na obmodjih,
zlasti v mestih, kjer je kakovost zraka zmanjsana in ozon, dusikovi oksidi,
predvsem pa trdni delci (PM) resno ogrozajo zdravje. Stevilne drzave EU so v
letu 2010 presegle eno ali veC zgornjih mej izpustov pri pomembnih
onesnazilih zraka. ZmanjSevanje onesnaZevanja zraka zato ostaja pomembno.
Kakovost zraka v Evropi se ni vedno izboljSevala skladno s sploSnim
zmanjSevanjem antropogenih izpustov onesnazil zraka (izpustov zaradi
cloveskega vpliva). Razlogi za to so zapleteni:

- med zmanjSanjem izpustov in koncentracijami onesnazil zraka, zaznanih

v zraku, ni vedno jasne linearne povezave,

- prenos onesnazil zraka prek velikih razdalj v Evropo iz drugih drZzav ima

vse vedji vpliv, za dodatno varovanje zdravja ljudi in okolja v Evropi so Se

vedno potrebna ciljno naravnana prizadevanja za zmanjSanje izpustov.
Zrak se onesnaZuje iz razli¢nih virov, antropogenih in naravnega izvora. Izvori
onesnaZenja so lahko razli¢ni, v u¢beniku se bomo ukvarjali predvsem s
prvima dvema alinejama:

- zgorevanje fosilnih goriv in biomase pri proizvodnji elektrike, v prometu,

industriji in gospodinjstvih,

- industrijski procesi in uporaba kemijskih spojin, npr. topil v kemicni in

nekovinski industriji,

- kmetijstvo,

- ravnanje z odpadki,

- primeri naravnih virov izpustov, kot so izbruhi vulkanov, prah, ki ga

prinese veter, razprSena morska sol in izpusti hlapnih organskih spojin

rastlin.
V ucbeniku bomo uporabljali izraza zrak in plin. Z izrazom zrak bomo
imenovali zrak in onesnazevanje v naravnem in Zivljenjskem okolju,
meteorologijo onesnazil v atmosferi itd. Izraz plin bomo uporabljali za dimne
pline iz termoelektrarn na premog in izpusSne pline iz motorjev z notranjim
izgorevanjem, opis merilnih postopkov za merjenje koncentracije plinov,
naprave za odstranjevanje plinov in delcev iz dimnih in izpus$nih plinov itd.

2.1 Onesnazila v zraku

Onesnazila v zraku so delci in plini. V tem ucbeniku bomo z izrazom delci
poimenovali vse trdne in kapljicaste delce v zraku. To izbiro zagovarjamo
zaradi nacina merjenja, ki se uporablja na podrocju energetskega strojnistva,
pa tudi sicer. Koncentracijo delcev v zraku merimo gravimetri¢cno prek mase
filtra, na katerega se onesnazila ujamejo. Ker se na filter ujamejo trdni in
kapljicasti delci, le-ti so vec¢inoma delci pepela, razli¢ni trdi delci in kapljice
ogljikovodikov, jih obravnavamo skupaj.

V nadaljevanju podpoglavija bomo na kratko predstavili najpomembnejsa

(Samec, 2006) onesnazila v zraku:
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- delci,

- ogljikov dioksid,

- ogljikov monoksid,

- dusikovi oksidi,

- Zveplov dioksid,

- lahkohlapni ogljikovodiki,

- metan,

- 0zon,

- tezke kovine itd.
Pogosto nas za posamezno onesnaZilo zanima, kakSno Skodo povzrocajo v
druzbi (Rabl, 2002). Med tistimi, ki povzrocajo najve¢ Skode, so delci in
benzo(a)piren, najmanj Skode pa povzrocata onesnaZili ogljikov monoksid CO
in ogljikov dioksid CO; (Rabl, 2002). Rezultati takih in podobnih analiz so
mocno odvisni od metodologije vrednotenja.

2.1.1 Delci

Delci (PM, angl. particulate matter, obicajno velikosti do 10 pm) so razprSene
snovi v trdnem ali kapljevitem stanju. V ozracju so prisotni kot trdni delci ali
aerosoli, ki vplivajo na zdravje ljudi, vidljivost v ozracju, so kondenzacijska
jedra, povzrocajo mehansko obrabo (abrazijo) in vizualno onesnazujejo
naravno in urbano okolje. Glavni vir ¢loveSkega onesnazevanja so industrija,
promet in gradbenistvo, proizvodnja elektri¢ne energije in ogrevanje na
biomaso, kmetijstvo.
Dolocitev velikosti aerosola je eden pomembnejsih gradnikov kar se tice
meritev in modeliranja dinamike aerosola. Premer delcev najveckrat opiSemo
z izrazom aerodinamicni premer. Aerodinamicni premer je definiran kot
premer okroglega delca z gostoto 1000 kg/m3. To pomeni, da se v zraku
obnasa kot vodna kapljica definiranega premera. Delci enake oblike in
velikosti, toda razlitne gostote, imajo razlicen aerodinamicni premer. Na
podlagi aerodinamic¢nega premera lo¢imo delce:

- PMyo - delci z aerodinami¢nim premerom pod 10 pm,

- PM;5 - delci z aerodinami¢nim premerom pod 2,5 um,

- PM1, - delci z aerodinami¢nim premerom pod 1 pm,

-UFP - zelo fini delci (angl. ultra fine particles) z aerodinamic¢nim

premerom pod 0,1 pm, ki jih imenujemo tudi nanodelci.
Delci so naravnega ali antropogenega izvora in pomembno vplivajo na zdravje
ljudi, klimo, vidnost itd. OnesnaZenost zraka z delci je v Evropi perec problem.
Sestava delcev je razli¢na: sulfat (SO42), nitrat (NOs-), amonij (NH4*), razlicne
kovine ter ogljik v organski in anorganski obliki.
Aerosol je disperzni sistem, ki vsebuje trdne ali kapljevite delce, suspendirane
v zraku. Del delcev se emitira v atmosfero iz virov na povrsini (primarni delci),
medtem ko so drugi posledica razlicnih pretvorb v onesnaZeni atmosferi
(sekundarni delci). Delci so naravnega izvora (cvetni prah, vegetacija, morska
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sol, dim gozdnih poZarov, meteorski prah, vulkanski pepel) ali antropogenega
izvora - vpliv ¢lovekove aktivnosti (energetski objekti, industrija, promet,
poljedelstvo, individualna kurisca).

Delci, ki nastanejo s procesi zgorevanja in so trdni in kapljeviti, so v glavnem
velikosti pod 1 um in se imenujejo fini delci (angl. fine particles). Na zemeljski
povrsini pa nastanejo delci, v glavnem vec¢ji od 1 pm, imenujemo jih grobi delci
(angl. coarse particles). Sem Stejemo tudi bioaerosole, npr. pelod, trose, katerih
izvor je vegetacija. Delci, ki nastanejo pri gorenju, se lahko nahajajo v obeh
velikostnih razredih. Delci razli¢nega izvora so razli¢cne kemijske sestave in
prav tako razli¢ne oblike in razli¢nih fizikalnih stanj.

Manjsi kot so delci, globlje prodrejo v dihalne poti. Delci, vecji od 10 um, se
ustavijo v zgornjih dihalnih poteh (nos, obnosne votline), manjsi od 10 pm pa
potujejo v spodnje dihalne poti. Delci, manjsi od 2,5 pm, prodrejo globoko v
dihalne poti. Vnetna reakcija na mestu vstopa in v pljucih lahko dodatno
poslabsa obstojeco bolezen dihal.

Atmosferski delci so kompleksna zmes organskih in anorganskih komponent
in so vpleteni v Stevilne procese, sodelujejo pri razli¢nih kemijskih in fizikalnih
pretvorbah v onesnazeni atmosferi in pri nastanku kislega dezja vplivajo na
vidnost in elektri¢ne lastnosti atmosfere. Koncentracija in sestava sta odvisni
predvsem od izpustov (naravnih in antropogenih) ter od meteoroloskih
pojavov. Iz analize filtra z depozitom delcev PM1o ali PM25 dobimo podatek o
vsebnosti tezkih kovin, policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (PAH), ionov,
elementarnega in organskega ogljika (EC/0C) ter levoglukozana v delcih, saj
se le-ti v zrak sproscajo v obliki delcev in pare.

2.1.2 Plini

Med plinskimi onesnazili bomo omenili ogljikov dioksid, ogljikov
monoksid, duSikove okside, Zveplov dioksid, lahkohlapne ogljikovodike, metan
in ozon.
Ogljikov dioksid je plin, brez katerega ni zivljenja na Zemlji. Ogljikov dioksid
nastaja v skoraj vseh Zivih bitjih. Ce ga obravnavamo kot onesnazilo, ogljikov
dioksid antropogenega izvora nastaja predvsem pri zgorevanju fosilnih goriv.
V ozradju so koncentracije okoli 0,04 %, v onesnazenih mestih do 0,08 %, v
slabo prezracevanih prostorih do 0,15 %. Glavni vir so zgorevanje fosilnih
goriv in naravni procesi v okolju. V okolju velja za toplogredni plin.
Ogljikov monoksid nastaja pri nepopolnem zgorevanju ogljika v gorivih, pri
vdihovanju nastaja v krvi karboksihemoglobin (COHb), ki zmanjSuje koli¢ino
kisika v krvi. Glavni vir je zgorevanje fosilnih goriv. Vpliva na pocutje in
zdravje ljudi. Ogljikov monoksid nastaja pri industrijski proizvodnji in
prometu, vendar poznamo Se druge zelo pomembne in nevarne vire
ogljikovega monoksida. Pri kajenju nastali ogljikov monoksid se veze na
hemoglobin, zato imajo kadilci do priblizno 10 % hemoglobina blokiranega z
ogljikovim monoksidom.
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Dusikovi oksidi (krajsSe NOx), med dusikovimi oksidi sta Se posebej nevarna
NO in NO;. DuSikovi oksidi nastajajo pri zgorevanju goriv kot termic¢ni NOx iz
zraka, ki ga porabljamo pri gorenju in kot NOx iz goriva pri oksidaciji
dusSikovih spojin iz goriva. Glavni vir je zgorevanje fosilnih goriv. DuSikovi
oksidi vplivajo na zdravje ljudi, rastline, so sekundarni onesnazevalec, saj
sodelujejo pri Skodljivih procesih v okolju. DidusSikov oksid N;O je smejalni
plin in se uporablja v medicini. V manjSih dozah ima omamen ucinek, v vecjih
pa deluje kot narkotik.

Zveplov dioksid, ve¢ kot 80 % Zveplovega dioksida je posledica oksidacije
zvepla iz fosilnih goriv pri gorenju, v okolju reagira s kapljicami vode in
povzroca zakisanje padavin.

Lahkohlapni ogljikovodiki (VOC, angl. volatile organic compounds), kot so
benzen, formaldehid, vinilklorid, tetraklorid draZijo sluznico, vplivajo na
zivéni sistem, Skodujejo rastlinam. Lahkohlapni ogljikovodiki so lahko tudi
kancerogeni. Glavni antropoloski izvor je promet (70-80 %), naravni vir pa so
rastline.

Metan nastaja pri naravni razgradnji organskih snovi, tudi na odlagalis¢ih
komunalnih odpadkov. Ker je mocan toplogredni plin, ga na odlagalisc¢ih
zbiramo in sezigamo, ponekod pretvarjamo v toploto in elektri¢no energijo.
Ozon (03) je plin, katerega molekula je sestavljena iz treh atomov kisika. Ozon
je mocan oksidant. Ozon je nestabilen in razpada v obic¢ajno dvoatomno obliko
in v prosti kisikov atom, ki se rad veZe s snovmi v okolici. Zaradi svoje
reaktivnosti se ga uporablja za dezinfekcijo in za CiS¢enje. V stiku z Zivim
tkivom v dihalnih organih zato povzroc¢a skodo in nastajanje bolezni.

2.1.3. Pomembne okoljske nesrece

V tem podpoglavju bomo navedli tri pomembne okoljske nesrece, ki so
zaznamovale dojemanje druZzbe o onesnaZenju okolja in onesnaZilih. Nesrece
so pomagale dvigniti ¢lovesko zavest o pomenu Cistega okolja in povzrocile
spremembe okoljske zakonodaje.
Onesnazenje zraka kvarno vpliva na clovesko zdravje in v preteklosti je Ze
velikokrat prislo zaradi onesnaZevanja do ¢loveSkih Zrtev. Nekatere izmed
nesrec so bile povezane tudi z meteorologijo in razsirjanjem onesnazil. Npr.
veliki londonski smog (smog je beseda angleskega izvora, ki je zdruzena iz
besed smoke in fog), to je bilo Stiri dni trajajoce obdobje visoke koncentracije
smoga, ki je med 5. in 9. decembrom 1952 zajela spodnji del doline Temze z
Londonom. Vzrok je bil temperaturni obrat, ki je ujel izpuste Zveplovega
dioksida in dima, mrzlo vreme, prisotnost anticiklona in popolno brezvetrje.
Koncentracija je nekajkrat presegla obicajne vrednosti in takSno vreme in tudi
industrijsko onesnazevanje sta trajala ve¢ dni. Vsaj 4000 ljudi je umrlo za
posledicami smoga, predvsem tisti z dihalnimi tezavami, zbolelo je priblizno
100.000 ljudi. Veliki londonski smog je pomemben z vidika njegovega vpliva
na podrocju okoljskih raziskav, uredb vlade in ozaveScenosti javnosti o
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odnosu do kakovosti zraka in zdravja. Vse to je privedlo do Stevilnih
sprememb pri dojemanju in ozaveScanju ljudi in tudi do sprejema predpisov
na tem podrocju.

Poleg Ze prej omenjenega velikega smoga v Londonu je primer meteorologije
onesnazil razsirjanje radioaktivnega oblaka izpusta iz Cernobila (slika 3) po
nesreci v jedrski elektrarni leta 1986 ali pa razsirjanje radioaktivnega oblaka
izpusta po nesreci v jedrski elektrarni FukuSima - Daici leta 2011. PoruSen
reaktor $tevilka 4 v jedrski elektrarni Cernobil je povzro¢il najve¢jo jedrsko
nesreco v zgodovini CloveStva. Zaradi eksplozije je nastal radioaktiven oblak
izpusta, ki je potoval prek Ukrajine, Belorusije in Rusije, pa tudi prek drugih
evropskih drzav. Prvi dokazi o velikem izpustu radioaktivnih snovi so prisli iz
Svedske in ne iz Sovjetske zveze. Pri delavcih jedrske elektrarne na Svedskem,
ki je ve¢ kot 1000 km oddaljena od Cernobila, so nasli radioaktivne delce na
oblacilih zaposlenih.
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Slika 3:  RazSirjanje radioaktivnega onesnazevanja po Evropi po jedrski
nesreci v Cernobilu leta 1986 [www.tuurdemeester.com].

Jedrska katastrofa v elektrarni FukuSima - Daici na Japonskem je nastala kot
posledica moc¢nega potresa in cunamija marca leta 2011. Jedrska nesreca je
obsegala odpovedi opreme, taljenje jedrske sredice in izpust radioaktivnih
snovi v okolje. Nesreca v Fukushimi je bila v primerjavi s Cernobilsko bolj
zapletena, saj se je okvarilo ve¢ reaktorjev, vendar pa je bilo jedrsko
onesnaZevanje manj$e v Fukushimi kot v Cernobilu. Jedrska nesreca je imela
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velike posledice na nacin pridobivanja elektricne energije na Japonskem in
tudi drugod po svetu.

2.2 Mreza meritev onesnaZenosti zunanjega zraka v Sloveniji

MreZo meritev onesnazenosti zraka v Sloveniji sestavljajo avtomatska merilna
mreZa stalnih ekoloSko-meteoroloskih postaj drZzavne mreZe za spremljanje
kakovosti zraka (DMKZ), ki jo vodi Agencija RS za okolje (ARSO), ter
dopolnilne avtomatske merilne mreze, v katerih izvajajo meritve drugi
izvajalci (TE So$tanj, mestne ob¢ine Ljubljana, Maribor, Celje, Kr$ko, v
preteklosti tudi TE Trbovlje). MreZa merilnih mest v Sloveniji je gostejSa na
obmocjih v blizini vecjih virov onesnazenosti zraka. V krajih, ki niso zajeti v
okviru stalnih mreZ potekajo oblasne meritve onesnaZenosti zraka z
avtomatsko mobilno ekoloSko-meteorolosko postajo in z difuzivnimi
vzorcevalniki. Na obmocjih, ki so oddaljena od velikih virov izpustov, delujeta
postaji Iskrba pri Kocevski Reki in Krvavec, na katerih se izvajajo meritve
ozadja onesnazenosti zraka.

ARSO meri kakovost zunanjega zraka na 36 stalnih merilnih mestih po
Sloveniji. Lokacije vseh merilnih mest so dolocene v skladu s priporocili
Pravilnika o monitoringu kakovosti zunanjega zraka, ki doloa umestitev
vzorcevalnih mest na makro in mikro ravni.

Merilna mesta mestnega ozadja (Ljubljana BeZigrad, Ljubljana BF, Maribor
Vrbanski plato, Celje, Nova Gorica, Koper, Kranj, Novo mesto) so
reprezentativna za gosteje naseljene predele teh mest, v katerih Zivi vecina
prebivalstva. Merilno mesto Novo Mesto je prikazano na sliki 4.

Meritve na prometnih mestnih merilnih mestih Ljubljana center, Maribor
center in Zagorje kazejo, kaksna je kakovost zraka v ozkem pasu ob prometnih
cestah, kjer se ljudje veCinoma zadrZujejo kratek cas. Ocenjeno je, da je
onesnaZenost zraka na takih lokacijah od 60 do 70 % viSja kot na lokacijah
mestnega ozadja, kjer Zivi vecCina prebivalstva.

Merilna mesta predmestnega ozadja (Trbovlje, Hrastnik, TopolSica, Pesje,
Skale) podajajo razmere glede kakovosti zraka na obrobju mest ali veéjih
naselij, kjer je prometa manj kot v samih mestih in so zato koncentracije
onesnazil, ki izvirajo iz prometa, na takih lokacijah nekoliko nizje.

Merilno mesto Rakican pri Murski Soboti uvrS¢amo v vrsto
podeZelskega/obmestnega ozadja. Na merilno mesto nekoliko vplivajo izpusti
z bliznje ceste in naselja (v zimskem casu individualna kuri$ca), pa tudi
obdelave kmetijskih povrsin. IzkaZe se, da so koncentracije izven naselij in dlje
od prometnih cest nizje.

Podatki meritev z merilnih mest Krvavec, Iskrba pri Kocevski Reki in Otlica
nad Ajdovs¢ino so namenjeni za pridobivanje informacij o stanju
onesnaZzenosti zraka na SirSem podrocju za zascito okolja (narava, rastline,
zivali) in ljudi ter za potrebe Studija daljinskega transporta.
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Slika 4: Merilno mesto onesnaZenja zraka Novo mesto [Kakovost zraka
v Sloveniji vletu 2011, Arso, 2012]

2.3 Meteorologija onesnazil

Z onesnazili v atmosferi glede na meteoroloske parametre se ukvarja
meteorologija onesnazil. Na razSirjanje vplivajo temperatura, vlaga, veter in
razli¢ni vremenski pogoji.
OnesnaZevanje zraka je lokalno, vseevropsko in svetovno vpraSanje. Izpusti
onesnazil zraka v eni drzavi lahko preidejo v atmosfero, kar povzroci ali Se
poveca slabo kakovost zraka drugje. Zaradi tega se je v Evropi uveljavilo, da se
spremlja onesnaZenje zraka po regijah. Na sliki 5 so prikazana obmocja
kakovosti zunanjega zraka v Sloveniji v letu 2011 glede na razdelitev na
Agenciji Republike Slovenije za okolje. Slovenija je razdeljena na Stiri obmocja
in dve poseljeni obmodji.
Obmocja so:

- SI1 Pomurska in Podravska brez obmocja mesta Maribor,

- SI2 Koroska, Savinjska, Zasavska in Spodnjesavska,

- SI3 Gorenjska, Osrednjeslovenska in Jugovzhodna Slovenija brez obmocja

mesta Ljubljane in

- SI4 Goriska, Notranjsko-Kraska in Obalno-Kraska.
Poseljeni obmocji pa sta:

- SIL Obmocje mesta Ljubljana in

- SIM Obmocje mesta Maribor.
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Slika 5:  Obmocja kakovosti zunanjega zraka v Sloveniji v 2011. Slovenija
je razdeljena na ve¢ obmocij in poseljenih obmocij [Kakovost
zraka v Sloveniji v letu 2011, Arso, 2012].

Vreme doloca, kako se razsirjajo necistoce v zraku in kako se transportirajo po
troposferi. Na ta nacin vreme vpliva na koncentracijo posameznega
onesnaZila, ki ga dihamo ali pa koli¢ino onesnaZila, ki se odloZi na vegetaciji.
Problem onesnazevanja zraka tvorijo trije deli: izvor onesnaZevanja, transport
ali disperzijo onesnazila in sprejemnika onesnazevanja (slika 6).

| transport onesnazenja |
| je dolo¢en z meteorolo$kimi pogoji |

. T T T~

izvor transport prejemnik

Slika 6: Problem onesnaZevanja zraka tvorijo trije deli: izvor
onesnazevanja, transport ali disperzijo onesnazila in sprejemnika
onesnazevanja.

V tem podpoglavju bomo obravnavali lastnosti transporta onesnazil, kako se
onesnazila premikajo po atmosferi. Okoljski inZenir mora poznati nekatere
osnove meteorologije in priblizno napovedati disperzijo onesnazil v zraku.
Onesnazila potujejo na dolge razdalje na enak nacin, kot potuje zrak v
troposferi. Planetarno krozenje zraka povzrocita sevanje sonca in
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neenakomerna porazdelitev kopnega na Zemlji, zaradi cesar se pojavi
neenakomerna absorpcija son¢nega sevanja in tvorjenje toplote prek povrsine
Zemlje in atmosfere. To neenakomerno gretje in absorpcija povzrocita v
atmosferi dinamic¢en odziv. Dinamicen termicni sistem zemljine atmosfere
povzroca tudi spremembe v barometrskem tlaku. Sisteme z nizkim
barometrskim tlakom povezujemo s toplim zrakom in zrakom, ki se dviga. Z
dviganjem zraka se pojavi kondenzacija vodne pare, nastanek oblakov,
padavin ter drugega slabega vremena, kot so tropske nevihte itd. Sistemi z
visokim tlakom prinesejo son¢no in mirno vreme, to je stabilne atmosferske
pogoije. Sistemi z nizkim tlakom so imenovani cikloni, sistemi z visokim tlakom
pa anticikloni. Slika 7 prikazuje ciklone in anticiklone.

topla

hladna fronta
fronta

Slika 7:  Ciklon in anticiklon. Anticikloni se zaradi Coriolisove sile vrtijo na
severni polobli v desno, v juzni pa v levo. Obratno velja za ciklone.

Zemljina atmosfera je prozorna za svetlobo z visoko frekvenco in majhno
valovno dolzino. Zemlja zato sprejema energijo sonca pri visokih frekvencah
svetlobe in jo pretvarja v toploto pri nizkih frekvencah izsevanega valovanja
svetlobe. Svetlobo pri nizkih frekvencah (dolgovalovna svetloba) v doloceni
meri absorbirajo in ponovno izsevajo toplogredni plini, kar omogoca Zivljenje
na Zemlji, pri poveani koncentraciji toplogrednih plinov pa globalno
segrevanje Zemlje.
Svetloba pri nizkih frekvencah se prenese z Zemlje s sevanjem, prevodnostjo
in konvekcijo. Sevanje je neposreden prenos energije, prevodnost prenos
energije s fizicnim kontaktom in konvekcija prenos s premikanjem toplega
zraka. Atmosfera je relativno slab prevodnik.
Sonc¢no sevanje greje Zemljo najmocneje relativno v bliZini ekvatorja, saj pada
tam svetloba na Zemljo pravokotno na povrsino. Toplejsi zrak se ob ekvatorju
dviga in zaradi adiabatnega razsirjanja hladi, v viSinah postaja gostejsi in se na
svojem potovanju proti zemeljskima poloma spus¢a. Ce se Zemlja ne bi vrtela
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in Ce ne bi imela oceanov, morij, celin, hribov in gora, potem bi bila povpre¢na
smer vetra na vseh mestih na Zemlji od polov proti ekvatorju. Vendar vrtenje
Zemlje neprestano soncu nastavlja nove povrSine za gretje, zato obstaja
vodoravni temperaturni gradient, prav tako pa tudi navpi¢ni temperaturni
gradient. Skupno nastalo gibanje zraka naredi vzorce okrog povrSine Zemlje,
kot to prikazuje slika planetarnega kroZenja zraka (slika 8).

Ekvatorialno obmocje je obmocje stalnega nizkega zracnega tlaka, ker se tam
zrak neprestano segreva, dviga in zato tudi ohlaja. V viSinah zrak priteka proti
povratnikoma, kjer se spusca, segreva in zato zrac¢na vlaga izhlapi. Nastajajo
severovzhodni in jugovzhodni pasatni vetrovi, ki so znacilni za subtropsko
obmodje, kjer prevladuje visok zrac¢ni tlak. Ti vetrovi se vedno premikajo v
smeri proti ekvatorju. V zmerno toplem pasu so znacilni zahodni vetrovi, ki se
sreCujejo s polarnimi vzhodnimi vetrovi, kar povzroci nastanek bari¢nih
depresij ali potujocih ciklonov.

== Yokega zracnega pritiska

, ekvatorialno podrocje

nizkega zra¢nega pritiska

%Hadleyeva celica

— polarna celica

polarm vetrovi

Slika 8:  Planetarno krozZenje zraka je najobseznejSe gibanje zra¢nih mas,
ki zajema cel planet.

Sezonske in lokalne temperature, tlaki in oblaki, lokalna topografija itd. mo¢no
zapletejo sliko planetarnega kroZenja zraka na lokalni ravni. Celina se ogreva
in hladi hitreje kot vode, zato vetrovi s celine pihajo na morje ponoci in vetrovi
z morja na celino ¢ez dan (slika 9). Vetrovi v dolinah nastanejo, ko se zrak
hladi na pobo¢jih gora.
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podnevi visje temperature ponodi nizje temperature

veter s kopnega

veter z morja

Spros$canje toplote

absorpcija toplote yiSje temperature

nizje temperature

Slika 9:  Dnevno kroZenje zraka ob obali, levo: maestral, desno: burin

Do podobnega pojava prihaja v mestih. V mestih se betonske in druge zidane
zgradbe cez dan segrejejo in ponoci veCinoma s sevanjem oddajajo toploto,
zaradi Cesar nastane nad mestom toplotni otok (slika 10), ki vzpostavi od
oddaljenega okolja neodvisno kroZenje zraka. Pod taksnim toplotnim otokom
se nabira prah, dim in drugi trdni delci, ki zmanjsujejo vidljivost, zaradi zelo
slabe izmenjave zraka z okolico pa se poveca onesnaZenje zraka.

( %hladno

\ 3

Nadno
\

hladno A/top?

r/)?k‘
hladno
N>

_/

Slika 10:  Toplotni otok nad mestom

2.3.1 Vodoravno razsirjanje onesnaZil

Vodoravno gibanje zraka se meri kot hitrost vetra. Hitrost vetra se predstavi
kot roza vetrov (angl. wind rose), to je grafi¢na slika hitrosti vetra in smeri, iz
katere je pihal veter (slika 11). RozZa vetrov torej kaze smer, iz katere piha
veter in ne kam piha. Roza vetrov je graficni pripomocek, s katerim
meteorologi prikazujejo stalne vetrove za dolo¢eno obmocje. RoZa vetrov na
sliki 11 kaZe, da je prevladujoca smer vetra iz juga. RoZa vetrov ima naslednje
znacilnosti:

- orientacija segmenta pove, iz katerega obmocja veter piha,

- dolzina segmenta je sorazmerna % Casa, ko piha veter iz izbrane smeri,

- barva pomeni hitrost vetra.
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Pri obravnavi problemov onesnazevanja se vcasih uporablja roza
onesnaZevanja (angl. pollution rose), ki je oblika roze vetrov in v kateri so
prikazani vetrovi samo na dan, ko je onesnaZenje prek izbrane meje. Ker roza
vetrov in roZa onesnazevanja prikazujeta smer, od koder veter piha, je z njo
mogoce dolocCiti bliZznje vire onesnaZevanja. Veter je najpomembnejsi
meteoroloski dejavnik v gibanju onesnazil, na kratko lahko recemo, da
onesnazila potujejo z vetrom.

Okoljske agencije ob sumu na onesnazevanje iz izbrane tovarne postavijo
merilno opremo za merjenje onesnazenja na mestih, proti katerim veCinoma
piha veter od tovarne proti mestu meritve. Take meritve so dolgotrajne in
potekajo obic¢ajno ve€ mesecev.

hitrost vetra
m/s

fv.#

3,0
I 1,5
mirno®™ 0,0

Slika 11:  Primer roZe vetrov

2.3.2 Navpicno razsirjanje onesnaZzil

Ko se zrak v zemljini atmosferi dviga, se tlak v okolici dvigajoc¢ega zraka
zmanjSuje in se zato zrak razsiri. Ob tej ekspanziji se zniza temperatura, to
pomeni, da se zrak ohlaja, ko se dviga. Gradient, s katerim se suh zrak ohlaja,
ko se dviga, imenujemo suhi adiabatni gradient temperature (angl. dry
adiabatic lapse rate) in je neodvisen od temperature okoliSkega zraka. Ker ga
imenujemo adiabatni, to pomeni, da ni nobene izmenjave toplote med
opazovanim zrakom in okoliSko atmosfero, atmosfera je dober izolator.
Teoreticni suhi in vlazni adiabatni gradient temperature je mozno izracunati.
Teoreti¢ni suhi adiabatni gradient temperature znasa dT /dz=-9,8 °C/km.
Teoreti¢ni vlazni adiabatni gradient temperature znaSa dT /dz=-5 °C/km.
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Dejanski povprecni gradient temperature v atmosferi znasa dT /dz=-
6,49 °C/km.

V nadaljevanju za nekaj ¢asa predpostavimo, da je zrak suh. Dejanski gradient
temperature je tisti gradient, ki ga v izbranem trenutku izmerimo. Povezava
med dejanskim gradientom temperature in suhim adiabatnim gradientom
temperature doloca stabilnost zraka in hitrost, s katero se razsirjajo
onesnazila, kar je prikazano na sliki 11.

Ko je dejanski gradient temperature natan¢no enak suhemu adiabatnemu
gradientu temperature, ima atmosfera nevtralno stabilnost. Superadiabatski
pogoji prevladujejo, ko se zraku temperatura zniza za ve¢ kot 9,8 °C/km.
Subadiabatski pogoji prevladujejo, ko se zraku temperatura zniza manj kot
9,8 °C/km. Poseben primer subadiabatskih pogojev je temperaturna inverzija,
ko se temperatura zraka viSa z nadmorsko visino.

100

viSina / m

T-1°C T temperatura/ °C

Slika 12:  Gradienti temperature v atmosferi

Superadiabatski atmosferski pogoji so nestabilni in dajejo prednost disperziji,
medtem ko so subadiabatski pogoji stabilni in se izrazijo v Sibki disperziji.
Inverzije so ekstremno stabilne, zmanjsSujejo disperzijo in ujamejo onesnazila.
Sila vzgona povzroca navpi¢ne premike v atmosferi, saj so ve¢inoma oblaki
izpustov topli, zaradi Cesar se dvigajo in razsirjajo.
Z izrazom oblak izpusta (angl. plume) bomo v nadaljevanju poimenovali
onesnaZen oblak, to je oblak onesnaZenega zraka ali dimnega plina, ki se
odvaja iz neke naprave v okolico, kot je to npr. prikazano na sliki 13.
Pri nestabilnih superabadiabatskih pogojih je v primeru na sliki 13 na viSini
500 m temperatura 20 °C. Atmosfera je superadiabatska, na viSini 0 m je
temperatura 30°C in na viS§ini 1km je temperatura 10 °C. Dejanski
superadiabatski gradient temperature znasa -20 °C/km. Ce se oblak izpusta iz
500 m adiabatsko dvigne na 1 km, kakSna bo njegova temperatura? Glede na
suhi adiabatni temperaturni gradient -9,8 °C/km se bo oblak izpusta ohladil za
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4,9 °C na pribliZno 15 °C. Toda na viSini 1 km je temperatura 10 °C in ne 15 °C,
na$ oblak izpusta je 5 °C toplejsi od okoliSkega zraka in se bo zaradi tega Se
naprej dvigal. Podobno, Ce bi se oblak izpusta spustil na npr. 250 m, bi se
njegova temperatura povisala iz 20 °C na 22,5 °C. Temperatura okolice na
250 m je 25 °C, zato je oblak izpusta hladnejsi in se zato Se naprej spusca. Pri
tem se ozracje ne more stabilizirati, pogoji omogocajo nestabilnost.
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Slika 13:  Superadiabatski pogoji, nestabilna atmosfera. OkoliSkemu zraku
se temperatura spreminja v skladu s superadiabatskim
gradientom temperature (Crtkana ¢rta). Temperature
okoliskega zraka na posamezni visini so na desni sliki navedene
izven oblaka izpusta. Temperature oblaka izpusta na posamezni
viSini so navedene v oblaku izpusta.

Zdaj predpostavimo, da je temperatura na nivoju morja oziroma tal 22 °C in da
je temperatura na viSini 1 km 18 °C. Subadiabatski dejanski temperaturni
gradient zna$a v tem primeru -4 °C/km. Ce se oblak izpusta zaradi vzgona
dvigne adiabatsko na 1 km, se bo njegova temperatura zniZala za 4,9 °C na
priblizno 15 °C, enako kot je temperatura zraka na 1 km. Zato se bo oblak
izpusta nehal dvigati, ker bo imel enako gostoto kot okoliski zrak. Ce bi se
oblak izpusta spustil na 250 m, bi bila njegova temperatura 22,5 °C, okoljska
temperatura na tej visSini pa bi znasala malo vec¢ kot 20 °C. Oblak izpusta je
malo toplejsi od okoliSkega zraka in se bo zaradi sile vzgona zacel dvigati proti
viSini, s katere je prisel. Z drugimi besedami, v tem primeru je gibanje zraka v
navpicni smeri duseno in postaja stabilno, subadiabatski pogoji favorizirajo
stabilnost in omejujejo meSanje v navpicni smeri. To je prikazano na sliki 14.

V preteklosti se je za preprecevanje posledic industrijskega onesnazevanja
zaradi subadiabatskih pogojev v atmosferi gradilo zelo visoke dimnike, danes
pa zakonodaja predpisuje gradnjo cistilnih naprav. V Sloveniji je primer takega

sV

svoas
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Slika 14:  Subadiabatski pogoji, stabilna atmosfera. OkoliSkemu zraku se
temperatura spreminja v skladu s subadiabatskim gradientom
temperature (Crtkana crta). Temperature okoliSkega zraka na
posamezni viSini so na desni sliki navedene izven oblaka
izpusta. Temperature oblaka izpusta na posamezni viSini so
navedene v oblaku izpusta.

Stabilnost v atmosferi lahko pogosto prepoznamo po obliki oblaka izpusta iz
dimnikov, kot je to npr. vidno na sliki 16. Nevtralno stabilnost lahko
prepoznamo po stozcasti obliki oblaka izpusta (angl. coning plumes), medtem
ko se nestabilni superadiabatski pogoji kaZejo v pentljasti (angl. looping)
obliki oblaka izpusta, ki se mnogo bolje razSirja. Med stabilnimi
(subadiabatskimi) pogoji lahko navedemo Se ploscati (angl. fanning) oblak
izpusta, ki se razsirja kot tanka ploSc¢ata plast. Ena izmed potencialno nevarnih
oblik raz$irjanja je fumigacija (angl. fumigation), kjer se onesnaZila ujamejo
pod inverzijo in se zmeSajo zaradi mocnega temperaturnega gradienta. Tudi
pentljasti oblak izpusta lahko ob tleh doseZe visoke koncentracije, ko se curek
prvi¢ dotakne tal.

Ce predpostavimo adiabatske pogoje v oblaku izpusta, lahko ocenimo, kako
visoko se bo oblak izpusta razsiril ali spustil ter kakSno obliko bo imel oblak
izpusta pri danih atmosferskih pogojih, kot je to prikazano na spodnjem
primeru.
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Slika 15:

Evropi. Zgrajen je bil 1976 in je nadomestil prej$nji 80 m visok
dimnik. OnesnaZenost zraka z Zveplovim dioksidom se je
razporedila bolj enakomerno po Sloveniji; v Zasavju se je
zmanjsala, povecala pa se je npr. v visje lezeci vasi Dobovec in v
Savinjski dolini [www.wikipedia.org].

Primer: 100 m visok dimnik odvaja dimne pline s temperaturo 20 °C.
Temperatura pri tleh je 19 °C. Dejanski gradient temperature je -4,5 °C/km do
vis$ine 200m. Nad to viino je gradient temperature +20°C/km. Ce
predpostavis idealne adiabatske pogoje, kako visoko se bo oblak izpusta
razsiril in kaksno obliko bo imel. Narisi diagram (slika 17).

Resitev: Za oblak izpusta predpostavimo, da se bo hladil s suhim adiabatnim
temperaturnim gradientom -10 °C/km. Temperaturni gradient pod 200 m je
subadiabaten in okoliski zrak je hladnejsi od oblaka izpusta. Zaradi tega se
oblak izpusta dviga in ko se dviga, se hladi. Pri 225 m se oblak izpusta ohladi
na 18,7 °C, na tej viSina pa ima okoliSki zrak enako temperaturo, zato se oblak
izpusta neha dvigati. Pod 115 m bo oblak izpusta rahlo stozfast in ne bo
presegel 225 m.
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Slika 16:

Slika 17:

Dl

superadiabatno pentljast oblak

\
\
\

N
adiabatno stozcast oblak

A

ploscat oblak

/

invenzija nad fumigacija
superadiabatnim

Oblike razSirjanja oblaka izpustov iz dimnika in temu
pripadajoce atmosferske stabilnosti. Na levih diagramih je s
Crtkano ¢rto oznacCen suhi adiabatni gradient temperature, s
polno ¢rto pa dejanski gradient temperature. Na desni strani so
prikazane pricakovane oblike curka dima iz dimnika.
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Diagram k primeru 1
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2.3.3 Voda v atmosferi

Do sedaj smo vedno predpostavljali, da je zrak suh. Suh adiabatni gradient
temperature je posledica suhega zraka. Voda v zraku kondenzira ali hlapi in
pri tem oddaja ali absorbira toploto. To spremeni izracun gradientov
temperature in stabilnost v atmosferi. Na splosSno velja, ko se oblak zraka ali
izpusta dviga, se bo vlaga kondenzirala in toplota sprosc¢ala. Zato se bo zrak
pocasneje hladil, ko se bo dvigal, vlazni adiabatni gradient temperature bo
manj negativen kot suhi adiabatni gradient temperature. Pri niZanju
temperature doseZemo stanje nasicenja, presezek vlage se kondenzira,
latentna toplota se prenese nazaj v zrak. Vlazni adiabatni gradient
temperature je med -6,5 °C/km in -3,5 °C/km, odvisno od relativne vlaZnosti
zraka. Voda v atmosferi prav tako vpliva na kakovost zraka na druge nacine.
Ko se vlazen zrak hladi in vlaga kondenzira, se tvorijo megle in aerosoli.
Aerosoli sluZijo kot jedra za kondenzacijo, zato se megla pogosteje pojavlja v
urbanih podrocjih. Resne nesrece, povezane z onesnazevanjem, skoraj vedno
spremlja tudi megla (kot smo Ze navedli, smog izvira iz korenov angleskih
besed smoke in fog). Vodne kapljice v megli sodelujejo v pretvorbi Zveplovih
onesnazil v H2S04. Megla se tudi usede nad dolino in stabilizira inverzijo, saj
preprecuje son¢nim zarkom, da bi ogrevali dno doline ali kotline, zaradi cesar
se Cas trajanja onesnazevanja podaljsa.

2.3.4 Modeliranje onesnazil v atmosferi

Razsirjanje onesnaZil je proces, s katerim se onesnaZila premikajo v zraku in s
katerim se oblak izpusta razsiri prek velikih povrs$in, s ¢imer se zmanjSa
koncentracija onesnazil. Ce je oblak izpusta plinast, poteka gibanje molekul v
njem v skladu s fizikalnimi zakoni konvekcije in difuzije plinov. Na sploSno za
ta primer veljajo Navier-Stokesove enacbe za gibanje tekoCine oziroma, e so
prisotni v oblaku izpusta delci, stanje popisuje advekcijsko-difuzijska enacba.
Obstaja vec vrst virov onesnazil, delimo jih lahko po obliki (tockovni, linijski,
povrsinski, prostorninski), po gibanju (premicni, nepremicni), po visini (na
povrsini, dvignjen), po trajanju (¢asovno nespremenljiv, ¢asovno spremenljiv)
itd.

Poznamo tri glavne vrste oblakov izpustov, z manjSo gostoto od okoliSkega
zraka, z vecjo gostoto od okoliskega zraka in nevtralni. Oblaki izpusta so lazji
od zraka, kadar imajo visoko temperaturo in majhno gostoto, lahko pa so tudi
enake temperature kot okoliski zrak, vendar imajo manjSo molekulsko maso.
Npr. izpusti iz dimnikov elektrarn in industrijskih peci so lazji od zraka, ker so
mnogo toplejsi od okoliskega zraka.

Med enostavnimi inZenirskimi ena¢bami za modeliranje razsirjanja onesnazil
je Gaussov model, ki je bil prvi¢ uporabljen okoli leta 1930. Obstaja Se vec
drugih modelov. V Gaussovem modelu predpostavimo, da imamo opravka z

33



idealnim plinom. Izpeljave tega modela ne bomo zapisali, lahko pa navedemo
osnovne predpostavke modela:

- najpomembne;jsi prispevek k razsirjanju onesnazila ima veter, onesnazila

se premikajo z vetrom,

- najvisja koncentracija onesnazil je ob osi razsirjanja onesnazil,

- molekule onesnazil prehajajo iz mest z veCjo koncentracijo na mesta z

niZjo koncentracijo,

- onesnazilo se sproSc¢a neprestano, pri ¢emer sta sprosc¢anje in razSirjanje

stacionarna procesa.
Slika 18 kaze osnovne lastnosti Gaussovega modela z geometrijsko
postavitvijo izvora, vetra in oblaka izpusta. Ob tem smo izbrali koordinatni
sistem, ki ima izhodiS¢e v viru onesnaZenja in x os orientirano v smeri vetra.
Boc¢no in navpic¢no razSirjanje sta v smeri osi y in z. Ko se oblak izpusta
premika v smeri osi x, se razsirja bocno in v navpi¢ni smeri stran od centralne
osi. Preseka koncentracij onesnaZzila po y in z osi imata obliko Gaussovih
krivulj, kot je to prikazano na sliki 18.
Ker se dimni plini obi¢ajno sproscajo iz dimnika toplejsi, kot je temperatura
okoliskega zraka, se zaradi vzgona oblak izpusta nad dimnikom dvigne Se
preden zaCne potovati v smeri osi x. He imenujemo efektivna viSina dimnika in
je vsota dejanske viSine dimnika Hq in viSine, za katero se dvigne oblak
izpusta.

profil centralna
koncentracije ¢rta oblaka
onesnazila

Slika 18:  Gaussov model razsirjanja oblaka izpusta

Koncentracijo onesnazila € na vsakem posameznem mestu x,y,z lahko
zapiSemo z enacbo (1). Enacba (1) vkljucuje odboj oblaka izpusta od tal in
odboj oblaka izpusta od inverzije na doloceni viSini v atmosferi [Beychok,
2005 in Turner, 1994]

_Q. f g1t9:+g3
D (1)

34



kjer je Q@ masni tok sproScanja onesnazila, ¢ hitrost vetra v smeri osi x, g,
standardna deviacija porazdelitve onesnaZila v bo¢ni smeri, g, standardna
deviacija porazdelitve onesnaZila v navpi¢ni smeri in f parameter bo¢nega
razsirjanja, ki je v skladu z enacbo 2 enak [Beychok, 2005 in Turner, 1994]

_y?

2
2 oy

e 2)
gi, g2 in gz so parametri navpitnega razSirjanja. Posamezne parametre
navpicnega razsirjanja lahko zapiSemo na nacin, ki ga prikazujejo enacbe (3, 4
in 5). V navedenih enacbah je g; parameter navpi¢nega razSirjenja brez odboja
od sosednjih povrsin, g, parameter navpic¢nega razsirjanja za odboj od tal in g
parameter navpitnega razSirjanja za odboj od inverzije na visini [Beychok,
2005 in Turner, 1994]

(z—H)?
gl — e[_ 20_22 , (3)
_(z+ H)Z]
g»=e€ 207 (4)
in
b [ (z—H-— 2mL)] (z+H+2mL)?
Z { o2 202
m=1
_(Z+H—2mL)2] [_(z—H+2mL)2 (5)
+e 20; +e 20;

V zgornjih enacbah za g;, g- in g3 je L oddaljenost do inverzije na viSini. Vsota
vseh treh eksponentnih Clenov v enacbi (5) konvergira zelo hitro h kon¢ni
vrednosti. V vecini primerov je dovolj, da seStejemo ¢lene z m=1, m=2 in
m = 3, da dobimo ustrezno reSitev.

Parametra o, in o0, sta funkciji razreda turbulence, to je intenzivnosti
turbulence v atmosferi ter oddaljenosti od sprejemnika. Najpomembnejsi
spremenljivki, ki vplivata na stopnjo razsirjanja onesnazila, sta viSina vira
onesnaZevanja in stopnja turbulence v atmosferi. Vec¢ja kot je stopnja
turbulence v atmosferi, vecje je razSirjanje onesnazila. StarejSi modeli
uporabljajo razrede stabilnosti za doloCanje o, in o,, medtem ko novejsi

modeli temeljijo na teoriji podobnosti za dolocitev teh parametrov. Modele
razSirjanja onesnazil se obi¢ajno uporablja skupaj z modeli za dolocitev viSine,
na katero se dvigne oblak izpusta iz dimnika.
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Pogosto nas zanima najvecja vrednost na povrsini, tojenay=0inpriz=0.V
tem primeru se enacba za razSirjanje onesnazila poenostavi. Dodatno
poenostavitev lahko uvedemo, Ce je vir razsirjanja na visini z = 0.

Turbulenca v ozracju pomembno vpliva na razsirjanje onesnazil. Turbulenca v
ozracju poveCa mesSanje in razSirjanje onesnazil v oblaku izpusta in tako
zmanjSa koncentracijo onesnazil v oblaku izpusta. Zato je pomembno, da pri
ocenjevanju razSirjanja onesnaZil stopnjo turbulence v ozracju ustrezno
upostevamo. Najstarejsi in najpogosteje uporabljani nacin za vpliv turbulence
na razSirjanje onesnazil je prek razredov stabilnosti atmosfere [Pasquill,
1961].

Razredi stabilnosti so od A do F, pri Cemer je razred A najmanj stabilen
oziroma najbolj turbulenten in razred F najbolj stabilen. Preglednica 1 kaze
odvisnost stabilnosti od hitrosti vetra in son¢nega sevanja. Dodatno se razrede
stabilnosti lahko uporablja glede na vrsto atmosfere in obmocja. Razredi A, B
in C ustrezajo superadiabatnim pogojem, razred D ustreza nevtralnim
pogojem in razreda E in F subadiabatnim pogojem. V urbanih naseljih redko
doseZzemo stabilnost, vec¢jo kot je razred D. Razreda stabilnosti E in F sta
pogosta za podeZelska obmocja.

Preglednica 1: Razredi stabilnosti v atmosferi [Pasquill, 1961]

podnevi ponoCi
sonc¢no sevanje tanka obla¢nost
hitrost vetra | mo¢no srednje Sibko nizka Sibka
na visini 10 obla¢nost obla¢nost
m / (m/s)
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D E
>6 C D D D D

Vrednosti za gy in g, so podane za vsak posamezen razred stabilnosti
atmosfere na sliki 19 [Turner, 1994].
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Slika19: Levo: parameter o, (standardna deviacija porazdelitve
onesnazila v bocni smeri), desno: parameter o, (standardna
deviacija porazdelitve onesnazila v navpi¢ni smeri). Oba sta

prikazana kot funkcija razreda turbulence [povzeto po Turner,
1994].

Do sedaj smo predpostavili, da je hitrost vetra enakomerna in da veter piha
samo v eno smer. To pomeni, da je hitrost mozno dolociti vedno in v vsaki
toCki z eno meritvijo. Te predpostavke niso realne, smer vetra se spreminja in
hitrost vetra se spreminja z viSino in v odvisnosti od ¢asa. Spreminjanje
hitrosti vetra v odvisnosti od viSine lahko priblizno zapiSemo s paraboli¢nim
profilom hitrosti vetra. To pomeni, da hitrost vetra ¢ na viSini h lahko
izraCunamo iz izmerjene hitrosti co na referencni visini ho z uporabo enacbe
(6) [Weiner in Matthews, 2003]

c=c (hio)n . (6)

Eksponent n, ki ga imenujemo parameter stabilnosti, je empiri¢no dolocen v
odvisnosti od stabilnosti atmosfere in je za razrede stabilnosti A, B in C (velik
gradient temperature) enak 0,2, za razred stabilnosti D (nizek ali nicelni
gradient temperature) je enak 0,25, za razred stabilnosti E (inverzija) je enak
0,33 in za razreda stabilnosti F in G (mocna inverzija) znaSa 0,5 [Weiner in
Matthews, 2003]. Hitrost in smer vetra se obi¢ajno merita na viSini 10 m.
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Natancnost v tem podpoglavju navedenih modelov za razsirjanje onesnaZil in
efektivno viSino dimnika v praksi ni dobra. Nekalibrirani modeli napovejo
koncentracije onesnazil v okviru velikostnega razreda, ne bolje. Za doseganje
velje natancnosti je treba model kalibrirati, to pa se naredi na osnovi mreze
meritev koncentracij na tleh. Dodatna slabost navedenih modelov je, da so
primerni samo za tocCkaste vire, ne pa za vire z velikim Stevilom majhnih
izpustov. Tak primer je npr. onesnaZevanje iz parkirne hiSe, avtoceste itd. V
teh primerih se uporablja racunalniS$ke modele na osnovi Navie-Stokesovih
enacb ali pa izvedenke Gaussovega modela z velikim Stevilom diskretnih virov
onesnazevanja.

2.3.5 Cis¢enje atmosfere

Cis¢enje atmosfere je proces, s katerim se onesnazila iz atmosfere samodejno
odstranjujejo. Ci$¢enje vsebuje ¢iséenje z:

- gravitacijo oziroma usedanjem,

- CiSCenje ob dotiku s povrsino zemlje in

- s padavinami.
Z gravitacijo oziroma usedanjem se delci vedno odstranijo iz atmosfere, ¢e so
vedji kot priblizno milimeter v premeru. Lep primer so sajasti delci na izstopu
iz izpusne cevi dizelskega tovornjaka starejSe proizvodnje. Vendar je vecina
delcev onesnaZila v atmosferi dovolj majhnih, da je njihovo usedanje odvisno
od atmosferske turbulence, viskoznosti in trenja, kakor tudi gravitacijskega
pospeska. Zaradi tega je lahko usedanje majhnih trdnih delcev zelo pocasno.
Delci, ki so manjsi od 20 um v premeru, se redko usedejo zgolj zaradi
gravitacije. Plini se odstranijo iz atmosfere le v primeru, ¢e se adsorbirajo na
delce, absorbirajo ali kondenzirajo. Zveplov trioksid SOs; je npr. tako
higroskopicen, da se Ze v dimnem kanalu spremeni v zZveplovo (VI) kislino in
nato le-ta nadalje kondenzira, Ce je njena koncentracija dovolj visoka.
Delci, ki so dovolj majhni, da ostanejo v atmosferi dolgo ¢asa, se v zraku
razsirjajo, vendar se to zgodi nekoliko drugace, kot se razsirjajo plinasta
onesnazila. V enacbah za razsirjanje onesnazil moramo dodati clen, ki vsebuje
hitrost usedanja delcev. Za delce med 1 pm in 100 um v premeru, hitrost
usedanja delcev c; zapiSemo (enacba 7) s Stokesovo enacbo

Pa
cq=gd*—
a=J4 181 (7)
v kateri je cq hitrost usedanja delcev oziroma terminalna hitrost, d premer
delcev, pq gostota delcev in u dinamicna viskoznost zraka. Hitrost usedanja
spremeni Gaussovo enacbo za razSirjanje onesnazil, tako da dobimo naslednjo
enacbo za koncentracijo delcev na visini z = 0 [Weiner in Matthews, 2003]

38



2

y

(v-(c))’
0 e[ zfrf,

202

G, 0) e (8)

xl ) =" )
Y ¢ oyV2im o,V2r

V enacbi (8) ni ve€ upostevan odboj oblaka izpusta od inverzije na viSini niti
odboj od tal, saj se delci od tal ne odbijejo. Zato je enacba (8) enostavnejsa od
enacbe (5) za razSirjanje plinskih onesnazil.

Pri ciSCenju ob dotiku s povrsSino zemlje se Stevilni plini iz atmosfere
absorbirajo na kameninah, zemlji, rastlinstvu, vodah in drugje. Topni plini, kot
je npr. SO, se topijo v povrsinskih vodah in tako raztapljanje lahko izmerimo
kot zakisanje.

viv v

in sicer s pranjem (angl rainout) in z izpiranjem (angl. washout). Pranje je
proces, pri katerem zelo majhni delci onesnaZila postanejo zarodna jedra za
nastanek deznih kapljic, ki rastejo in kon¢no padejo na zemljo kot padavine.
Izpiranje je proces, pri katerem kapljice dezja, ko padajo proti tlom, zajamejo
delce ali molekule onesnazila ali pa se onesnaZilo raztopi v padajocih kapljicah
deZja.

Koli¢ino onesnazila, ki se odstrani z zgoraj omenjenimi metodami, je tezko
dolociti. Avtorji znanstvenih c¢lankov navajajo, da se od 50do90 %
atmosferskega Zvepla odstrani z mokrimi procesi [Hales, 1978].

2.4 Meteoroloske opazovalne postaje

Meteoroloske opazovalne postaje so treh razli¢nih vrst:

- sinopticne,

- klimatoloske in

- padavinske.

Na sinopti¢ni postaji opazujemo sedanje in preteklo vreme, oblacnost, to je
koli¢ino in vrsto oblakov, viSino baze oblakov, vidnost, posebne pojave,
splosne fenoloske pojave, stanje posevkov, stanje tal. Merimo smer in hitrost
vetra, temperaturo zraka, ekstremno (najvisjo in najniZjo) temperaturo zraka,
temperaturo tal v globinah 2, 5, 10, 20, 30, 50 in 100 cm, minimalno
temperaturo 5 cm nad tlemi, zracni tlak, tendenco zrac¢nega tlaka, znacilnosti
narasc¢anja ali padanja tlaka, vlaZnost zraka, vlaznost zemljiS¢a, padavine
(vrsta, koli¢ina in jakost), snezno odejo (stopnjo pokritosti zemljis¢a -
povrSina sneZne odeje, viSini nove in skupne sneZzne odeje, gostoto snega),
globino zamrzovanja in taljenja zemlji§Ca, son¢no sevanje in izhlapevanje.
Klimatoloska postaja ali podnebna postaja je meteoroloska postaja, ki opravlja
meritve in opazovanja trikrat dnevno, ob 7., 14. in 21. uri. Meritve vsebujejo
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smer in hitrost vetra, temperaturo zraka, ekstremno temperaturo zraka,
temperaturo zemlje, vlaznost zraka, koli¢ino padavin in viSino snezne odeje.
Padavinska postaja je meteoroloska postaja, kjer merimo enkrat dnevno, ob 7.
uri po krajevnem casu. Na padavinski meteoroloSki postaji se opazuje
pomembnejse atmosferske pojave (megla, slana, rosa, vrsta padavin - dez,
toca, sneg, viharni veter, nevihta itn.), Cas zaCetka in konca vseh vrst padavin
in vaZnejSih atmosferskih pojavov ter po potrebi fenoloSka opazovanja. Na
padavinski postaji se meri koli¢ina padavin, debelina sneZne odeje in
novozapadlega snega.

MeteoroloSke postaje so pogosto namescene tudi v sklopu elektrarn.

2.4.1 Merilna oprema na meteoroloskih opazovalnih postajah

V nadaljevanju bomo opisali del merilne opreme, ki se uporablja na
meteoroloskih opazovalnih postajah.
DeZemer (angl. rain gauge) ali pluviometer je merilnik, ki zapisuje mnozino,
Cas trajanja in jakost padavin (slika 20). DeZemer je lahko preprosta naprava,
ki z lijakom (pri standardiziranih deZemerih ima lijak premer 200 mm) zbira
padavine v merilni valj (ta ima manjSi premer od lijaka, ta znasa npr. 20 mm).
Visina deZemera je obicajno 500 mm. Ker se del padavin nabere na steni,
dezemer malenkost podceni koli¢ino padavin. Na rezultate meritev lahko
vplivajo nizke temperature, zmrzal in sneg, cemur se izognemo z ogrevanjem
deZemera. V veliki ve€ini primerov se padavin ne shranjuje. DeZemer mora biti
postavljen na prostem stran od sten stavb ali dreves.
DeZemeri delujejo na ve¢ nacinov. Padavine lahko zbirajo v merilni valj,
padavine se lahko tehta, prostornino padavin se doloCi opti¢no ali pa se
prostornino padavin izmeri z zvratnim sistemom. Zvratni sistem deluje na
osnovi prelivanja padavin ¢ez dvojno, na sredini vpeto premi¢no posodico. Ob
prehodu iz prve lege v drugo se sprozi stikalo. Opti¢ni deZemer deluje tako, da
opti¢no $tejemo kapljice, ki odtecejo iz zbirne posode. Stevilo odte¢enih kapljic
merimo s kombinacijo laserske diode z usmerjenim Zarkom in fotodiode.
Laserska dioda z usmerjenim zarkom cilja v pot kapljic, ko kapljica pade iz
dezemera, se od nje odbije svetloba laserske diode, fotodioda zazna bliske, ki
so posledica odbite svetlobe. Podatki se lahko zapisujejo na trak ali z
racunalnikom.
Totalizator je deZemer z veliko posodo in ga uporabljamo za zbiranje padavin
v daljSem ¢asovnem obdobju, npr. v enem letu ali v pol leta. Postavljamo ga na
nenaseljenih podroc¢jih in kjer ni mozno meriti padavin z navadnim
deZemerom.
Anemometer je merilna naprava za merjenje hitrosti vetra (slika 21). Vloga
anemometra je merjenje izbrane ali vseh komponent vektorja vetra. Idealni
anemometer bi moral reagirati na najman;jsi vetri¢ in viharne vetrove, imeti
linearno znacilnost in trenutno reagirati na najmanjSa in najhitrejSa
turbulentna nihanja hitrosti. V praksi uporabljamo vec razlicnih
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anemometrov, da zadostimo navedenim zahtevam. V strojniStvu sicer
uporabljamo Se druge vrste anemometrov, vendar ne v okoljskem strojniStvu.
To so laserski Dopplerjev anemometer, anemometer na vroco zicko, metoda
PIV za merjenje hitrosti in Pitotova cev.

Slika 20:  Levo: deZemer je lahko preprosta naprava (levo), ki z lijakom
zbira padavine v merilni valj, ali pa je merjenje avtomatsko
(desno). Pri deZemeru na desni je zbirni del iz ¢rnega
aluminijastega obroca z ostrimi robovi in lijaka, ki usmerja vodo
do zvratnega mehanizma [www.theolivecentre.com in
www.onsetcomp.com].

Vrteci se del klasicnega anemometra s skodelicami (angl. cup anemometer)
je sestavljen iz treh ali Stirih skodelic, pritrjenih na os. Hitrost vrtenja osi je
sorazmerna s silo, s katero deluje veter na skodelice. Vecja kot je hitrost vetra,
hitreje se vrtijo skodelice anemometra. Vrtilno frekvenco skodelic
anemometer navadno meri z elektromagnetnim ali opticnim Stevcem.
Anemometer s skodelicami deluje neodvisno od tega, iz katere smeri piha
veter, zato za doloCanje smeri vetra uporabljamo Se navpicno krilce.
Anemometer na vetrnico (angl. vane anemometer) se uporablja vedno
skupaj z navpicnim krilcem. Nacelo delovanja je podobno kot pri anemometru
na skodelice, le da je os vrtenja vetrnice anemometra vodoravna.

Ultrazvo¢ni anemometer (angl. ultrasonic anemometer) uporabi ultrazvocno
valovanje za merjenje hitrosti in smeri vetra. Hitrost vetra se doloca tako, da
se meri cas preleta, ki je potreben ultrazvotnemu impulzu, da prepotuje pot
od nepremicnega izvora do nepremicnega sprejemnika. Hitrost vetra relativno
poveca ali zmanjSa hitrost zvoka glede na to, v katero smer veter piha.
Ultrazvocni anemometri so prikladni za merjenje turbulence v atmosferi, ker
je njihov odziv hiter, priblizno do 20 Hz. Zgornja meja frekvenc za vrednotenje
dinamicnih pojavov in turbulentnosti ozracja je sicer znacilno niZja, kot je to
npr. primer v energetskih strojih. Ker nimajo premic¢nih delov, so ultrazvoc¢ni
anemometri primerni za dolgoro¢no uporabo v oddaljenih avtomatiziranih
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vremenskih postajah in tam, kjer na toCnost in zanesljivost tradicionalnih
anemometrov z lopaticami vplivata slan zrak ali velike koli¢ine prahu. Hitrost
zvoka se spreminja s temperaturo, ni pa odvisna od tlaka. Uporabljata se
izvedbi z dvema akusti¢nima potema (ta zaznavala imajo 4 roglje) in tremi
akusti¢nimi potmi (ta zaznavala imajo tri roglje).

Anemometer na zogico za namizni tenis je preprost anemometer. Ce veter
piha v vodoravni smeri, pritisne na Zogico in jo premakne v smeri vetra. Ker so
Zogice za namizni tenis zelo lahke, se odklonijo Ze pri najmanjsi hitrosti vetra.
Iz merjenja kotov, pod katerim je odklonjena Zogica, lahko dolo¢imo smer in
hitrost vetra.

4

A

Slika 21:  Anemometri, ki se uporabljajo pri meteoroloSkih meritvah:
ultrazvocni anemometer (skrajno levo), anemometer s
skodelicami (v sredini), anemometer na vetrnico (desno)
[www.thiesclima.com, www.fuehlersysteme.de in
www.inspectapedia.com].

Z anemometri merimo hitrost vetra pred postavitvijo vetrnih elektrarn.
Primer takih meritev so bile meritve hitrosti vetra, ki jih je izvajalo podjetje
Soske Elektrarne ob zgornjem akumulacijskem jezeru ¢rpalne hidroelektrarne
Avce na Kanalskem vrhu od novembra 2009 do aprila 2011 (slika 22). Merilni
stolp na Kanalskem vrhu je bil postavljen na nadmorski viSini 634 m. Vgrajeni
merilniki so bili klasi¢ni anemometri na vetrnico z navpi¢nim Kkrilcem za
dolocCanje smeri, ki so zajemali hitrost in smer vetra na stirih razli¢nih viSinah;
20 m, 40 m, 60 m in 80 m. [zmerjene vrednosti so se zbirale kot desetminutna
povpredja, njihov prenos do glavnega racunalnika pa je bil izveden prek
povezave GSM.
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Slika 22:  Merjenje hitrosti vetra na lokaciji Kanalski Vrh zraven zgornje
akumulacije CHE Av¢e [Levpuséek, 2012]

Heliograf je instrument (slika 23) za merjenje oz. nepretrgano zapisovanje
trajanja son¢nega obsevanja. 1z njegovega zapisa dolo¢amo trajanje son¢nega
obsevanja v urah. Pogost je heliograf s stekleno kroglo, ki ga imenujemo
Campbell-Stokesov heliograf. Osnovni del Campbell-Stokesovega heliografa je
steklena krogla, ki zbira v goriSCe soncne Zarke in ti izZigajo sled na papirnat
trak. Papirnat trak je namesScen v Zleb skoljke, ki obdaja stekleno kroglo. Na
papirnatem traku ostane prezgana sled.

Slika 23:  Heliograf, levo merilnik, desno trak v njem [www.podlipa-
smrecje.si in www.wikipedia.org]

2.5 Merjenje onesnazil v zraku

Najzanesljivejsi kazalnik stanja kakovosti zraka so meritve koncentracij
onesnazil. Meritve kakovosti zraka se izvajajo z namenom dolocCitve nivoja
vseh vrst onesnazil v atmosferi brez namena lofevanja med naravnimi
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onesnazili in tistimi, ki so posledica Cloveske aktivnosti. Meritve kakovosti
zraka oz. plina lo¢imo v dva razreda:

- meritve kakovosti zunanjega zraka in

- meritve izpustov plinov.
Pri meritvah kakovosti zunanjega zraka (angl. measurement of ambient air
quality) merimo z razlicnimi merilniki, najveckrat sta to visokoprostorninski
vzorcevalnik ali kaskadni impaktor. Skoraj vsi podatki v povezavi z
zdravstvenimi teZavami prebivalstva z onesnaZevanjem zraka so povezani z
rezultati meritev kakovosti zunanjega zraka.
Pri meritvah izpustov merimo izpuste na viru npr. na dimniku ali na izstopu iz
izpuSne cevi iz motorja z notranjim zgorevanjem v avtomobilu. Vzorec za
analizo izsesamo skozi odprtino ali cevko npr. v dimniku za analizo na kraju
samem. Premicne vire, npr. avtomobile, preizku$samo najbolje tako, da merimo
izpuste, ko vozilo uporabljamo v prometnem toku.
Merjenje koncentracije delcev in plinov veCinoma poteka z opti¢nimi
metodami. Pogosto take metode imenujemo neposredne metode, saj z njimi
neposredno izmerimo npr. koncentracijo plina. Ce merimo Kkoncentracijo
istega plina kemicno, je to posredno prek kemijske reakcije in tako metodo
imenujemo posredna metoda.
Opticne metode imajo pred ostalimi metodami vrsto prednosti: so hitrejSe, ne
potrebujejo uporabe kemijskega laboratorija, v nekaterih primerih ne
potrebujejo kalibracije itd. Kalibracija je npr. nujna pri meritvah koncentracije
izpustov motorjev z notranjim zgorevanjem pri vozilih. Na sliki 24 je prikazan
SirsSi spekter elektromagnetnega valovanja, Ceprav merilniki za delovanje
uporabljajo veCinoma zgolj ultravijoli¢no, vidno in infrardeco svetlobo.
Opti¢ne metode merjenja delcev v plinih in koncentracije plinov delujejo na
nacelih absorpcije, sipanja in uklona. Ker lahko z vsemi naStetimi naceli
merimo pri razlicnih valovnih dolZinah, nam porazdelitve merjenih
spremenljivk po valovnih dolzinah ali razmerja merjenih spremenljivk po
valovnih dolzinah pomagajo lo¢evati med razli¢nimi plini.
Kljub vsemu ostaja merjenje Stevila delcev in koncentracij plinov zahtevno.
Npr. sipanje svetlobe na delcih je odvisno od oblike delcev, zlepljanja ali
urejanja delcev v skupine itd. Stevilni plini absorbirajo svetlobo pri razli¢nih
valovnih dolzinah, zato je tezko loCevati med koncentracijami plinov, kadar
merimo koncentracijo posameznega plina v zmesi plinov. Dodaten problem
pri natancnem merjenju koncentracij plinov predstavlja tudi prisotnost vodne
pare, ki ima zelo kompleksen spekter absorpcije. Poleg vodne pare imajo
kompleksne spektre absorpcije svetlobe tudi Stevilne druge molekule, ki so
pogosto prisotne v merjenih plinih, kot to prikazuje slika 25.
Spekter absorpcije svetlobe posameznega plina je odvisen od zgradbe
molekule. Absorpcija poteCe, ker se v molekuli plina spremeni dipolni
moment, dipolni moment pa se lahko spremeni zaradi rotacijsko-vibracijsko-
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elektronskih prehodov v vzbujena stanja molekul plina. Pri tem imajo
rotacijska stanja manjso, elektronska pa vecjo energijo.
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Slika 24:  Spekter  elektromagnetnega  valovanja [povzeto  po
www.wikipedia.org]

Slika 25 prikazuje absorpcijo elektromagnetnega valovanja z razli¢nimi
molekulami plinov. Vidna svetloba je v podro¢ju, kjer je absorpcija majhna.
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Slika 25:  Absorpcija  elektromagnetnega valovanja z razliCnimi
molekulami plinov in skupaj v atmosferi (Howard, 1959 ter
Goody in Robinson, 1951)

V nadaljevanju bomo obravnavali merilne postopke in opremo za merjenje
delcev in plinov.
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2.6 Merilni postopki za merjenje delcev v plinu

Merilni postopki in merilna oprema za merjenje kolicine delcev v plinu in
masnega toka delcev v izpus$nih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem ter
dimnih plinov termoelektrarn ali peci so naslednji:

- gravimetri¢na metoda,

- sejalna analiza,

- kaskadni impaktor,

- etalometer,

- nefelometer,

- analizator slik,

- analizator, ki deluje po postopku prostorskega filtriranja,

- laserski difraktometer in

- druge metode.
Pri merjenju delcev v plinu moramo biti zelo pozorni na nacin vzorcenja
dimnih ali odpadnih plinov. Pri tem smo pogosto primorani uporabljati
izokineti¢no metodo vzorcenja.
Izokineti¢na metoda vzorcenja je metoda, s katero zajemamo vzorce iz toka
plina, dima, pare ali katerega koli drugega toka medija, ¢e ta medij vsebuje
delce (Hinds, 1999). Ce je tok homogen, je vzoréenje enostavno, saj je tok
povsod enak. To pa ni tako, ¢e so v toku prisotni delci. Ce so v toku prisotni
delci, se koncentracija delcev pri vzorcevanju v bliZini odjema ali znotraj
vzorcevalne odprtine spremeni. Ce je hitrost na mestu vzoréevanja (to je tik ob
vzorcevalni odprtini) manj$a, kot je hitrost tekocine (npr. izpu$nih plinov v
dimniku), potem nekateri delci, Se posebej manjsi delci, ne bodo vstopili v
vzorcevalno odprtino. Podoben mejni primer je kaskadni impaktor, pri
katerem je hitrost v odprtini za vzoré¢evanje enaka nié. Ce je hitrost na mestu
vzorcevanja vecja, bo veC delcev vstopilo v vzorcevalno odprtino, tudi v tem
primeru ve¢inoma majhni delci. V obeh primerih izmerimo napacne rezultate.
Idealen primer je, e je v vzorcCevalni odprtini enaka hitrost kot v okolici, npr. v
dimniku. To se imenuje izokineti¢no vzorcenje (angl. isokinetic sampling).
[zokineticno vzorCenje se uporablja pri meritvi delcev in aerosolov v
termoelektrarnah, peceh, pralnikih, izpu$nih ceveh avtomobilov itd. Uporaba
izokineticne metode ni potrebna, ¢e merimo zgolj koncentracijo plinov ali ce
merimo velikost delcev v toku, ne da bi merjeni plin iz¢rpavali iz preto¢nega
kanala (npr. pri analizatorjih, ki delujejo po postopku prostorskega filtriranja
SFV). Pri meritvah Stevila delcev v atmosferi uporaba izokineti¢cne metode ni
smiselna in se ve¢inoma ne uporablja.
Kako izvedemo izokineticno vzorcCenje? Sistem za popolno izokineticno
vzorcenje sestoji iz zaznavala, ki se ga vstavi v jaSek in s katerim lahko
traverziramo (merimo v mreZi tock) pravokotno na smer toka. Izokineti¢no
zaznavalo ima vgrajeno zaznavalo za merjenje hitrosti (Pitotova cev ali
podobno), zaznavalo za vzorcenje in zaznavalo za merjenje temperature.
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Izokineticno zaznavalo vsebuje Crpalko za krmiljenje prostorninskega toka
skozi zaznavalo za vzorcenje. V prvem Kkoraku izmerimo hitrost toka, pri
Cemer gostoto dolo¢imo na podlagi meritve temperature in poznavanja
priblizne sestave medija. V drugem koraku s Crpalko nastavimo ustrezen
pretok skozi vzorcevalno odprtino izokineticnega zaznavala. Vrh
izokineti¢nega zaznavala je prikazan na sliki 26.

Slika 26:  Izokineti¢no vzorcenje v toku, ki vsebuje delce, levo nacelo
delovanja izokineticnega vzorcenja in v sredini slika
izokineti¢nega zaznavala. Na levi sliki je izokineticna metoda
prikazana na primeru w = ¢, to je povsem levo. Na sliki v sredini
je vzorcevalni del izokineti¢nega zaznavala steklen, del za
merjenje hitrosti in del za merjenje temperature sta iz
nerjavnega jekla. Zaznavalo je 'in stack’, to pomeni, da je filter,
skozi katerega tece plin, v dimniku. Desno: 'in stack' filter
izokinetofnega zaznavala vsebuje mesto, kamor se namesti
filter za analizo delcev.

Dodaten problem pri vzoréenju v dimnikih in preto¢nih kanalih
termoelektrarn je, da se koncentracija delcev in hitrost toka po preseku
dimnika ali kanala spreminjata, zato ni dovolj, ce merimo v zgolj eni tocki po
preseku ali morda zgolj na obodu dimnika. Pretoc¢ni kanali termoelektrarn so
razmeroma kratki in veliki, zato se po prostoru koncentracija v kratkem casu
potovanja dimnega plina od npr. kotla do zaznavala ne more izenaciti. V ta
namen je treba meriti v mrezi tock in rezultate povpreciti.

2.6.1 Gravimetri¢na metoda

Z gravimetricno metodo merimo maso delcev v okoliSkem zraku ali pa masni
tok delcev v izpuSnih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem ter v dimnih
plinih termoelektrarn.
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Za meritve okoliSkega zraka se wuporablja gravimetricna metoda z
mnogoprostorninskimi vzorcevalniki zraka (angl. high volume sampler).
Mnogoprostorninski vzorcevalnik zraka je naprava, ki zajame veliko koli¢ino
zunanjega zraka. Deluje tako, da skozi filter precrpava velike koli¢ine zraka,
pri ¢emer se delci ujamejo na filter. Mnogoprostorninski vzorcevalnik zraka je
prikazan na sliki 27. Mnogoprostorninski vzorcevalnik omogoca dolocanje
mase delcev na filtru s tehtanjem in njihovo kemic¢no analizo.

Z zajemom velike koli¢ine zraka se povefa masa ujetih delcev in lahko
zaznamo manjSe koncentracije onesnazil v vzorcu. V enem dnevu
mnogoprostorninski vzorcevalniki pre¢rpajo priblizno 2000 m3 zraka. Poleg
tega se delci lovijo na filter s premerom (npr. 150 mm), zaradi ¢esar je masa
vzorca velika in kasneje v laboratoriju lahko uporabimo vzorec za ve¢ analiz
Stevilo razlicnih kemijskih analiz delcev. Z mnogoprostorninskimi
vzorcevalniki vzorC¢imo delce PMip v zunanjem zraku na enem merilnem
mestu vsak dan vse dni v letu. Meritev traja en dan, to pa pomeni, da je
¢asovna locljivost meritve en dan. Filtre analiziramo gravimetri¢no, stehtamo
jih pred zacetkom in po koncu meritve. Masa delcev je razlika mas filtra pred
meritvijo in po njej. Tok zraka skozi filter se meri s prostorninskim
merilnikom toka. Ker se med delovanjem na filtru naberejo delci, se filter
zamaze, njegov koeficient upornosti se poveca, zaradi Cesar se zmanjSa
prostorninski tok skozi filter. Prostorninski tok se obicajno izmeri na zacetku
in na koncu vzorcevanja in se vrednosti prostorninskega toka povpreci.

Na omenjeni nac¢in merimo razlicne vrste delcev, saj se mnogoprostorninske
vzorcevalnike lahko opremi z razlicnimi filtri. Z razlicnimi kemijskimi
analizami lahko po meritvi npr. delce PMio, ki se ujamejo na filter, v
laboratoriju analiziramo na razli¢ne parametre, med njimi so: tezke kovine,
policiklicni aromatski ogljikovodiki (angl. polycyclic aromatic hydrocarbon
PAH), ioni, elementarni in organski ogljik, levoglukozan itd.

Z gravimetricno metodo merimo tudi masni tok delcev v izpusnih plinih
motorjev z notranjim zgorevanjem. Meritve se prav tako opravljajo s
tehtanjem, vendar je tu nacin zajemanja vzorca drugacen. Takoj na odjemu
vzorec red¢imo s filtriranim zrakom HEPA, nato ga po greti liniji vodimo do
ciklona v analizatorju. Masni tok redCenega vzorca je zato nadzorovan. Za
merjenje masnega toka delcev v izpuSnih plinih motorjev z notranjim
zgorevanjem se kot prva stopnja uporablja ciklonski izloCevalnik. Le-ta
odstrani vecino delcev, ki so ve¢ji od 10 pum. To je potrebno, da se zmanjsa
obremenitev papirnatega filtra. Nato potujejo izpuSni plini skozi papirnati
filter, kjer se delci vzorcijo. Iz razlike mase filtra pred vzorcenjem in po njem
dolo¢imo maso delcev v izpus$nih plinih. Ker je delcev lahko zelo veliko, se
izpusni plini redc¢ijo na mestu zajema, to je v izpusni cevi motorja.

Pomembna je izbira filtrnega papirja. Navadni papirji vpijajo NO,, kar tudi
poveca maso. Zato damo v filtrni prostor dva papirja, zaporedno enega za
drugim. Prvi zadrZi delce in vpije NO,, drugi pa vpije samo NO,. Od mase
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delcev prvega papirja odStejemo maso drugega filtra z vpitim NO,. Lahko pa
uporabimo teflonske precej drazje filtre, ki ne vpijajo NO..

Redcenje je obiCajno proporcionalno prostorninskemu toku izpusnih plinov.
Red¢imo jih z zrakom, filtriranim s filtrom HEPA. Redcenje je intenzivnejSe pri
manjSem masnem toku plinov in manj intenzivno pri ve¢jem masnem toku
plinov. S tem v motornih vozilih damo vecjo teZo vecjim masnim tokovom
izpuSnih plinov, ki ustrezajo moc¢neje obremenjenemu motorju. Pri moc¢neje
obremenjenem motorju je izpustov vec kot pri manj obremenjenem motorju.

Slika 27:  Naprave za merjenje delcev v zraku v okolju in v plinih, levo:
mnogoprostorninski vzorcevalnik zraka, v sredini levo:
kaskadni impaktor, v sredini desno: sejalnik, desno: merilnik
masnega toka saj v izpuSnih plinih motorjev z notranjim
zgorevanjem AVL MSSplus [www.hi-q.net, www.arelabs.com,
www.retsch.com in www.avl.com].

2.6.2 Sejalna analiza

Nekoliko drugacna oblika gravimetricne metode je sejalna analiza. Sejalna
analiza je postopek, s katerim se s sejalnikom dolo¢i porazdelitev velikosti
delcev v vzorcu. Sejalnik sestavlja vel sit z razlicno gradacijo oziroma
velikostjo luknjic. Sita so pritrjena na stresalnik, ki je namescen pod siti. V
energetskem strojniStvu se postopek uporablja npr. za analizo porazdelitve
velikosti delcev premogovega prahu in pepela. Metoda je pogosto uporabljana
predvsem v gradbenistvu. Ker je metoda preprosta, je ena izmed najpogosteje
uporabljanih metod za doloCevanje porazdelitve velikosti delcev. Sejalnik je
prikazan na sliki 27.
Postopek sejalne analize poteka na naslednji nacin. Sita in dno naprave za
sejalno analizo pred uporabo stehtamo. Na stresalnik namestimo dno, nanj pa
nato zaporedoma namesc¢amo sita. To naredimo tako, da je najredkejSe sito na
vrhu, nato pa mu sledijo vse gostejSa sita, na dnu pa je najbolj fino sito. Na
vrhnje sito stresemo izbrano stehtano koli¢ino npr. premogovega prahu. Nato
napravo pokrijemo s pokrovom, pri¢vrstimo sita z zatiCem ali navojno palico
in sejalnik vklju¢imo, da deluje pri izbrani amplitudi. Po kon¢anem sejanju
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vsako sito s pepelom dolocene frakcije ponovno stehtamo. Iz izmerjenih
rezultatov lahko izra¢unamo srednji premer delcev v vzorcu glede na tezo
posamezne frakcije.

Sejalna analiza se izvaja v laboratoriju, zanjo je potreben velik vzorec. Zato
metoda ni primerna za vgradnjo in neprekinjeno spremljanje procesov.

2.6.3 Kaskadni impaktor

Kaskadni impaktor je naprava, ki delce v plinu loci po velikosti v posameznih
stopnjah kaskadnega impaktorja. Kaskadni impaktor je prikazan na sliki 27.
Vsako stopnjo sestavljata Soba in filtrna ploSc¢a. Pri tem kaskadni impaktor
uporablja nacelo loc¢evanja z inercijo po velikosti. Kasneje se masa posamezne
frakcije dolo¢i s tehtanjem, to je gravimetricno. Shema delovanja kaskadnega
impaktorja je prikazana na sliki 28.

§0ba:]
stopnja 1 =tk impaktorska
plosca
stopnja 2 — )
stopnja N
_ _ Lfilter

v vakumsko ¢rpalko

Slika 28:  Shema delovanja kaskadnega impaktorja. Filtrne plos¢e so
namesScCene tako, da lezijo plinu na poti in se jim mora plin
izogniti. Ce so delci zadosti majhni, sledijo vzorcu plina, ée pa so
veliki, plinu ne morejo slediti in se zaletijo v filtrno plosco.
Zaporedne filtrne plosc¢e so nameScene tako, da se oddaljenosti
do Sob postopoma zmanjsSujejo.

Ko vzorec plina vstopi v kaskadni impaktor, nosi s seboj delce. Filtrne plosce
so namescene tako, da leZijo pod plinskimi Sobami plinu na poti in plin se
mora filtrnim plo$¢am izogniti. Ce so delci zadosti majhni in imajo majhno
vztrajnost, sledijo plinu, ¢e pa so veliki, plinu ne morejo slediti in se zaletijo v
filtrno plosco. Zaporedne filtrne ploSce so namesSc¢ene tako, da se oddaljenosti
filtrnih plos¢ od Sob zmanjSujejo. Zaradi tega se na prvi filtrni plosci naberejo
najteZji delci, na zadniji filtrni ploS¢i pa najlaZzji delci.
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2.6.4 Etalometer

Etalometer je naprava za merjenje aerosoliziranega Crnega ogljika, ki se v
okolju kaZe kot dim ali meglica. Primer vgradnega etalometra za potrebe
neprekinjenega spremljanja procesov je prikazan na sliki 29.

Aerosoliziran ¢rni ogljik je primarno onesnazilo zraka, neposredno povezano s
CloveSkimi viri onesnaZevanja, ter ga lahko merimo z natan¢no c¢asovno
loCljivostjo. To je koristno, saj imajo lahko razli¢ni viri onesnaZevanja razlicne
Casovne poteke in lahko potek koncentracij ¢rnega ogljika uporabimo za
vrednotenje teh virov, npr. za spremljanje u¢inkov omejevanja prometa ali za
lo¢evanje med razli¢nimi viri. Se ve¢ podatkov lahko o virih onesnaZevanja
ugotovimo, ¢e izmerimo, kako se absorpcija aerosolov spreminja z valovno
dolzino svetlobe in sCasoma. Meritve absorpcije aerosolov pri razli¢nih
valovnih dolZinah z etalometri nam tako omogocajo locevanje med razli¢nimi
viri onesnazenja zraka.

V Sloveniji se proizvajajo etalometri Magee Scientific. Shema delovanja
etalometra je prikazana na sliki 29. Vir svetlobe v teh etalometrih so svetlece
diode z znacilnimi valovnimi dolZinami 370 nm, 470 nm, 520 nm, 590 nm, 660
nm, 880 nm and 950 nm. Meritve v tako Sirokem spektru omogocajo
vrednotenje virov onesnaZenja z meritvami od ultravijolicne svetlobe do
infrardece. Plin se vzorci skozi neselektiven vzorcevalni vhod ali pa iz
vzorcevalnega sistema za meritve plinov na merilnih postajah drZzavne mreZe.
Plin se pretaka skozi kvarc¢ni filtrski trak, na katerem se nabirajo aerosoli. Nad
filtrom je vir svetlobe, pod njim pa zaznavala, s katerimi merimo padec
intenzitete svetlobe zaradi absorpcije v nabranih aerosolih. Koncentracijo
Crnega ogljika izracuna etalometer iz hitrosti spreminjanja slabljenja
infrardece svetlobe. Slabljenje se dolo¢i kot naravni logaritem razmerja jakosti
svetlobe na zaznavalu pod referen¢nim delom traku in pod tistim delom, kjer
vzorcimo aerosole. Slabljenje se doloci glede na referen¢ni cist del traku, skozi
katerega plin ne tece in se zato na njem aerosoli ne nabirajo.

Na filtru se nabirajo ogljicni aerosoli, ki absorbirajo svetlobo, kar povzroci
padanje prepustnosti filtra za svetlobo in rast slabljenja. Prostorninski tok
plina skozi filter se meri z merilnikom prostorninskega toka plina, s Cimer se
krmili ¢rpalka za plin. Etalometer meri koncentracije vsakih nekaj minut. Iz
meritev sprememb prepustnosti filtra se izraCuna spremembo atenuacije in iz
te, z uporabo znanega absorpcijskega preseka, koncentracijo ¢rnega ogljika v
merjenem plinu. Ko se na filtru nabere dovolj aerosolov, da slabljenje naraste
do nastavljene vrednosti, se filtrski trak premakne in meritve se za¢nejo na
svezem delu filtra.

Nekateri znanstveniki dvomijo v zmozZnosti etalometrov, da so sposobni
natancno razlikovati ali sploh razlikovati razli¢ne vire onesnazenja.
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Slika 29:  Etalometer, levo: shema delovanja etalometra, desno:
etalometer Magee Scientific

2.6.5 Nefelometer

Nefelometer je merilna naprava za merjenje neprosojnosti, prosojnosti
oziroma motnosti tekoc¢in. Nefelometri se uporabljajo za kapljevine in pline.
Neprosojnost oziroma motnost je lastnost teko¢in, ki opisuje prisotnost trdnih
delcev, suspendiranih v plinu ali raztopini. Nefelometer se imenuje tudi
turbidimeter, e se uporablja za merjenje suspendiranih trdnih delcev v vodi.
Nefelometrija je metoda, s katero se dolo¢a koncentracija trdnih delcev,
vrednoti pa se jih za znane delce. To pomeni, da se nefelometre kalibrira za
znane vrste delcev. Metoda temelji na elasticnem sipanju elektromagnetnega
sevanja na suspendiranih trdnih delcih v plinu in po enakem postopku tudi v
vodi. Nefelometer meri zmanjSanje jakosti prepuScenega sevanja ali jakost na
stran sipanega sevanja kot posledica potovanja svetlobe skozi trdne delce.
Shema delovanja nefelometra je prikazana na sliki 30. Sipanje
elektromagnetnega sevanja na suspendiranih trdnih delcih se imenuje tudi
Tyndallov pojav. Sipanje je lahko Rayleighovo, Debyjevo ali Miejevo sevanje,
odvisno od velikosti delcev. Ce je velikost delcev reda velikosti valovne dolZine
vpadnega sevanja ali manjSa, se bo sevanje razprsilo, ¢e pa je vecja, se bo
sevanje odbilo. Pri Miejevem sipanju se npr. svetloba sipa pretezno napre;j,
sicer pa tudi vstran in nazaj. Vecji kot so delci v primerjavi z valovno dolzino
svetlobe, veC svetlobe se bo sipalo naprej. Ta lastnost, da se sevanje za razli¢ne
delce sipa na razlicne nacine, onemogoca splosno uporabo nefelometrov in je
zato potrebna kalibracija za znane vrste delcev.
Nefelometri so zelo podobni spektrometrom, lahko pa se za meritve
neprosojnosti uporabljajo tudi spektrofotometri ali celo kolorimetri. Preprosti
ro¢ni merilniki ¢rnosti izpu$nih plinov (kar imenujemo tudi sajenje) dizelskih
motorjev ali prahu velinoma delujejo na spektrofotometricnem ali
kolorimetricnem nacelu, merijo intenziteto prepuscene svetlobe skozi merjeni
plin.
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Enoti, v katerih se prikazuje motnost, sta NTU (nefelometricne
turbidimetricne enote, angl. Nephelometric Turbidity Units) ali FTU
(formazinske turbidimetri¢ne enote, angl. Formazine Turbidity Units). Ker je
odziv nefelometrov odvisen od velikosti in celo barve merjenih delcev, je bil za
kalibracijo nefelometrov izbran stabilen umetni material hidrazin sulfat, ki se
ga pri kalibraciji uporablja kot standard. Hidrazin sulfat je moc¢na rakotvorna
in toksi¢na snov in je zato pri rokovanju z njim potrebna velika previdnost. V
primeru zauzitve, vdihavanja ali absorpcijo skozi koZo je hidrazin sulfat lahko
smrten.

zaslonka okrogla kiveta
izvor leca Z vzorcem
svetlobe /\ /\<

sipano sevanje
pod kotom 90°

—
fotometer s filtri ali

fotomultiplikator

Slika 30:  Nefelometer, levo: shema delovanja, s Stevilkami so oznaceni
sestavni deli nefelometra: 1. izvor svetlobe, 2. leca, 3. zaslonka,
4. okrogla kiveta z vzorcem, 5. fotometer s filtri ali
fotomultiplikator, 6. sipano sevanje pod kotom 90°. Desno:
izvedba, prenosni merilnik, model Sensidyne Aerosol Monitor
[www.sensidyne.com].

Nefelometri so lahko izvedeni kot laboratorijska, vgradna oprema za
monitoring ali prenosna oprema za meritve na terenu.
Merjenje prosojnosti ali neprosojnosti (ang opacity) izpusnih plinov
motorjev z notranjim zgorevanjem se izvaja na podoben nacin kot
nefelometrija. Take merilnike imenujemo tudi merilnike ¢rnosti izpusnih
plinov (angl. soot measurement). Saje so iz ¢rnega ogljika. Stari merilniki so bili
prirejene rocne Crpalke, s Kkaterimi se je skozi filtrni papir rotno nacrpal
izpusni plin. Kasneje se je sivinski odtenek filtrnega papirja subjektivno
primerjal s priloZeno na papirju natisnjeno skalo. Na dolo¢en nacin je tak
postopek v resnici bolj podoben etalometru kot merilniku neprosojnosti, je pa
res, da uporablja le en vir svetlobe. Danes se veCinoma uporabljajo elektri¢ni
merilniki, saj so sposobni meriti kvantitativno. Cenejsi elektronski merilniki
merijo deleZ prepuScene svetlobe v ravni cevi (taki se uporabljajo pri
tehni¢nih pregledih motornih vozil), drazji in novejSi pa imajo kot pravi
nefelometri sprejemnik, postavljen pod kotom glede na svetlobni Zarek izvora
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in merijo sipano svetlobo. Drazji merilniki ¢rnosti izpu$nih plinov pa lahko
delujejo na popolnoma druga¢nem nacelu, npr. merilnik podjetja AVL (model
MSS Plus) deluje na fotoakusticnem nacelu. Taki merilniki merijo
koncentracijo saj in ne neprosojnosti, med neprosojnostjo in koncentracijo saj
ni nujno dobre korelacije, predvsem za razli¢na goriva.

2.6.6. Analizator slik

Analizator slik je naprava, ki omogoca posnemanje slik delcev in njihovo
analizo: merjenje premerov in oblike posameznih delcev in dolocCitev
histograma velikosti delcev. Metoda temelji na uporabi mikroskopov. Z
mikroskopom, ki ima vgrajen fotoaparat ali kamero, posnamemo sliko vzorca.
Sliko nato upragovimo (ovrednotimo svetlost ali barvo glede na vrednost
praga), segmentiramo in izmerimo premer objektov na sliki. Pri
mikroskopiranju je globinska ostrina slik majhna, zato mora biti sposoben
merilni sistem izlociti delce na sliki, ki niso v fokusu in na sliki niso ostri. To je
velika omejitev pri delovanju merilnega sistema. Ce so v toku prisotni zelo
veliki delci, jih je treba iz vzorcev odstraniti, preden izvedemo vzorcevanje.
Merilna metoda je omejena z locljivostjo opti¢nih mikroskopov, ki znasa v
najboljSem primeru 0,2 pm.Analiza slik je lahko statitna ali dinamicna. V
primeru dinamic¢nega analizatorja slik lahko izmerimo tudi hitrosti
posameznih delcev. Analizator slik je mogocCe uporabiti ob ustrezni opremi in
pripravi na mestu nastanka plinov, lahko pa tudi kasneje v laboratoriju.
Analizatoriji slik se uporabljajo za merjenje delcev v plinih in kapljevinah.

2.6.7 Analizatoriji, ki delujejo po postopku prostorskega filtriranja

Posebna izvedba analizatorjev slike so analizatorji, ki delujejo po postopku
prostorskega filtriranja (angl. SFV Spatial Filtering Velocimetry ali angl. SFT
Spatial Filtering Technique). Shema delovanja je prikazana na sliki 31.
Dejansko tak sistem ne uporablja video kamere, temveC prostorsko mrezo
fotodiod. Za dolocitev velikosti posameznega delca presvetlimo merjeno
prostornino s kratkimi pulzi svetlobe. Delci zastrejo svetlobo, kot je to
prikazano na sliki 31. Vedji delci s svojo senco zastirajo svetlobo na matriki
opti¢nih vlaken dalj ¢asa, manjsi delci pa zastirajo svetlobo krajsi ¢as in na
manjSem delu matrike opti¢nih vlaken (slika 31). Metoda omogoca tudi
dolocitev hitrosti. V tem primeru presvetlimo merjeno prostornino z vlakom
pulzov, pri Cemer deluje naprava podobno kot laserski Dopplerjev
anemometer. Metoda analize slik SFV/SFT deluje v plinih in kapljevinah in se
jo lahko uporablja laboratorijsko ali kot vgradni merilnik za spremljanje
procesa. Obmocje meritve velikosti delcev je od 50 do 6000 um.
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Slika 31: Shema merilnika, ki deluje po postopku laserskega
prostorskega filtriranja.

2.6.8 Laserski difraktometer

Meritev premera delcev v plinu z laserskim difraktometrom temelji na
Fraunhoferjevi teoriji uklona. V skladu s Fraunhoferjevo teorijo uklona sta kot
uklona laserskega zarka in velikost delca obratno sorazmerna. To pomeni, da
se kot sipanega laserskega Zarka povecuje, ko se velikost delca manjsa. Nacelo
delovanja laserskega difraktometra je prikazano na sliki 32. Izvor svetlobe,
veCinoma He- Ne laser, prek le¢ z usmerjenim curkom osvetljuje merjeno
prostornino, v katerega vstavimo kiveto z vzorcem. Prepusceno in sipano
valovanje zbere lecCa, ki projicira sipano svetlobo na zaznavalo CCD. Zaznavalo
je postavljeno tako, da nanj prepusceni zarek ne sveti. Kot, za katerega se je
uklonila sipana svetloba, je merilo za velikost delcev.

Obmocje delovanja laserskih difraktometrov je po premeru merjenih delcev
od 0,01 do 3500 um.

Ustreznost merjenja premera delcev z lasersko difrakcijo je vprasljiva v
naslednjih dveh primerih, ¢e imajo merjeni delci ostre robove in Ce se v
turbulentnem toku urejeno premikajo. V primeru merjenja premera delcev, ki
imajo ostre robove in niso sfericni, je rezultat merjenja razlicen v primerjavi z
metodo analizatorja slik. To je zato, ker Fraunhorejeva teorija in Miejeva
teorija veljata samo za sferi¢ne delce, ostali delci pa imajo bolj difuzen vzorec
sipanja.

Tezave pri merjenju premerov nesferi¢nih delcev ima poleg laserske
difraktometrije Se ena opti¢na metoda merjenja premera delcev, ki temelji na
dinamicnem sipanju svetlobe (angl. dynamic light scattering), ki jo na tem
mestu zgolj omenjamo, je pa optitna metoda merjenja premera delcev, ki
temelji na dinami¢nem sipanju svetlobe, namenjena za merjenje premerov
delcev od manj kot 1 nm do priblizno 10 pm.
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Laserski difraktometri so zaradi zapletenosti vedno izvedeni kot laboratorijski
merilniki. To pomeni, da je treba vzorce plina pred merjenjem odvzeti in
prinesti v laboratorij.

Laserski difraktometri se uporabljajo tudi za merjenje delcev v kapljevinah.

< |detektor
leca leta uklonjene
svetlobe

[ 1x1

svetlobe

T
kiveta z
vzorcem

Slika 32:  Laserski difraktometer, levo: shema delovanja, desno: izvedba,
vrste Malvern Mastersizer 3000E [www.malvern.com].

2.6.9 Druge merilne metode za merjenje delcev

Poleg zgoraj navedenih metod poznamo Se nekaj drugih, ki se uporabljajo
predvsem za analiziranje delovanja motorjev z notranjim zgorevanjem. Te
metode merjenja delcev so difuzijsko elektrostaticno nabijanje delcev (angl.
diffusion charging system DCS), fotoakusti¢na metoda, ionizacija itd.

Merilniki, ki delujejo na podlagi metode difuzijskega elektrostaticnega
nabijanja delcev DCS, so namenjeni merjenju delcev v izpusnih plinih motorjev
z notranjim zgorevanjem. Merilniki vsebujejo komoro, kjer se delci
elektrostaticno nabijejo. To se izvede s postopkom ionizacije vzorca. V tem
primeru del izpu$nih plinov ali cist zrak iz okolice ioniziramo pri visoki
napetosti vec kilovoltov. lonizirani plin nato zmeSamo z vzorcem in delci v
vzorcu se elektrostaticno nabijejo. Vzorec z nabitimi delci nato potuje proti
pozitivno in negativno nabitim plo§¢am merilnika in nabiti delci na plo$¢ah
oddajo naboj. Merilnik toka izmeri elektri¢ni tok prek nabitih ploS¢ merilnika.
Take merilnike prodajata npr. podjetji Horiba in Semtech, merilnike pa
izdeluje npr. podjetje TSI.

Merilniki, ki delujejo s fotoakusticno metodo z laserskim Zarkom, vzbujajo
saje, da zacnejo vibrirati, nato pa z akusticnim zaznavalom izmerijo akusti¢ni
odziv, ki je posledica tresenja vzbujenih saj. Vzbujanje je modulirano, tako da
se delci saj periodi¢no grejejo in hladijo. Take merilnike izdeluje npr. podjetje
AVL. Taki merilniki omogoc¢ajo dinami¢no analizo ¢rnosti izpu$nih plinov
motorja in manjSo interferenco z drugimi komponentami.

56



V tem in prejS$njih podpoglavjih smo opisali ve¢ metod, ki se uporabljajo za
merjenje masnega toka in velikosti delcev. Pri uporabi navedenih metod je za
merjenje izpustov motorjev z notranjim zgorevanjem tehten premislek. Tu je
treba poudariti, da Ceprav metode merjenja pravilno izmerijo masni tok
delcev, izmerjen masni tok delcev morda ne da prave ocene za skodljivost in
nevarnost delcev. Merjenje masnega toka delcev v izpusnih plinih motorjev z
notranjim zgorevanjem zato morda ni najprimernejSa metoda merjenja.
Razlog je v tem, da zelo majhni delci premera nekaj 10 nm prodrejo globlje v
dihalni trakt in so za zdravje ljudi verjetno bolj Skodljivi kot vecji delci
premera od 0,5 do 10 pum PMjio. Zato se bodo zagotovo v prihodnosti za
merjenje delcev v izpuSnih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem
uporabljale metode, ki bodo omogocale merjenje Stevila delcev. Za zdaj
evropska zakonodaja o izpus$nih plinih motornih vozil tega Se ne predpisuje.

2.7 Merilni postopki za merjenje koncentracije plinov

Koncentracije plinov v okolju in na izvoru onesnaZevanja (dimni plini
termoelektrarn ali pedi in izpusni plini motorjev z notranjim zgorevanjem)
merimo z razli¢nimi vrstami analizatorjev plinov. V grobem jih lo¢imo glede
na vrsto meritve ali pa glede na cas uporabe (neprekinjeni ali obcasni). Glede
na vrsto meritve lo¢imo naslednje metode:

- ultravijoli¢na fluorescenca (UVF),

- kemiluminiscenca (CLD),

- infrardeca spektroskopija (NDIR),

- ultravijoli¢na spektroskopija (NDUV),

- plamensko ionizacijska metoda (FID),

- elektrokemicne metode,

- polprevodnisko zaznavalo,

- paramagnetna metoda,

- merjenje kolic¢ine preostalega kisika z lambda zaznavalom in

- difuzivni vzorcevalniki.
V poglavju o merjenju delcev smo poudarili pomen sistema za zajemanje
vzorca delcev in omenili izokineticno metodo vzorc¢enja. Tudi pri vzorcenju
plinov je treba poudariti zahteve za pravilno odvzemanje plinov in transport
do analizatorja plinov. Dimni plini so ve¢inoma zelo vroc¢i, medtem ko lahko
vstopijo v analizator plinov v vecini primerov pri priblizno sobni temperaturi.
Zaradi tega jih je treba pred merjenjem ohladiti, pri ¢emer pa je treba
upostevati razlicne tezave in omejitve. Zato izpusSne pline vodimo po greti liniji
na vec¢ kot 190 °C. Hlajenje npr. povzroci, da merjeni plini ali drugi plini v
zmesi merjenega vzorca kondenzirajo. Zato se po potrebi merjene pline redci
do meje, ko nobena komponenta ob ohlajanju ne kondenzira. Kot alternativo
lahko dolocene problemati¢ne pline odstranimo iz merjenega plina, npr. vodo
s suSenjem. Pomembno je tudi, da med transportom do analizatorja plinov in
pri zniZanju temperature v njih ne potece nobena kemicna reakcija. Zato se po
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potrebi uporabljajo teflonske cevi in nerjavno jeklo. Po drugi strani pa pri
meritvi plinov pogosto ni pomembno, Ce se pojavi v cevi kondenzacija ali
odlaganje delcev, cemur se moramo izogniti pri vzorcenju za potrebe merjenja
masnega toka ali velikosti delcev. Kondenzirano vodo odstranimo z lovilnimi
posodicami. Nekateri analizatorji koncentracije plinov zahtevajo, da se iz
merjenega plina pred meritvijo odstranijo vsi delci in voda (npr. nekateri
analizatorji plinov, ki delujejo po postopku infrardece spektroskopije NDIR),
samo voda, ker reagira z merjenim plinom (npr. analizatorji plinov NOy in SOy
uporabljajo zelo hitre Peltierjeve Clene), nekateri analizatorji pa lahko merijo
tudi koncentracijo plinov pri zelo visoki temperaturi (npr. plamensko
ionizacijski analizatorji plinov FID, cirkonijeva sonda). Navedene trditve ne
veljajo univerzalno, saj so odvisne od koncentracij, npr. reagiranje vode z
merjenimi plini ni problem pri koncentracijah, ki se pojavljajo v izpu$nih
plinih motorjev z notranjim zgorevanjem.

Pri meritvah je potrebna tudi temperaturna stabilizacija merilne opreme. Za
temperaturno stabilizacijo merilno opremo pred uporabo ogrevamo uro ali
vec.

Glede na ¢as uporabe lo¢imo kontinuirane in ob¢asne meritve. V nadaljevanju
bomo predstavili glavne merilne postopke za merjenje koncentracije plinov.

2.7.1 Merjenje koncentracije plinov z metodo ultravijoli¢ne fluorescence
(UVF)

Merjenje koncentracije plinov z metodo ultravijolicne fluorescence (angl.
ultraviolet fluorescence) je neprekinjena metoda merjenja. Uporablja se
veCinoma za merjenje koncentracije Zveplovega dioksida SO, v okoliSkem
zraku ali v dimnih plinih, lahko pa se z metodo merijo tudi koncentracije
naslednjih plinov: duSikovega oksida NO, duSikovega dioksida NO, in
vodikovega sulfida H,S. Kadar analizator meri dva ali ve¢ plinov, ima vgrajenih
ve¢ merilnih cevi (imenovanih tudi kivete) ali pa filtre ustreznih valovnih
dolZin.
Analizatorji, ki merijo fluorescenco, se imenujejo fluorometri. Fluorometri se
uporabljajo za razlicne namene, ne samo za merjenje koncentracije plinov.
Fluorometre se npr. uporablja za merjenje koli¢ine klorofila v rastlinah.
Metoda temelji na fluorescenci Zveplovega dioksida in vseh ostalih prej
nastetih UV-aktivnih plinih v merjenem plinu, ki ga v merilni celici osvetlimo z
ultravijolicno svetlobo. Shema merjenja koncentracije plinov z metodo
ultravijoli¢ne fluorescence je prikazana na sliki 33. Izsevana fluorescirana
svetloba je tudi v ultravijolicnem podrocju, vendar pri daljsSih valovnih
dolzinah kot svetloba, ki fluorescenco vzbuja. Najprimernejsi interval valovne
dolzine vzbujevalne svetlobe je od 190 do 230 nm, meritev fluorescence pa
poteka v Sirokem pasu okrog priblizno 320 nm. V intervalu valovnih dolzin od
190 do 230 nm Zveplov dioksid absorbira svetlobo, ne da bi prislo do dusenja
s plinom ali drugimi molekulami v onesnaZenem plinu. Za merjenje se
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uporablja opticni filter in UV-fotocelica, ki je obi¢ajno nameS¢ena pravokotno
na vzbujevalni snop svetlobe. Svetlobo za vzbujanje lahko zagotovimo npr. s
cinkovo sijalko.

Postopek lahko simbolno zapiSemo na naslednji nac¢in

SO, + hV1 — S0*, > S0, + th

S SO;" oznacujemo molekule SO; v vzbujenem stanju. S hv oznacujemo, da se je
izseval foton s frekvenco vin energijo hv.

Naveden interval vzbujevalnih valovnih dolZin od 190 do 230 nm ne omejuje
uporabe pri nekoliko druga¢nih valovnih dolZinah. Ostale spojine lahko prav
tako fluorescirajo pri podobnih valovnih dolzinah, ali pa dusijo svetlobo pri
valovni dolzini, s katero merjena spojina fluorescira. Na sploSno velja, da
merilna metoda zahteva, da iz merjenega vzorca plina odstranimo razli¢ne
ostale spojine oz. pline, ker motijo meritev na dva nacina. Najbolj znan vir
motenj je prisotnost spojin, kot so aromatski ogljikovodiki, vodna para, kisik,
delci in dusikov oksid NO. Pri meritvah okoliSkega zraka, kjer so koncentracije
vodne pare nizke, vodna para ne predstavlja problemov pri meritvi. Pri
meritvah plinov iz kurilnih naprav pa je lahko koncentracija vodne pare zelo
visoka, zato je pred meritvijo treba iz vzorca odstraniti vso vodno paro. Delce
iz vzorca odstranimo s filtrom. Policiklicne aromatske ogljikovodike
odstranimo s pralnikom. Pralniki lahko delujejo pri sobni ali povisani
temperaturi.

zbiralna interferen¢ni vstop plina
N k
le¢a filter

PR 1
pulzirajoci UV // uuuu fluorescen¢na radiacija

laser 190..320 nm 4 320..380 nm

izstop plina
PP fotopomnoZevalnik
——@elektriéni signal

Slika 33:  Merjenje koncentracije plinov z metodo ultravijolicne
fluorescence

|
ojacevalnik v

Vpliv prisotnega kisika in vodne pare vecina sodobnih analizatorjev plinov
zmanjSa na najmanjSo mozno mero tako, da meri pri razlicnih valovnih
dolzinah. Z razmerjem izmerjenih vrednosti pri razlicnih valovnih dolzinah
analizator plinov oceni vsebnost snovi, ki fluorescirajo pri ustreznih valovnih
dolzinah in pa tistih, ki fluorescenco dusijo. Te vrednosti nato analizatorji
plinov upoStevajo pri dolocitvi koncentracije merjenega plina.
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Analizator plinov moramo pred vsako meritvijo kalibrirati s certificiranim
testnim plinom. Za dovajanje testnega plina so analizatorji opremljeni s
prikljucki za kalibracijo. Pri nekaterih analizatorjih je to izvedeno izmenic¢no z
meritvijo, nekateri pa imajo dve kiveti in dve zaznavali, v tem primeru poteka
kalibracija hkrati z meritvijo.

2.7.2 Merjenje koncentracije plinov s kemiluminiscencno metodo (CLD)

Prav tako kot prej navedena metoda ultravijolicne fluorescence za merjenje
SO, je tudi merjenje koncentracije NO, NOx in NH3 s kemiluminiscenc¢no
metodo neprekinjena metoda. Koncentracije NO in NOx se obifajno merijo s
kemiluminiscen¢no metodo (CLD, ang. chemiluminiscence detector).
Kemiluminiscen¢na metoda za merjenje koncentracije NO in NOx se uporablja
predvsem zato, ker je zelo obcutljiva in ker ne prihaja do vecjih motenj zaradi
prisotnosti drugih plinov. Postopek kemiluminscentne metode merjenja
koncentracij plinov je prikazan na sliki 34.

Nacelo kemiluminscence je naslednje. Molekula duSikovega oksida NO je
sorazmerno nestabilna molekula. Ko vzorec plina, ki ga merimo, zmeSamo z
ozonom 03, se duSikov oksid NO oksidira in pretvori v duSikov dioksid NO.
Analizatorji imajo zato vgrajen generator ozona.

NO + O3 > NOz + O,

Del dusikovega dioksida NO3, ki nastane, je v vzbujenem stanju, kar pomeni, da
je njegova energija veCja kot normalno. Vzbujene molekule NO; sproscajo
energijo kot svetlobo, ko se vracajo v osnovno stanje.

NO + 03 —> N02*+ 02
NO2* — NOz+ hv

Z NO2" oznacujemo molekule duSikovega dioksida NO; v vzbujenem stanju.
Pojav, da vzbujene molekule NO;" prehajajo v osnovno stanje z izsevanjem
fotona, se imenuje kemiluminiscenca. Ce je koli¢ina ozona 03 dovolj velika, da
se vzbudijo vse molekule NO_", je jakost izsevane svetlobe sorazmerna kolic¢ini
molekul dusikovega oksida NO pred reakcijo. Zato je mozno koncentracijo
dusikovega oksida NO dolociti z merjenjem izsevane svetlobe.

Pri zgornji enacbi prihaja do motenj zaradi prisotnosti drugih plinov, kot sta
npr. ogljikov dioksid CO; in voda. Nekaj izmed vzbujenih molekul duSikovega
dioksida NO: izgubi energijo s trkom z drugimi molekulami, Se preden
preidejo v osnovno stanje z izsevanjem fotona. V tem primeru se duSikov
dioksid NO, vrne v osnovno stanje, toda se ne pojavi kemiluminiscenca.

NO;*+ M — NO;+ M
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Z M oznacujemo druge molekule. Verjetnost za izgubo energije na zgornji
nacin je odvisna od vrste molekule, v katero tr¢i vzbujena molekula NO,".
Vcasih je obcutljivost kemiluminiscen¢ne metode na dusikov oksid NO odvisna
od vrste in koncentracije plina, ki je prisoten poleg. Poznano je, da je pri
izpuSnih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem verjetnost za izgubo
energije z ogljikovim dioksidom CO; in vodo vecja kot verjetnost za izgubo
zaradi dusika N in kisika O, in da sprememba koncentracij ogljikovega
dioksida CO; in vode vpliva na spremembo obcutljivosti na dusikov oksid NO.

-
ozon (03)
kemiluminiscen¢na
reakcija >
vakuum

Stevec

fotonov
reakcijska

komora

|kapilara Z
* vzorcem

Slika 34:  Nacelo delovanja kemiluminiscentne metode CLD. Reakcija je
hitra, zato mora biti zaznavalo svetlobe tudi zelo hitro.

Dusikov dioksid NO, ki je v vzorcu Ze od zacetka, nima kemiluminiscen¢nih
lastnosti in ga s kemiluminiscen¢no metodo ne moremo izmeriti. Zato ga pred
meritvijo pretvorimo v dusikov oksid NO z NOy pretvornikom.

NO;+C—> NO+ CO
ali
2NO; + C—> 2NO + CO:

Ogljik, ki je glavna komponenta NO, pretvornika, se porablja pri zgornji
redukciji. To se izvede v analizatorju, tik preden plin vstopi v merilno celico.
Na podoben nacin lahko v dusikov oksid NO pretvorimo tudi amonijak NHs.

NH3 + 02 —> NO+ HzO
ali
4NH3 + 502, > 4NO + 6H20

Dusikov oksid NO, ki nastane po zgornji enacbi, kemiluminiscira pod enakimi
pogoji kot dusikov oksid NO, ki je v vzorcu prisoten Ze od zacetka.
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Merjenje koncentracije dusikovega oksida NO je mozno tudi z ultravijoli¢no in
infrardeco spektroskopijo (NDUV in NDIR).

2.7.3 Merjenje koncentracije plinov z infrardeco spektroskopijo (NDIR)

Analizatorji plinov, ki delujejo na nacelu infrardece spektroskopije, so zelo
uporabni za merjenje koncentracije dimnih plinov iz termoelektrarn in
izpuSnih plinov motornih vozil. Primer takih analizatorjev sta Siemens
Ultramat 23 ali pa Horiba OBS 2200, prikazana na sliki 35.

Metoda se oznacuje s kratico NDIR (angl. non dispersive infrared spectroscopy).
Metoda je nedisperzna na nacin, da infradeca svetloba prehaja skozi merilno
celico, ne da bi se svetloba dispergirala oz. da sta pri prehodu skozi merjeni
plin skupinska in fazna hitrost valovanja enaki. Disperzijski analizatorji za
lo¢evanje svetlobe po frekvencah wuporabljajo mreZico ali prizmo,
nedisperzijski pa ozkopasovne filtre.

Z infrardeCo spektroskopijo lahko merimo koncentracije naslednjih plinov:
ogljikovega monoksida CO, ogljikovega dioksida CO,, dusikovega oksida NO,
didusikovega oksida N0, Zveplovega dioksida SO,, metana CH4, etena C;Ha,
heksana C¢H14, Zveplovega heksafluorida SF¢, klorodifluorometana R22 itd.

Slika 35:  Levo: analizator dimnih plinov Siemens Ultramat 23. Analizator
deluje po metodi infrardece spektroskopije, za merjenje
koncentracije kisika pa ima vgrajen (desno spodaj, kjer je
plosc¢ica, ki se privija¢i na sprednjo plos¢o analizatorja)
elektrokemicno celico za merjenje koncentracije kisika. Desno:
analizator izpu$nih plinov Horiba OBS 2200 za uporabo v
motornih vozilih v realnem prometnem toku deluje na nacelu
infrardece spektroskopije, plamenske ionizacijske detekcije in
kemiluminiscen¢ne metode [www.siemens.com in
www.horiba.com].

Merilno nacelo temelji na absorpciji IR-svetlobe z molekulami posameznega
plina, ¢e plin presvetlimo z infrardeto svetlobo. Od tu dalje se tehni¢ne
izvedbe razlicnih izdelovalcev razlikujejo, npr. imamo izvedbe z enim ali

dvema Zarkoma.
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V Evropi zelo razsirjen analizator je Siemens Ultramat 23, ki ima en Zarek.
Shema analizatorja je prikazana na sliki 36. Vir sevanja deluje pri 600 °C in
seva IR-sevanje, ki ga seka vrtece kolo (angl. chopper), frekvenca katerega pri
npr. Siemens Ultramatu 23 znaSa 8.3333 Hz. Vrtece kolo poganja sinhroni
motor. Okrog vira sevanja je reflektor, ki usmeri vecino zarkov v celico.
Infrardece valovanje nato prehaja skozi merilno celico, Ki je sestavljena iz vec
delov. V prvem delu je v plinski komori merjeni plin. Merjeni plin zadrZi del
sevanja iz IR-vira. To se zgodi glede na sestavo plina in absorpcijo vsake
posamezne komponente plina. Iz plinske komore z merjenim plinom svetloba
skozi steklo prehaja v sprejemne komore. Tudi v teh sprejemnih komorah je
plin, katerega koncentracijo merimo, in sicer v znanih koncentracijah in
neprodusno zaprt. Sprejemne komore so izvedene iz dveh ali treh delov in so
povezane med seboj prek tanke cevke z vgrajenim mikro merilnikom
prostorninskega toka. Prva merilna komora absorbira energijo iz pretezno
srednjih delov IR-absorpcijskih pasov plina. Druga in tretja komora
absorbirata energijo iz stranskih delov v IR -absorpcijskih pasov plina.
Energija IR-svetlobe iz sredine pasov ne prodre v drugo ali tretjo merilno
komoro, ker se moc¢no absorbira v prvi merilni komori. Negativna povratna
zveza iz zgornjih dveh sprejemnih komor povzroci navidezno zoZenje spektra
absorpcije merjenega plina. V merilnih komorah, kjer se absorbira IR -sevanije,
se temperatura plina v celici poviSa in s tem se povisa tudi tlak. Nekateri
starej$i analizatorji so merili tlak v komori, novej$i pa merijo prostorninski
tok iz prve v drugo merilno celico in obratno. Mikro zaznavalo za
prostorninski tok je vgrajeno v cevko, ki povezuje merilne komore.
Prostornino druge in tretje komore lahko spreminjamo z loputo, pri cemer se
spreminja obcutljivost analizatorja plinov. Vrte¢ zaslon ustvarja pulzirajo¢ tok
energije iz IR-lu¢i in temu sledi mikro merilnik prostorninskega toka, ki
pretok pretvarja v elektri¢ni signal. Kadar vrteci zaslon zastre lu¢, merilnik
meri stanje ozadja. Mikro merilnik prostorninskega toka je izveden iz mreZe
vrocih Zick, ki so ogrete na priblizno 120 °C, ki skupaj s tremi drugimi upori
tvorijo Wheatstonov mosticek. Merilnik je torej podoben v delovanju
merilniku hitrosti na vroco Zic¢ko. Prostorninski tok plina ¢ez mikro merilnik je
sorazmeren koncentraciji merjenega plina.

Komora za merjeni plin in s tem merilna celica se ne sme nikoli umazati. Zato
je treba plin, preden vstopi v komoro, ocistiti trdnih delcev in prepreciti vstop
vodi in kondenzatu. Zaradi tega je treba plin pred merjenjem ustrezno
pripraviti.

Zgoraj navedena izvedba merilne metode NDIR ni edina moZnost. Npr. za
merjenje izpusnih plinov vozil izdelovalec Horiba uporablja v sistemu OBS-
2200 analizator, ki nima dveh ali treh merilnih komor. Analizator je prikazan
na sliki 35, shema delovanja pa na sliki 37.
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Slika 36:  Delovanje analizatorja, ki deluje na nacelu infrardece
spektroskopije podjetja Siemens.

InfrardecCa svetloba se modulira z vrtecim zaslonom, preden prehaja skozi
merilno celico z merjenim plinom. Merilna celica je ogreta na 60 °C. Merilna
celica je za vsakega izmed merjenih plinov tudi opremljena s filtri z ustreznimi
valovnimi dolzinami in zaznavali svetlobe. Opti¢ni filtri so izbrani tako, da so
primerni za vsako posamezno merjeno komponento plina (ogljikov dioksid
COy, ogljikov monoksid CO ali voda). V celici z merjenim plinom se zaradi
absorpcije z merjenim plinom vpadna svetloba na zaznavala oslabi. Slabljenje
je v neposredni povezavi s koncentracijo merjenega plina. Koncentraciji CO in
CO; se dolocita na ta nacin neposredno iz odziva posameznega zaznavala. V
celici s plinom se meri koncentracija vode in le-ta se uporablja za popravke
slabljenja ostalih merjenih plinov. Zaradi tega je moZno merjenje
koncentracije plinov brez odstranjevanja vode iz izpusnih plinov. Kljub temu
da analizator plinov pri izracunu uposteva koncentracijo vode v merilni celici,
se zaradi prisotnosti vode v praksi lahko pojavijo tezave pri merjenju. To se
zgodi v primeru, ko uporabljamo goriva z veliko vsebnostjo vodika, npr.:
metan, ki stehiometi¢no zgorevajo (vsebnost pribl. 20 prostorninskih % vode
v izpu$nih plinih).

V nasprotju z analizatorji plinov izdelovalca Horiba, ki v analizatorju NDIR ne
uporablja sistema za odstranjevanje vode iz vzorca, uporablja izdelovalec
Sensors Inc. v svojih analizatorjih SEMTECH-DS za meritve NDIR koncentracij
izpus$nih plinov motorjev z notranjim zgorevanjem hladilnik, ki odstrani vodo
iz merjenega vzorca.
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Slika 37:  Shema delovanja NDIR analizatorja NDIR Horiba OBS 2200 za
uporabo v vozilih. Pred merjenjem iz izpusnih plinov ni
potrebno odstraniti vode.

2.7.4 Merjenje koncentracije plinov z ultravijolicno spektroskopijo
(NDUV)

Delovanje analizatorjev plinov, ki delujejo po postopku ultravijolicne
spektroskopije, je podobno kot pri infrardeci spektroskopiji. Za merjenje
koncentracij dusikovega monoksida NO in dusikovega dioksida NO; v izpu$nih
plinih iz motorjev z notranjim zgorevanjem je metoda NDUV ustreznej$a od
NDIR, ker na meritev absorpcije duSikovega monoksida NO in dusSikovega
dioksida NO; v UV-podroc¢ju manj vplivata koncentraciji ogljikovega dioksida
CO; in vodne pare.

Primer analizatorja koncentracije plinov z ultravijoli¢no spektroskopijo NDUV
(slika 38) je analizator Siemens Siprocess UV 600.
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Slika 38:  Shema delovanja analizatorja koncentracije plinov z metodo
ultravijoli¢ne spektroskopije
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Merjenje koncentracije plinov z ultravijolicno spektroskopijo poteka na nacelu
merjenja absorpcije ultravijolicne svetlobe v vzorcu. Absorpcija je sorazmerna
koncentraciji v vzorcu. UV-sijalka oddaja UV-svetlobo v Sirokem frekven¢nem
intervalu. Filtrsko kolo z vec¢ ozkopasovnimi filtri za UV-svetlobo prepusti
samo izbran ozek frekvencni pas, ki je primeren za merjenje. Ko svetloba
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zapusti filter, potuje skozi zbiralno leCo, delilnik Zarka in ogledalo v dve
merilni komori (kiveti). Prvo merilno komoro imenujemo referen¢na, drugo
pa merilna komora. Skozi merilno komoro tece merjeni plin, referencna
komora pa je napolnjena z referen¢nim plinom. Sprejemnik svetlobe zazna
jakost zaporedoma merilnega in referenc¢nega Zarka svetlobe. Na podlagi obeh
izmerjenih jakosti analizator doloc¢i koncentracijo merjenega plina. Analizator
mora biti temperaturno stabiliziran. Preden vstopi merjeni plin v merilno
celico, je treba iz njega odstraniti vse delce in vodno paro.

2.7.5 Merjenje koncentracije plinov s plamensko ionizacijskim
analizatorjem FID

S plamensko ionizacijskim analizatorjem merimo koncentracijo organskih
ogljikovodikov v izpu$nih plinih. Kratica FID je okrajSava za tuj izraz (angl.
flame ionisation detector).
Postopek merjenja s plamensko ionizacijskim analizatorjem FID je prikazan na
sliki 39. Glavni del plamensko ionizacijskega analizatorja je vodikov gorilnik, v
katerega priteka tok nosilnega plina, sinteti¢nega zraka in merjenega plina. Vsi
navedeni plini se v gorilniku zmeSajo. Kot nosilni plin se uporablja zmes
vodika in helija, ker ne vsebuje ogljika. Gorilnik je obdan s kolektorsko
elektrodo, med njima pa je napetostni potencial nekaj sto voltov. Pri
zgorevanju organskih snovi nastajajo nabiti delci (ioni in elektroni), zaradi
katerih na kolektorsko elektrodo stece elektricni tok (pribliZzno od 10
do 12 pA), ki je sorazmeren Kkoli¢ini organskih ogljikovodikov v plamenu
merjenega izpuSnega plina. Analizator ne zaznava negorljivih plinov (npr.
vode, CO2, SO in NOy). Pri gorljivih organskih snoveh pa je obcutljivost
odvisna od funkcionalnih skupin; heteroatomarne skupine npr. zmanjsajo
elektronski tok. Analizator prav tako ne zaznava anorganskega ogljika.
Ker merjenje koncentracije plinov s plamensko ionizacijskim analizatorjem
plinov FID s plamenom oksidira vse spojine, se vsi ogljikovodiki oksidirajo do
ogljikovega dioksida in vode. Zato je merjenje koncentracije plinov s
plamensko ionizacijskim analizatorjem FID vedno zadnje v vrsti meritev
koncentracije ali pa poteka vzporedno.
Kot sinteticni zrak uporabljamo zmes kisika in duSika. Sinteti¢ni zrak ne
vsebuje primesi, Se posebej ne organskih ogljikovodikov. Sinteti¢ni zrak
uporabljamo za potrebe dovajanja oksidanta za gorenje v celici FID. Sinteti¢ni
zrak shranjujemo v prvi jeklenki. Druga moZznost, ki jo npr. uporablja podjetje
Sensors Inc. v svojih analizatorjih Semtech-DS, pa je, da ustrezno filtriramo
okoliski zrak. Kot nosilni plin uporabljamo zmes helija in vodika, na Katedri za
energetsko strojniStvo uporabljamo zmes v razmerju 60 : 40. Helij in vodik ne
vsebujeta ogljika. Nosilni plin shranjujemo v drugi jeklenki. Za kalibracijo
uporabljamo Kkalibracijski plin, ki je na Katedri za energetsko strojnistvo
obicajno zmes CO, CO,, HC (obicajno v obliki propana) in NOx (v obliki NO).
Kalibracijski plin imamo shranjen v tretji jeklenki, ni pa nujno, da uporabimo
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natancno prej navedeno koncentracijo propana. Tako zmes uporabljamo zato,
da je uporabna tudi za kalibracije drugih analizatorjev.

Cev za vzorcenje izpusnih plinov za meritve koncentracije plinov s plamensko
ionizacijskim analizatorjem plinov FID mora biti ogrevana za potrebe
merjenja koncentracije izpusnih plinov vozil na vec¢ kot 190 °C. Velika vecina
ogljikovodikov ostane v plinskem stanju pri navedeni temperaturi. Cev zato
ogrevamo in je toplotno izolirana.

izpusni plini
izolirana
cilindri¢na
. elektroda
izvor
visoke (t plamen
napetosti elektri¢no
izoliran
gorilnik
vodik ==
I zrak ali
kisik

vzorec

Slika 39:  Postopek merjenja s plamensko ionizacijsko metodo FID

2.7.6 Analizatorji, ki delujejo na osnovi elektrokemicnih merilnih
zaznaval

Analizatorje koncentracij plinov, ki imajo vgrajena elektrokemi¢na merilna
zaznavala, se uporablja predvsem za merjenje delovanja kurilnih naprav v
individualnih hiSah in stanovanjih in za analizo manjsih industrijskih naprav.
Taki analizatorji so prikazani na sliki 40. Analizatorji, ki delujejo na osnovi
elektrokemi¢nih merilnih zaznaval, obicajno niso namenjeni opravljanju
trajnih meritev brez prekinitev. Zivljenjska doba merilnih zaznaval je odvisna
tudi od uporabe, vzdrZevanja in nege analizatorja. Pri kisikovem zaznavalu le-
ta znasSa obicajno 2 leti, pri CO merilnem zaznavalu od 2 do 4 leta in pri NO
zaznavalu 3 leta. V kombinaciji z analizatorji koncentracij plinov izdelovalci
dobavljajo vzor¢evalna zaznavala v razli¢nih izvedbah. Zivljenjska doba
elektrokemicnega zaznavala je tem daljSa, ¢im vec¢ se uporablja.
Elektrokemicna zaznavala za merjenje koncentracije plinov in njihovo
delovanje sta prikazana na sliki 40.

Za merjenje koncentracije kisika O v dimnih plinih so vgrajena
elektrokemicna merilna zaznavala z dvema elektrodama. Merjenje strupenih
plinov, kot so npr. ogljikov monoksid CO, dusikov oksid NO, dusikov dioksid
NO; in Zveplov dioksid SO, pa se izvaja z elektrokemi¢nimi merilnimi
zaznavali s tremi elektrodami. Elektrokemicna zaznavala delujejo na nacelu
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difuzije plina. Prednost tega nacela je neposredna sorazmernost in linearnost
signala koncentraciji (% ali ppm) merjenega plina. Vse tri elektrode se
imenujejo S (merilna elektroda, angl. sensing electrode), C (nasprotna
elektroda, angl. counter electrode) in R (referencna elektroda, angl. reference

electrode).
Nﬁma cev
cevni konus iz

.
nerjavecega jekla °

prikljucek za
merjenje

prikljucek za izpusnih plinov

merjenje
temperature

prikljucek za
merjenje vleka

Slika 40:  Prenosni dimnikarski analizator koncentracije dimnih plinov
(levo), izlocevalnik kondenzata - kondenzacijski loncek s
filtrom (sredina) in zaznavalo (desno) [www.mru.com]

Kisikovo elektrokemic¢no zaznavalo se je v preteklosti uporabljalo za merjenje
dimnih plinov npr. v elektrarnah, ker je bilo njeno delovanje stabilno in
robustno, bolj kot npr. naprava za paramagneticno merjenje koncentracije
kisika. Danes so kisikova elektrokemicna zaznavala zamenjale cirkonijeva 4
zaznavala.

Elektrokemi¢no zaznavalo deluje po nacelu gorivne celice. Plin v zaznavalo
vstopi prek membrane z difuzijo. Nato plini potujejo ob elektrodi S in na njeni
povrsini reagirajo oksidativno (npr. CO, SO2, NO) ali redukcijsko (npr NO; in
Clz). Primer merjenja za CO elektrokemi¢no merilno zaznavalo je sledeC. Na
elektrodi S reagira CO na naslednji nacin:

CO + H20 — COz + 2H* + 2e-
Na drugi strani, na elektrodi C, pa potece redukcija kisika iz plina v vodo:
02 + 2H* + 2e- > H20

Skupna reakcija je:
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CO + (1/2)0; — CO;

Med elektrodama stece elektri¢ni tok. Proizveden elektricen tok je nizek in
znaSa nekaj mikroamperov. V kisikovem zaznavalu je prisoten tudi merilnik
temperature, saj je temperatura pomembna spremenljivka pri pretvorbi
koncentracije v elektricni tok. V analizatorju plinov je vgrajen analogno-
digitalni pretvornik, ki tok izmeri in ga prek mikroprocesorja in umeritvene
krivulje pretvori v ustrezno vrednost koncentracije merjenega plina.
Referencna elektroda je v nekatera elektrokemicna zaznavala vgrajena zato,
da izboljSa delovanje elektrokemicnega zaznavala. Merilna elektroda mora
zagotavljati stabilno napetost glede na nasprotno elektrodo. Referencna
elektroda je postavljena v bliZini merilne elektrode in ima enak potencial kot
merilna elektroda. Med merilno in referencno elektrodo zato ne tece elektri¢ni
tok. V praksi na merilni elektrodi poteka elektrokemicna reakcija, zato
uporaba referencne elektrode izboljsa merilno negotovost.

/kapilarna membrana

’ H—merilna
T |
loéilnik—-% elektroda

- - | nasprotna

zbiralnika elektroda
— '=|

toka i = N
elektrolit

priklju¢na kontakta

Slika41: Elektrokemic¢no zaznavalo za merjenje koncentracije plinov,
levo: izbor, desno: zgradba elektrokemicnih zaznaval
[www.mru.eu]

2.2.7 Polprevodniska zaznavala

Lastnost polprevodniskih spojev je, da so odvisni od koncentracije plinov. Zato
so polprevodniska vezja vedno zascitena pred plini v atmosferi. Pojav lahko
izkoristimo za merjenje koncentracije plinov. PolprevodniSko zaznavalo
spreminja elektricno prevodnost v odvisnosti od koncentracije plina v
atmosferi. Upornost se spremeni, ker se na zaznavalu merjeni plin adsorbira.
Ko plin ni ve€ prisoten, se povrSina zaznavala vrne v zaetno stanje. PovrSina
polprevodniSkega zaznavala je iz kovinskih oksidov, npr. kositrovega oksida,
aluminijevega oksida itd. Zaznavala so ogrevana na Zeleno temperaturo, saj
temperatura vpliva na proces adsorpcije. V prisotnosti merjenega plina
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kositrov ali drug kovinski oksid povzroci, da plin disociira v nabite ione in
povzrodi elektri¢ni tok elektronov. V kovinski oksid sta vgrajeni dve elektrodi,
ki izmerita spremembo upornosti. Tak signal je sorazmerno mocan. Zaznavala
so sposobna meriti zelo nizke koncentracije strupenih plinov, ki znasajo samo
nekaj ppm, hkrati pa tudi visoke koncentracije, pri katerih plinske zmesi
eksplodirajo.

Polprevodniska zaznavala so obcutljiva na vec¢ kot 150 razli¢nih plinov. Primer
uporabe so zaznavala CO ali eksplozivnih plinov, ki se uporabljajo kot ro¢ni
analizatorji plinov za varnost na delovnem mestu ali pa so montirani v blizini
peci v stanovanjskih stavbah. Analizatorji, ki uporabljajo polprevodniska
zaznavala, so zelo neselektivno obcutljivi. To pomeni, da niso sposobni
lo¢evati med razliénimi plini. Ce Zelimo, da je polprevodnisko zaznavalo
selektivno, moramo pred zaznavalo namestiti filtre. VeCinoma to ni potrebno,
saj za primere uporabe, za katere se polprevodniSka zaznavala uporabljajo,
selektivnost ni potrebna. Npr. pri zaznavanju prisotnosti plina propan butan
zaradi netesnosti jeklenke in napeljave v kuhinji povpre¢nega gospodinjstva je
nepomembno, ¢e je mernik obcutljiv tudi na metan.

Prednost polprevodniskih zaznaval je, da je njihova Zivljenjska doba zelo
dolga, da so obcutljivi na zelo nizke koncentracije plinov od samo nekaj ppm
do visokih koncentracij nekaj %. Ce se ne umaZejo (kar imenujemo tudi
zastrupijo), znasa njihova zivljenjska doba veC kot 10 let. Slabost je zZe
omenjena, slaba selektivnost.

2.7.8 Zaznavalo preostalega kisika - lambda zaznavalo

Zaznavalo preostalega kisika, obiCajno ga imenujemo lambda zaznavalo, meri
delez preostalega kisika v merjenem plinu po zgorevanju. Uporablja se za
nadzor zgorevanja v motorjih z notranjim zgorevanjem in hiSnih peceh za
dolocanje razmerja zrak-gorivo in tudi v vseh termoelektrarnah.

Zaznavalo preostalega kisika - lambda zaznavalo je izvedeno kot trdna gorivna
celica. Najbolj pogosto uporabljamo lambda zaznavala s keramic¢nim
gradnikom iz cirkonijevega oksida (slika 42). Zunanja in notranja stran
keramic¢nega gradnika sta prekriti s tankima prepustnima plastema platine, ki
sluzita kot elektrodi. Pri temperaturi priblizno 300 °C postane keramika iz
cirkonijevega oksida prepustna za kisikove ione in tako dobi lastnosti
elektrolita. Zunanja stran lambda zaznavala je obdana z izpu$nimi plini,
notranja pa z okoliskim zrakom. Ker je koncentracija kisika v okoliSkem zraku
vi$ja kot v izpuS$nih plinih, za¢ne zaradi difuzijskega gradienta kisik prehajati
od zunanjosti proti notranjosti keramicnega gradnika, zaradi ¢esar se na obeh
elektrodah pojavi napetost. Napetost je podana z Nernstovo enacbo (9)

U=KT-logp—1+C . 9)
|
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V Nernstovi enacbi (9) je K konstanta, T temperatura A zaznavala, p; je
parcialni tlak kisika Oz v referen¢nem plinu oz. zraku, p, je parcialni tlak kisika
02 v merjenem plinu oz. izpu$nih plinih in € premik nicle.

V izpu$nih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem se v primeru revne zmesi
na elektrodah pojavi napetost priblizno 0,2V, pri bogati zmesi pa priblizno
0,8 V. Lambda zaznavalo je najbolj obcutljivo ravno v bliZini stehiometri¢ne
tocke zgorevanja. Napetost, ki jo proizvaja lambda zaznavalo, je nelinearna s
koncentracijo Kisika, kot to prikazuje slika 43.

Lambda zaznavalo je razvilo konec Sestdesetih let dvajsetega stoletja podjetje
Bosch. Prva zaznavala so bila oblikovana v obliki naprstnika, kasneje pa so se
pojavila ravna zaznavala, ki so manjSa, lazja, cenejSa in imajo hitrejsi odziv.
Lambda zaznavala so vecinoma ogrevana, da prej doseZejo delovno
temperaturo. S tem se podalj$a tudi njihova Zivljenjska doba. Obi¢ajno imajo
stiri prikljucke, po dva za izhodni signal in gretje.

zunanja platinasta elektroda
(v stiku z izpu$nimi plini)
izpu$ni

L referencni 0, 0, O,
plini zrak 0, 0, 0O, b

L -

0
— cirkonijev 7 . platinasta
C Teferencni zrak element 32' 8 elektroda

porozna o)
keramika 0, 2

izpusni plini 0, 0, O,

P2

notranja platinasta elektroda
(v stiku z referenénim zrakom)

Slika 42: Lambda zaznavalo, levo: primer vgradnje, v sredini in desno:
shema delovanja [www.boschautoparts.com]

Obicajno je lambda zaznavalo zaradi svoje znacilnosti uporabno zgolj kot
stikalo, ki nam pove, ali imamo v izpusni cevi revno ali bogato zmes. Odziv
lambda zaznavala prikazuje slika 43. Ne glede na to, da je izhodna
spremenljivka iz lambda zaznavala zvezna, je lambda zaznavalo najbolj
obcutljivo ravno okrog stehiometricnega razmerja, zato je z analogno
digitalnimi pretvorniki v avtu tezko ugotoviti, koliko revno ali bogato zmes
motor z notranjim zgorevanjem uporablja, ¢e deluje stran od idealnega
stehiometri¢nega razmerja 4 = 1.
Sirokopasovno lambda zaznavalo je zaznavalo, ki nam da informacijo tudi o
tem, koliko lambda dejansko je v razSirjenem obmocju delovanja, ne zgolj tik
ob stehiometri¢nem razmerju A= 1. Sirokopasovno lambda zaznavalo ima v
nasprotju s klasi¢nim lambda zaznavalom dve plasti, ¢rpalno in referenc¢no.
Take meritve so potrebne za najsodobnejSe bencinske motorje za doseganje
nizkih izpustov oziroma pri dizelskih motorjih za boljsi nadzor delovanja.
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Sirokopasovno lambda zaznavalo je dopolnjeno z elektroniko. V vozilih se Se
ne uporablja zelo mnozi¢no, verjetno zaradi visje cene.

bogata mesanica revna me$anica
(primanjkljaj zraka) (presezek zraka)
1 L

B

I

0 1 1 1
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 2

U/v

Slika 43: 0dziv lambda zaznavala

2.7.9 Merjenje koncentracije kisika s paramagnetnim zaznavalom

Za merjenje koncentracije kisika se pogosto uporablja paramagnetna metoda.
Paramagnetizem je oblika magnetizma, pri katerem na paramagnetne snovi
zunanje magnetno polje deluje tako, da nastane v njih inducirano magnetno
polje v smeri zunanjega magnetnega polja. Paramagnetne pline, npr. kisik, zato
magnetna sila povlete v magnetno polje, spremeni se hitrost plina na tem
mestu, zato se poveca tudi tlak. Med plini, ki jih obicajno sre¢amo, sta poleg
kisika paramagnetna Se NO on NO2. V nasprotju s feromagnetnimi,
paramagnetne snovi v odsotnosti zunanjega magnetnega polja ne kaZejo
magnetnih lastnosti. Ker je magnetni moment paramagnetne snovi zelo
majhen, je za merjenje tega momenta potrebna zelo natan¢na tehtnica.

Veclina analizatorjev deluje na naslednji nacin. Postopek merjenja je prikazan
na sliki 44. Z dvema magnetoma ustvarimo v merjeni prostornini magnetno
polje. V magnetno polje postavimo tehtnico z dvema steklenima kroglicama,
napolnjenima z duSikom. Kroglici povezuje palica, v sredini katere je pritrjeno
ogledalo. Stekleni kroglici z duSikom se skupaj z ogledalom lahko vrtita okrog
skupne osi. Na ogledalo usmerimo Zarek svetlobe tako, da se vsaj enkrat za
vsak vrtljaj zarek svetlobe z ogledala odbije na sprejemnik svetlobe. Kisik, ki
ga paramagnetna sila privla¢i v merilno prostornino, bo izpodrinil stekleni
krogli in povzrocil, da se bosta zaceli vrteti. VcCasih to imenujemo tudi
magnetni veter. Zacetek vrtenja zazna merilna elektronika v zaznavalu. Mozno
je, da elektronika izmeri vrtilno frekvenco, ki je sorazmerna koncentraciji
kisika. Druga moznost je, da se vklju¢i delovanje povratne zveze. Povratna
zveza povzroCi nastanek navora na os vrtenja, ki ustavi vrtenje. Tok, ki je
potreben, da se vrtenje ustavi, je v tem primeru merilo za koncentracijo kisika
V VZOrcu.
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Nekatere novejse izvedbe nimajo opti¢nega zaznavanja, temvec merijo hitrost
toka z anemometri na vroco zZicko. Plin v tem primeru potuje po dveh poteh,
del skozi magnetno polje, del pa mimo magnetnega polja.

utez~_| —— izstop vzorca
\

tuljava za i Sl

ovratni signal L - .
pov § o @owcevalmk
1
vstop vzorca = \

R 2 SR G U 1
izvor svetlobeO detektOQ

Slika 44:  Paramagneti¢no kisikovo zaznavalo

2.7.10 Difuzivni vzorcevalniki

Difuzivni vzorcevalniki merijo prisotnost dolo¢enih snovi v zunanjem zraku z
metodo pasivnega vzorcenja, kar pomeni, da vanje zraka ne dovajamo s
pomocjo Crpalke, pa¢ pa so le izpostavljeni zunanjim razmeram. Primer
uporabe difuzivnih vzorcevalnikov je na sliki 45. Difuzivni vzorcevalniki so
cevke, v katerih se vzpostavi linearen difuzijski gradient med koncentracijo v
zraku na eni strani in nicelno koncentracijo na drugi strani cevke, kjer je
namesScCen adsorbent. Molekule plina potujejo do adsorbenta po nacelu
difuzije. Prednosti merjenja z difuzivnimi vzorcevalniki so, da le-ti ne
potrebujejo elektricne energije za pogon naprave, so tihi, ne potrebujejo
kalibracije na terenu, imajo Sirok koncentracijski razpon in so stroSkovno
ulinkoviti. Vzorcenje izvajamo na terenu, analize pa kasneje v laboratoriju.
Seveda pa imajo tovrstne meritve tudi slabosti, saj je potrebno veliko ro¢nega
dela v laboratoriju, dobimo pa lahko le povprec¢ne koncentracije v ¢asu, ko je
bil vzorcevalnik postavljen na merilno mesto.

Primer merjenja koncentracije plina z difuzivnimi vzorcevalniki je merjenje
koncentracije benzena, toluena, etilbenzena in m, p, o-ksilena (BTX).

Ce nas pri meritvah z difuzivnimi vzoréevalniki zanima splo$no stanje
kakovosti zunanjega zraka na dolo¢enem podrocju, moramo izbrati za
difuzivni vzorcevalnik primerno mesto in paziti, da vzorcevanje in kasnejSa
analiza v laboratoriju ustrezata minimalnim zahtevam za zagotavljanje
kakovostnih podatkov. V Sloveniji je to Pravilnik o monitoringu kakovosti
zunanjega zraka, Ur. 1. RS, §t.127/2003. Pri izpostavitvi vzorcevalnikov
moramo med drugim paziti, da so izpostavljeni minimalno 14 % casa v letu in
da jih izpostavimo ob razli¢cnih letnih casih, da se izognemo nenamenskim
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nesimetri¢nim rezultatom. Odlociti se moramo, ali nas zanima izpostavljenost
prebivalstva ali pa stopnja onesnaZevanja doloCenega vira. Zaradi tega se je
razvila Klasifikacija merilnih mest, ki jo delimo na vrsto obmocja, znacilnost
obmodja, vrsto merilnega mesta in na geografsko znacilnost.

<7 \

Slika 45:  OhiSje z vecdifuzivnimi vzorcevalniki, ohiSje je nameSceno na
drog javne razsvetljave [Kakovost zraka v Sloveniji v letu 2011,
2012].

2.8 Merjenje sestave dimnih plinov industrijskih peci in
termoelektrarn na premog

V okoljskem strojniStvu se pogosto srecujemo z nalogo merjenja dimnih plinov
v pretocnih kanalih termoelektrarn na premog. Poleg poznavanja delovanja
merilne opreme je treba za uspeSno merjenje dimne pline ustrezno vzorciti in
jih transportirati do analizatorjev plinov. Take meritve na Katedri za
energetsko strojniStvo Fakultete za strojniStvo izvaja Laboratorij za
termoenergetiko.

Najvec¢jo merilno negotovost pri meritvah predstavlja neenakomerna
porazdelitev koncentracije plinov in masnega toka delcev v obicajno zelo
velikem preseku kanala. Zaradi tega vzorc¢imo dimne pline v kanalu, e je to le
mogoce, na ve¢ mestih hkrati z nepremicno postavljenimi odjemnimi mesti ali
vzorcevalnimi ustji (slika 46) ali pa traverziramo kanal s premicnim
zaznavalom. Ce vzoréimo na ve¢ mestih hkrati, moramo zagotoviti, da je
prostorninski tok dimnih plinov v vseh vejah enak. To naredimo tako, da
prostorninski tok skozi analizator (ta znasa npr. 3 L./min) razdelimo na npr. 6
cevk, tako da je prostorninski tok po vsaki 0,5L/min. Prostorninski tok
izmerimo v vsaki cevki posebej npr. z rotametrom s kroglico, vrednost
prostorninskega toka pa nastavimo z igelnim ventilom (slika 47). Tak
postopek nam omogoca dolociti povprecno sestavo vzorcenih dimnih vplivov,
pri katerih pa ni upostevan vpliv hitrosti plina v kanalu pri odjemnem mestu,
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ki lahko pomembno vpliva na izra¢un povprecne sestave. Tej pomanjkljivosti
se lahko izognemo s traverziranjem kanala s kombiniranim zaznavalom, ki
omogoca soasno vzorcevanje dimnih plinov in merjenje hitrosti, ki jo nato v
izraCunu povprecne sestave uporabimo kot utez.

V dimnem kanalu je lahko na dolocenih mestih koncentracija prasnih delcev
zelo velika. V posameznih primerih se vstopno ustje odjemnega zaznavala
zama$i in ga je potrebno prepihavati, véasih pa celo mehansko ocistiti s
kovinsko palico manjSega zunanjega premera od notranjega premera odjema.
Da zmanjSamo mozZnost zamasitve, uporabimo zaslone ali pa nastavke v obliki
labirintov ali temperaturno obstojne filtre, ki jih namestimo na ustje
vzorcevalne cevke v dimnem kanalu.

Preden vzorceni dimni plin vstopi v analizator, je treba iz plina odstraniti
trdne delce. Vsi analizatorji imajo vgrajen filter ali vec filtrov, vendar so le-ti
majhni in se pri neprekinjenih meritvah lahko zamasijo. Zato pri merjenju
dimnih plinov v termoelektrarnah filtriramo dimne pline Ze pred
analizatorjem. To storimo v ve¢ stopnjah. Na zac¢etku odstranimo najbolj grobe
delce z vato. Za to se obicajno uporabljajo steklene cevke, napolnjene z vato,
kot je to prikazano na slikah 47, 48 in 49. Potem vstopijo dimni plini, oiS¢eni
grobih delcev, v analizator. Na analizatorju sta obicajno Se dva filtra. Prvi filter
je obicajno grobi filter za trdne delce. Kasneje vstopajo dimni plini v Se bolj fin
filter. Filtri so sintrani, PTFE ali papirnati in imajo zelo razlicne velikosti in
Stevilo por.

Praviloma morajo biti cevke in filtri, ki povezujejo dimni kanal s sistemom za
pripravo vzorca dimnih plinov za analizo, elektricno ogrevane na
temperaturo, ki je visja od temperature kondenzacije plinov, ki jih vsebujejo
dimni plini. Obi¢ajno znaSa ta temperatura vsaj 190°C, kar presega
temperaturo kondenzacije Zveplene Kkisline, ki je vedno prisotna pri
zgorevanju goriv fosilnega izvora. Cim se pojavi kondenzacija znotraj
vzorcevalnega sistema, se sestava vzorcenih dimnih plinov (npr. vsebnost
zveplovega dioksida SO;) spremeni in ni ve¢ taka kot v kanalu - lahko se
pojavi absorpcija in kemicne reakcije z nastalim kondenzatom..... To je zato,
ker se del Zveplovega dioksida v stiku z vodo pretvori v Zveplasto kislino.
Kadar nas zanimajo komponente dimnih plinov, ki se ne kondenzirajo ali se
slabo topijo v vodi, lahko uporabljamo neogrevane povezovalne cevke, ki so
veCinoma silikonske. Za daljSe sekcije (npr. 50 m) se uporabljajo plasticne
cevke. Prednost silikonskih cevk pred plasticnimi je, da je z njimi mozno
doseCi boljSo tesnost sistema na spojih. Plasticne cevke na koncih
nakuhavamo, to pomeni, da jih pomoc¢imo v vrelo vodo, da se zmehcajo in
raztegnejo in jih tesno nataknemo na prikljucek. Spoj plasticne cevke in
konektorja lahko preneha tesniti na mrazu, ko povsem otrdi. Najmanjsi
premik cevke zato lahko povzroci puscanje. Temperatur pod 0° C pa se tako ali
tako izogibamo, ker nimamo ogrevanih povezav in kondenzat v cevkah
zmrzne in prekine pretok vzorca dimnega plina. Pri silikonskih cevkah
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pazimo, da se na dviznih vodih zaradi lastne teZe ne raztegnejo prevec, saj v
tem primeru postanejo porozne. Silikonske cevke uporabljamo za kratke
povezave in za zdruZzevanje vzorcev iz mrezno postavljenih vzorcevalnih
kovinskih cevk, ki so vstavljene v kanale.

Pred meritvijo moramo vedno zelo natanc¢no preveriti, da sistem za odjem, to
je napeljava od merilnega mesta do analizatorja, ne pus¢a. Ce merimo vol.
koncentracije npr. kisika v dimnem kanalu, ki znasa med 2 % in 10 %, ne
smemo dopustiti, da v napeljavo vdira okoliski zrak z vol. koncentracijo kisika
21 %. Zato je izjemno pomembno, da celotno napeljavo izvedemo plinotesno.
Ce so napeljave zelo razvejane, je spojev veliko, kar povecuje verjetnost
puscanja.

Dodaten problem je dejstvo, da so vsi sistemi povezani s kurilnimi napravami,
ki transportirajo dimne pline, vedno v podtlaku. To je s staliS¢a varnosti
potrebno zato, da se prepre¢i uhajanje dimnih plinov v okolico kurilne
naprave. Zato je za izsesavanje potreben visji podtlak in s tem je moZnost
puscanja Se vecja. Velike vdore okoliSkega zraka v merilni sistem je moZno
enostavno ugotoviti, e se npr. koncentracija kisika poveca iz pricakovane
vrednosti na vrednost blizu 21 %. To je v primeru, da se cevka sname s
prikljucka ali ¢e se cevka strga. Manjse vdore je po drugi strani mnogo tezje
Zaznati.

Slika 46:  Vzorcevanje dimnih plinov, levo: odjemi dimnih plinov na steni,
kovinski prikljucki, ki se nadaljujejo v silikonske cevke sluZijo
odjemu dimnih plinov. Elektricni kabli so za merjenje
temperature. Desno: odjemno mesto na dimniku za vzorcevanje
delcev ali plinov z izokineti¢no metodo.

Pri vgradnji vzorcevalnih mest in pri natikanju cevk moramo paziti, da so vse
povrsine prikljuckov vzorcevalnih mest Ciste. Plinotesnost pri neogrevanih
ceveh preverjamo na naslednji nac¢in. Cevko takoj za odjemom iz kanala tesno
zatesnimo s stiSCkom, da preprecimo pretok skoznjo. Nato pri analizatorju
vgradimo v sistem Crpalko, ki ustvari v celotni napeljavi Zeleni podtlak.
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Napeljava je priklju¢ena na vstop v crpalko, nato pa cevko na izstopu iz
Crpalke pomoc¢imo v vodo. V vodo zacnejo izhajati mehurcki, ki pa jih je
scasoma Cedalje manj, ko se dimni plin iz napeljave pocasi izCrpava. Tesnjenje
je dovolj dobro, Ce ¢rpalka nacrpa oziroma Ce se v vodi pojavi najve¢ en
mehurcek priblizno vsakih 20 sekund, kar ustreza prostorninskemu pretoku
priblizno 10 pL/min.

Vsi evropski standardi s podro¢ja merjenja koncentracij dimnih plinov v
industrijskih peceh in termoelektrarnah predpisujejo analizo suhih dimnih
plinov, zato je treba pred analizo sestave dimnih plinov iz dimnih plinov
izloCiti vodo. Vodo iz dimnih plinov izlo¢imo na mestu odvzema ali pred
analizatorjem na moZna dva nacina. Prvi nacin je z ohlajanjem in izlo¢evanjem
kondenzata, to naredimo z uporabo hladilnika. Drugi nacin je higroskopi¢na
absorpcija vodne pare v SiO; oz. silikagelom. Dovolj je, da pri posameznih
meritvah uporabimo samo en postopek izloCevanja vode iz dimnih plinov.

Slika 47:  Priprava za zagotavljanje enakega prostorninskega toka skozi
dve odjemni mesti. Spodaj sta dva rotametricna merilnika
prostorninskega toka s kroglico in igelnim ventilom za
izenacevanje prostorninskih tokov v obeh odjemnih vejah.
Zgoraj je filter za trdne delce in vata v stekleni cevki.

Hladilnik ohladi dimne pline na priblizno od 3 do 4 °C, pri ¢emer v dimnih
plinih vecina vodne pare kondenzira v kapljevito fazo, ki jo mehansko
izloCimo. V analizatorju tako ne more priti do nezazelene kondenzacije, ker
obratuje pri visji temperaturi. Komercialni hladilniki dimnih plinov imajo
lahko vec¢ (npr. Stiri) hladilnih celic, kar omogoca hlajenje Stirih razli¢nih
vzorcev plina. Hladilniki obic¢ajno delujejo na osnovi Peltierovega nacela.
Vsaka hladilna celica ima zgoraj dva prikljucka, spodaj pa loncek za kondenzat.
Na spodnji strani je treba neprekinjeno in plinotesno odstranjevati kondenzat,
za kar sluzijo peristalti¢ne ¢rpalke (slika 48). Te so nameScene na dnu hladilne
celice.
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Vodo je iz vzorcenega plina poleg s hlajenjem mozno odstraniti tudi kemicno.
Silikagel je sredstvo, ki nase veZe vlago (slika 48). Silikagel je sinteti¢ni
kremen z dodatkom barvila. Uporablja se npr. silikagel modre barve, ki
postane rde¢, ko postane nasicen z vlago. Takrat ga je potrebno zamenjati ali
regenerirati s suSenjem na vsaj 220 °C.

Slika 48:  Levo: suSenje dimnih plinov s silikagelom. Silikagel je v vsaki
izmed posod s spodnje in zgornje strani omejen z vato, ki drzi
silikagel na mestu in skrbi za odstranjevanje trdnih delcev.
Zadaj je hladilni loncek, ki sluzi odstranjevanju kondenzata.
Hitrost toka v steklenem loncku je majhna, zato se dimni plini v
njem zadrZujejo dalj ¢asa, dovolj, da se ohladijo in oddajo vlago.
Desno: hladilnik hladi dimne pline na 2,9 °C. Na sprednji strani
sta vidni dve peristalticni c¢rpalki, peristalticne crpalke se
uporabljajo za odvod kondenzata, ne da bi v sistem vdrl okoliski
zrak.

Pretok skozi analizator dimnih plinov zagotavlja membranska c¢rpalka, ki je
obi¢ajno nameS$cena v analizatorju. Pretok, ki ga ¢rpalka zagotavlja, znaSa
priblizno 3 L/min, pri novejsih izvedbah analizatorjev pa nekaj manj. Ce
Zelimo povecati odzivnost sistema, uporabimo dodatno ¢rpalko (slika 51).
Uporabljamo jo za povecanje prostorninskega toka dimnih plinov od mesta
vzorcenja do analizatorja, pri cemer ostane tok skozi analizator vedno enak,
saj tako zahteva merilna metoda za merjenje, ustrezen prostorninski tok
skozenj pa zagotavlja tudi sam analizator. Odvecen plin spustimo iz napeljave
pred analizatorjem.

Analizatorje dimnih plinov je treba pred vsako uporabo Kkalibrirati. Za to
uporabljamo testne plinske zmesi znane sestave, ki jih shranjujemo v
jeklenkah pod visokim tlakom (slika 50). Vsebnost ali obmocje koncentracij
npr. duSikovega monoksida NO v dimnih plinih termoelektrarn poteka
veCinoma v koncentracijah od 0 do 1000 ppm.
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Slika 49:  Levo: merjenje koncentracije dimnih plinov z IR-analizatorjem
dimnih plinov Siemens Ultramat 22, pod analizatorjem pa je
hladilnik vzorcenih dimnih plinov. Na sliki sta dve stekleni
posodi z vato za odstranjevanje trdnih delcev iz dimnih plinov.
Dimni plini prehajajo skozi obe posodi zaporedno. Na
analizatorju je na desni strani pred elektrokemic¢nim
zaznavalom za merjenje koncentracije kisika dodatni filter za
kondenzat in v njem grobi filter za trdne delce. Na sredini
analizatorja je Se en bolj fin papirnati filter pod steklenim
pokrovckom. Desno od prikazovalnika je rotametri¢ni merilnik
prostorninskega toka s kroglico, ki lebdi v toku dimnih plinov.
Desno: v analizatorju plinov ABB je pod filtrom ¢rpalne enote
name$¢eno zaznavalo vlage. Ce se na filtru nabere kapljevita
voda, se zmanj$a upornost med obema kontaktoma in delovanje
Crpalke ter analizatorja se prekine.

Meritve duSikovega monoksida NO obicajno izvajamo z infrardeco
spektroskopijo NDIR. V tem primeru za kalibracijo uporabimo dva
kalibracijska plina. DuSik N, uporabimo za dolocanje nicle, kot drugo
kalibracijsko toCko pa uporabimo dusikov monoksid NO npr. s koncentracijo
600 ppm v duSiku N». V¢asih uporabljamo tudi kalibracijo z zmesjo plinov v
dusiku N3, npr. ogljikov monoksid CO, ogljikov dioksid CO. in duSikov
monoksid NO v dusiku N; skupaj v eni jeklenki (npr. 1000 ppm CO, 11 % CO:
in 1000 ppm NO). Ponudnik tehni¢nih plinov (npr. Messer Ruse) lahko dobavi
ustrezno plinsko zmes, kot jo za umerjanje potrebujemo. Ce uporabljamo
kakovostne analizatorje, kot je npr. Siemens Ultramat 23, uporaba zmesi ne
moti kalibracije in merilnih rezultatov. Nekateri analizatorji plinov imajo
vgrajene ampule z zmesmi plinov, ki jih avtomatsko odprejo in se po potrebi
kalibrirajo avtomatsko. Analizatorji za trajne meritve imajo namenske
prikljucke za dovod Kkalibracijskih plinov. Kalibriranje se lahko izvaja
avtomatsko na doloCene casovne periode z uporabo elektromagnetnih
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ventilov, ki izmeni¢no spuscajo skozi analizator kalibracijske in vzorcene
pline. Kalibracijo vedno izvedemo na zacetku meritev in na vsako uro meritev.

Slika 50:  Jeklenke s kalibracijskimi plini in reducirnimi ventili. V levi
jeklenki je Kkalibracijski plin zmeSan z duSikom, v srednji
jeklenki je kisik in v desni jeklenki dusik.

Kalibracijo analizatorjev kisika lahko v praksi pogosto izvedemo kar z
okoliskim zrakom. Vecinoma je v velikih presekih dimnikov termoelektrarn
merilna negotovost zaradi vzorcenja vecja, kot je merilna negotovost zaradi
kalibracije kisika z okoliskim zrakom in ne z znano koncentracijo kisika iz
jeklenke.
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Slika 51:  Analizatorji za merjenje koncentracij dimnih plinov, levo: na
levi strani so od zgoraj navzdol data logger, 2 x IR-analizatorja
Siemens Ultramat 22 in Siemens Ultramat 23, povsem spodaj
analizator koncentracije kisika. Desno od analizatorja
koncentracije kisika je dodatna membranska ¢rpalka. Na desni
strani slike je napajalnik in priklju¢na plosca za data logger.
Desno: od zgoraj navzdol data logger in IR-analizator Siemens
Ultramat 23, spredaj merilnik tlaka s posevno cevko U. Spodaj
levo je priprava za izlo¢anje kondenzata (temni loncek z
zamaSkom na spodnji strani) in filtriranje ter razvlazevanje
(loncek z vato/silikagelom /vato in zamaskom na zgornji strani).
Spodaj pod mizico je dodatna membranska Crpalka za hitrejSo
odzivnost sistema.

Kalibracijski plini se ne pokvarijo, toda po 12 mesecih je treba ponovno
preveriti sestavo, ker lahko v zmesi potekajo pocasne kemicne reakcije.
Okoliski zrak v jeklenko ne more vdreti, ker je kalibracijski plin v njej pod zelo
visokim tlakom. Kljub vsemu lahko v jeklenko pod tlakom prodre difuzijsko
onesnaZenje kot npr. pri vodiku in heliju.

Plinoizpiralke se uporabljajo po vzorcenju za pripravo vzorcenega plina pred
analizo. Plinoizpiralke se namestijo v hlajeno posodo zraven vzorcevalnega
mesta. Plinoizpiralke so namenjene ¢i$¢enju in suSenju plinov z razli¢nimi
mediji. To je lahko voda, raztopina natrijevega hidroksida, Zveplena kislina za
suSenje plinov, saj nase veZe vodo itd. V plinoizpiralki dimni plin prisilimo v
pretok skozi sifon. Vsebina plinoizpiralke se kasneje analizira s kemijskimi
preizkusi v analiznem laboratoriju. Plinoizpiralka je prikazana na sliki 52.
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Slika 52:  Primer industrijske uporabe analizatorja dimnih plinov za
potrebe nadzora velike industrijske peci, levo: zgoraj je
analizator plinov ABB, spodaj pa sta na levi ¢rpalka in na desni
hladilnik. Debela ¢rna cev izven elektri¢ne omare je na 190 °C
ogrevana cev za dimne pline. Izven omare je vzorcevalnik
plinov, ki se uporablja za ro¢ne obcasne analize delovanja peci.
Desna slika: plinoizpiralka.

2.9 Merjenje sestave izpus$nih plinov motornih vozil

Za potrebe okoljskega strojniStva izvajamo vzorcenje in meritve koncentracije
plinov in masnega toka delcev v izpu$nih plinih vozil ali stacionarnih motorjev
zZ notranjim zgorevanjem. V tem poglavju bomo obravnavali vgradnjo
merilnega sistema v vozila in merjenje sestave izpuSnih plinov. Merjenje
sestave bomo razdelili na merjenje koncentracije plinov in masnega toka
delcev. Na Fakulteti za strojnisStvo v okviru Katedre za energetsko strojnistvo
izvaja meritve Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem in
elektromobilnost.

Merilni sistem za merjenje izpustov vozil z motorji z notranjim zgorevanjem,
ki je namenjen uporabi v prometu, mora biti prenosen (angl. PEMS portable
emissions measurement system).

Na sliki 53 je prikazana vgradnja v vozilo merilnega sistema za merjenje
koncentracije izpusnih plinov. Na sliki 53 se meritve izvaja z analizatorjem
izpuSnih plinov Horiba OBS 2200. Meritve koncentracij izpu$nih plinov
obsegajo obicajno tri razlicne principe glede na vrsto plina, z infrardeco
spektroskopijo NDIR za merjenje koncentracije CO in CO2 s
kemiluminscen¢no metodo CLD za merjenje koncentracije NOx in plamensko
ionizacijskim analizatorjem plinov FID za dolocanje koncentracije
ogljikovodikov HC. V tem primeru (slika 53) se meritve masnega toka delcev
niso izvajale.
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Slika 53:  Merilni sistem za merjenje sestave izpusnih plinov vozil med
voznjo. Spodaj pod odbijacem je na izpuSno cev namescCen
sistem za odjem izpuS$nih plinov, izdelan s strani izdelovalca
merilne opreme. Iz sistema za odjem vodi tanka svetla cev s
tlatnimi odjemi za meritev pretoka in s termoclenom za
merjenje temperature in debela ogrevana in toplotno izolirana
cev za odjem izpuSnih plinov za analizator. V prtljaznem
prostoru so plinske jeklenke s kalibracijskimi plini (zmes CO,
COy, propan in NO), sinteticnim zrakom (kisik in dusik) in
gorivom za celico FID (zmes vodika in helija). Spredaj levo so
akumulatorji za napajanje celotnega sistema. Desno je
analizator izpu$nih plinov Horiba OBS 2200. Pokrovéek Crne
barve pokriva mesto, kjer je namescen filter za delce.

Za meritve potrebujemo vec vnaprej pripravljenih plinov, ki jih shranjujemo v
jeklenkah (sliki 53 in 54). Kot sinteti¢ni zrak uporabljamo zmes kisika in
dusika in ga shranjujemo v prvi jeklenki. Kot nosilni plin oz. gorivo za
plamensko ionizacijski analizator plinov FID uporabljamo zmes helija in
vodika, nosilni plin shranjujemo v drugi jeklenki. Za kalibracijo uporabljamo
kalibracijski plin, ki je zmes ogljikovega monoksida CO, ogljikovega dioksida
CO3, ogljikovodikov HC (v obliki propana) in dusikovih oksidov NOx (v obliki
NO). Preostali plin je duSik N». Kalibracijski plin imamo shranjen v tretji
jeklenki. Na vsaki izmed jeklenk je namesScen dvostopenjski krmilnik tlaka, na
priklju¢ku v analizator plinov moramo zagotoviti 1 bar nadtlaka (analizatorji
Horiba), npr. analizatorji podjetja Sensors Semtech pa so robustnejsi in
dovoljujejo vedji interval tlakov na vstopu. Analizator plinov ima vgrajen Se
lasten krmilnik tlaka. Za prevoz jeklenk v preizkusnem vozilu je potrebno
posebno dovoljenje.
Zahteve razli¢nih izdelovalcev analizatorjev glede na potrebo po kalibracijskih
plinih se razlikujejo. Analizatorji podjetja Horiba potrebujejo vse prej
navedene kalibracijske pline. Analizatorji podjetja Sensors Semtech - DS ne
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zahtevajo uporabe Kkalibracijskih plinov med voZznjo, razen goriva za
plamensko ionizacijski analizator plinov FID. Vsi analizatorji imajo vgrajene
elektromagnetne ventile, ki za ¢as kalibracije prekinejo tok merjenega plina in
na merilne celice spustijo kalibracijski plin.

Sistem za odjem izpus$nih plinov ponuja vsak izdelovalec merilnega sistema in
je del merilne opreme za merjenje koncentracij plinov in masnega toka delcev.
Sistem za odjem se namesti na izpuSno cev vozila, kar je prikazano na slikah
54 in 55. Na cevi za odjem so prikljucki za izpuSne pline, tlacni odjem za
merjenje prostorninskega toka in merjenje temperature. Cevke za odjem tlaka
za meritve prostorninskega toka morajo biti izvedene brez Zepov, da pojav
kondenzata v cevki ne moti meritve prostorninskega toka.

Slika 54:  Sistem za odjem izpus$nih plinov, vgrajen v avtobus. Sistem je
uporaben za merjenje koncentracije plinov in masnega toka
delcev. Levo: pogled vzdolz sistema za odjem, vidna je skoraj
navpi¢na ogrevana cev za merjenje koncentracije izpu$nih
plinov. Desno: pogled s strani, na sredini je odjem za merjenje
delcev. Takoj na mestu odjema se pline razredci, to naredimo z

dovajanjem preciSCenega zraka (dovod po beli plasti¢ni cevki),
pri ¢emer se ga vpiha na ve¢ mestih hkrati.

Cev za vzorcenje izpusSnih plinov za meritve koncentracije plinov mora biti
ogrevana za potrebe merjenja koncentracije izpu$nih plinov vozil na ve¢ kot
190 °C. Pri navedeni temperaturi ostane v plinskem stanju velika vecina
ogljikovodikov, ki se navadno nahajajo v izpusnih plinih motorjev z notranjim
zgorevanjem. Cev zato ogrevamo. Za meritve koncentracij v izpu$nih plinih po
metodah infrardece spektroskopije NDIR, s plamensko ionizacijskem
analizatorjem plinov FID in s kemiluminiscen¢no metodo CLD uporabljamo
isto cev za izpuSne pline. Temperatura v celici za infrardeco spektroskopijo
NDIR je znotraj analizatorja plinov krmiljena na samo 60°C. V
najneugodnejSem primeru, ¢e deluje motor na metan, je na izstopu iz izpusne
cevi 19 % vode in 9,5 % CO, kar da pri 60 °C malo manj kot 100 % vlaZnost.
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Ker locljivost NDIR celice s povecCevanjem temperature pada, je izbira
temperature 60 °C v merilni celici najprimernejsa.

Prostorninski tok izpusnih plinov se meri z zaznavalom, ki deluje na nacelu
merjenja razlike tlaka, metoda je podobna Pitotovi cevi. En priklju¢ek meri
totalni tlak, drugi pa je prvemu enak, vendar obrnjen v nasprotno smer
potovanja izpuSnih plinov. Izvedba zaznaval za merjenje prostorninskega toka
izpu$nih plinov ni enaka Pitotovim cevem, ki imajo poleg odjema za totalni
tlak Se odjem za stati¢ni tlak. Nazaj obrnjen priklju¢ek poveca razliko tlaka
glede na klasicne Pitotove cevi, kar je pomembno pri merjenju majhnih
hitrosti izpu$nih plinov. Cevke za odjem tlaka za meritve prostorninskega toka
morajo biti izvedene brez Zepov, da morebitni pojav kondenzata v cevki ne
moti meritve. Merilni pretvornik za tlak je vgrajen v analizator dimnih plinov.

Slika 55:  Sistem za odjem izpusSnih plinov za meritve koncentracije
plinov in masnega toka delcev. Levo: pogled v sistem za odjem
izpu$nih plinov iz izstopne odprtine. Na sliki so vidne Stiri cevi
za odjem tlaka (dve tanjSi cevki), meritev temperature s
termocClenom (zaznavalo ni vidno), cev za odjem plinov
(oddaljena debela cev) in cev za odjem delcev (bliznja debela
cev). Cev za odjem delcev ima namesceno koleno, obrnjeno
proti toku izpus$nih plinov. Desno: namestitev v motorno vozilo.

Poraba energije za ogrevanje cevi za odjem izpusnih plinov in za delovanje
analizatorjev plinov je velika, zato pri merjenju v realnem prometu
uporabljamo akumulatorje (slika 56). Velika poraba zahteva pogosto polnjenje
akumulatorjev, saj avtomobilski alternator ne zmore zagotoviti dovolj
energije, poleg tega bi s tem odvzemali ve¢jo mo¢ motorju kot v realnih voznih
razmerah.

V nadaljevanju se bomo osredotocili na merjenje masnega toka delcev. Delci
so aerosoli, pepeli, saje, kapljice kondenziranih ogljikovodikov itd. Zakonodaja
ne doloca vrst delcev, katerih masni tok je treba meriti. Zakonodaja omejuje
izpuste vseh delcev, ki se ujamejo na filter premera 47 mm. V okoljskih
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standardih Euro 5 in 6 je npr. predpisan tok masni tok delcev (0,005 g/km za
osebna vozila), ki ga izdelovalci vozil lahko doseZejo samo z uporabo filtrov
delcev DPF (angl. diesel particulate filter).

Pri dizelskih motorjih so delci ogljikovodiki, pepeli in anorganske snovi iz olja.
V bencinskih motorjih tvorijo delce predvsem kapljice olja in ne saje. Ker so
delci zelo majhnih premerov pod 100 nm, se ne morejo meriti gravimetri¢no,
temvec se jih bo zagotovo v prihodnosti Stelo. Pri bencinskih motorjih so za
katalizatorjem masni tokovi ogljikovodikov zelo majhni, ¢e katalizatorji v
vozilu pravilno delujejo, to je, ¢e krmilna elektronika vzdrzuje vrednost
lambda rahlo nad 1.

Y

Slika 56:  Merilni sistem za merjenje koncentracij v izpu$nih plinih, levo:
namestitev akumulatorjev in jeklenk z dvostopenjsko
nastavitvijo tlaka in desno: polnjenje akumulatorjev.

Za merjenje masnega toka delcev se uporablja sistem, kakrSen je viden na sliki
57 v notranjosti avtobusa. Le-ta se sestoji poleg sistema za merjenje
koncentracije plinov, kot smo ga opisali zgoraj, Se iz ve¢ podsklopov za
merjenje masnega toka delcev. Tega tvori merilna oprema Horiba OBS-2000
TRPM. V nadaljevanju bomo opisali ta merilni sistem.

Odjem za izpusne pline za merjenje masnega toka delcev je izveden tako, da je
cevka s kolenom obrnjena proti viru (slika 55), to je proti toku izpusnih plinov
iz motorja. Takoj za mestom odjema se izpusni plini razredcijo s preciS¢enim
zrakom (slika 54). PreciS¢eni zrak dovajamo po cevki do odjema, kjer ga
vpihavamo na veC mestih. PreciSceni zrak se ocCisti s HEPA filtrom. Za
dovajanje zraka za redcenje plinov do HEPA filtra pri meritvi masnega toka
delcev je v sistem vgrajen tudi dodaten kompresor, za poganjanje kompresorja
pa je potreben dodaten generator ali pa je potrebna uporaba kompresorja, ki
ga poganja motor z notranjim zgorevanjem.

Redcenje in preverjanje Zelenega masnega toka izpus$nih plinov je treba zelo
natan¢no obvladati, saj sicer narobe dolo¢imo koncentracijo delcev. Za sistem
DCS (angl. diffusion charge sensor) na sliki 57, ki meri ¢asovno odvisnost
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masnega toka delcev, je pomembno, da ga sinhroniziramo z delovanjem
motorja za celotno trajanje cikla voznje. Za to skrbi sistem deloma sam ob
nekaterih potrebnih prednastavitvah uporabnika. Sinhronizacija delovanja
motorja in sistema DCS omogoca Casovno odvisno povezavo izpustov z
reZimom delovanja motorja z notranjim zgorevanjem tudi med npr.
pospesSevanjem.

Slika 57:  Merilni sistem za merjenje koncentracij plinov in masnega toka
delcev avtobusa. Levo je sistem za merjenje koncentracij
plinskih onesnazil v izpus$nih plinih. Desno je namescen sistem
za merjenje masnega toka delcev. Sestavljen je iz ciklonskega
locevalnika in filtra (bela $katla v sredini na tleh) in sistema DCS
(v sredini poleg jeklenk s plinom). Na desni strani je racunalnik
za nadzor sistema za merjenje delcev, napajalnik in priklju¢na
plos¢a za pretvornik A/D, povsem na desni pa HEPA filter
sistema za redcCenje.

Temperatura izpu$nih plinov se zaradi redc¢enja zniZa. Pri osebnih vozilih se v
skladu z evropskim emisijskim standardom [Uredba (ES) st. 715/2007
evropskega parlamenta in sveta, 2007 in Pravilnik $t. 83 Ekonomske komisije
ZdruzZenih narodov za Evropo, 2015] vedno uporablja proporcionalno
redcenje. Pri najve¢jem masnem toku izpus$nih plinov je redcenje najmanjse in
skoraj neskon¢no pri minimalnem masnem toku izpusnih plinov. Redcenje je
potrebno, ker skozi filter trdnih delcev tece vedno enak prostorninski tok
izpusnih plinov. Prostorninski tok izpusnih plinov je pri prostem teku mnogo
manjs$i kot pri polni obremenitvi motorja. Zaradi tega s proporcionalnim
redCenjem dosezemo, da so obratovalne tocke pri polni obremenitvi
upostevane bolj kot tiste pri delni obremenitvi.
Razredceni izpusni plini po ogrevani cevi s temperaturo 52 °C nadaljujejo pot
v ciklonskKi filter, kjer se odstranijo delci, ve¢ji od 10 um (PM1o). Priblizno 90 %
prostorninskega toka izpusnih plinov iz ciklonskega loc¢evalnika potuje skozi
filter (pribliZno 30 L/min), priblizno 10 % (priblizno 2,5 L/min) pa v sistem
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DCS za casovno (dinamicno) odvisnost masnega toka delcev. Merjenje s
filtrom prikaze casovno povprecno vrednost, merjenje izvajamo
gravimetricno. Na filtru se naberejo delci, njihovo koli¢ino pa izmerimo
gravimetric¢no. Filter je papirnat ali teflonski. Teflonski filter ne vpija NO3, je
pa precej draZzji. Kadar meritev ne poteka in je filter vstavljen, tok izpusnih
plinov z elektromagnetnim ventilom preusmerimo v sekundarni filter, to je na
sliki 57 na desni strani. Razlog temu preklopu je, da omogoCimo zvezno
delovanje merilnika.

Filter (slika 58) pred uporabo in po koncu uporabe s hitrimi spojkami
odpremo. Papirnati filter vstavimo v filter z mrezico.

Slika 58:  Levo: Sistem za merjenje povprecnega masnega toka delcev v
izpu$nih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem. Levo tok
izpusnih plinov vstopa v ciklon z zadnje strani omarice. V
sredini je ciklon za odstranjevanje trdnih delcev PMy. Iz ciklona
potujejo izpusni plini, ociS¢eni delcev, vecjih od 10 pm. Ko
poteka meritev, potujejo izpuSni plini levo v filter. Kadar
meritev ne poteka, ga z elektromagnetnim ventilom
preusmerimo v desno, to je v sekundarni filter. Razlog temu
preklopu je, da omogocimo zvezno delovanje merilnika toka.
Desno: ohisje filtra z mreZico, v katero se vstavi papirnat vlozek
filtra, papirnatega vlozka ni na sliki.

Povprec¢no koli¢ino trdnih delcev v filtru merimo gravimetri¢no, to je s
tehtanjem. Filter pred tehtanjem pustimo vsaj 10 ur v merilnici, v kateri sta
temperatura in vlazZnost nadzorovana. Filter stehtamo z mikrogramsko
tehtnico pred meritvijo in po njej. Ker so motorji z notranjim zgorevanjem
Cedalje boljsi in je koli¢ina trdnih delcev na izstopu iz izpuSne cevi Cedalje
manjsa, je razliko vcasih celo z mikrogramsko tehtnico tezko izmeriti. Zato je
pri novih dizelskih motorjih red¢enje majhno, npr. 2-krat. Iz filtra gredo
izpu$ni plini v okolico. Komora sistema merjenja povprecnega masnega toka
delcev v izpu$nih plinih motorjev z notranjim zgorevanjem izdelovalca Horiba
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je izolirana in ogrevana v skladu s standardom za meritve masnega toka
delcev na 52 °C.

[
[N

Slika 59:  Levo: notranjost avtobusa, pripravljenega na meritve. V sodih je
balastna voda, ki simulira maso potnikov. V avtobusu je
razporejenih Se veC akumulatorjev, ki prav tako sluZijo kot
balast. Desno spodaj je agregat za proizvodnjo elektri¢ne
energije za delovanje merilnih naprav. Desno: meritve se v
dolocenih primerih opravljajo tudi med voZnjo v realnem ciklu.

Del izpu$nih plinov iz ciklonskega loCevalnika potuje namesto v papirnati
filter v sistem DCS. Izhod merilnika DCS je plavajo¢, to pomeni, da nicla ni
dobro dolocena in zato sistem za pravilno delovanje potrebuje rezultat
vsakokratne meritve tehtanja filtra.

Pri meritvah koncentracije plinov in masnega toka delcev moramo simulirati
realne vozne razmere ali pa vozne razmere v skladu z enim izmed voznih
ciklov.

Meritve sestave izpuSnih plinov motorjev z notranjim zgorevanjem niso
omejene samo na cestna vozila, temvec se jih lahko izvaja tudi na gradbenih
strojih, terenskih vozilih ali kmetijskih strojih (angl. NRCM non-road
combustion machinery), kar prikazuje slika 61. Meritve se izvajajo tudi za
razli¢na pogonska goriva.

Za potrebe doloCanja natan¢ne lege avtomobila med voZnjo in za dinami¢no
vrednotenje izpustov izpuSnih plinov glede na delovno tocko motorja se
izvajajo tudi meritve lege vozila in atmosferske meritve (slika 62). Za merjenje
lege vozila uporabljamo sprejemnik GPS in triosni merilnik pospeska. Merilna
oprema za doloCanje natan¢ne lege vozila ni del opreme PEMS, za
raziskovalno delo pa je potrebna. Med okoljskimi parametri merimo
temperaturo, vlaznost in barometrski tlak. Merjenje barometrskega tlaka je
lahko izvedeno v analizatorju dimnih plinov, meritev temperature in vlaznosti
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v okolju pa izvedemo obi¢ajno na strehi vozila, pri ¢emer moramo
onemogociti vpliv son¢nega sevanja.

Slika 60:  Namestitev opreme v avtobusih v nekaterih drugih meritvah
koncentracije plinov in delcev v izpu$nih plinih. Vsaka meritev
zahteva dolgotrajno namestitev opreme po meri in preizkusanje
posameznih podsklopov.

o

Slika 61:  Namestitev opreme na traktorjih in terenskih vozilih. Vozila so
med meritvami delovala na razlicna goriva: dizel, biodizel in
hladno stiskano rastlinsko olje.

Analizatorji plinov, ki so bili uporabljeni pri meritvah in so prikazani na slikah
od 53 do 61, se uporabljajo za raziskave delovanja motorjev z notranjim
zgorevanjem in za potrebe homologacije vozil, meritve pa lahko izvajamo tudi
za potrebe tehnicnih pregledov vozil.

Meritve sestave plinov za potrebe tehnicnih pregledov vozil imajo vecjo
merilno negotovost. Nekateri analizatorji so narejeni tako, da jih lahko
uporabljamo samo zelo kratek Cas, sicer npr. temperatura v merilni celici za

neprosojnost prekomerno naraste. Analizatorji, ki se uporabljajo na tehni¢nih
90



pregledih, merijo koncentracijo izpusnih plinov z infrardeco spektroskopijo
NDIR ali elektrokemi¢no. Na tehni¢nih pregledih se merijo samo suhi plini, to
pomeni, da iz izpusnih plinov pred vstopom v analizator odstranimo vodo.

Slika 62:  Meritve lege vozila in atmosferske meritve, levo: sprejemnik
signala GPS v avtomobilu z vgrajenim merilnikom pospeska ter
analognimi in frekvencnimi vhodi za spremljanje parametrov
vozila, desno: dve anteni GPS na strehi avtobusa in namestitev
merilne opreme za merjenje okoljskih parametrov.

Pri stiritaktnih Ottovih motorjih se na tehni¢nih pregledih meri koncentracija
izpustov ogljikovega monoksida CO, ogljikovega dioksida CO, in
ogljikovodikov HC. Iz tega se izracuna vrednost A po Brettschneiderjevi
enacbi. Meritve se izvajajo pri prostem teku in povisani vrtilni frekvenci
motorja pri neobremenjenem motorju. Za vrednosti ogljikovega dioksida CO-
in ogljikovodikov HC meja izpustov ni predpisana, se pa obe vrednosti
uporablja za izracun vrednosti 1.

Pri dizelskih motorjih se na tehni¢nih pregledih meri neprosojnost izpusnih
plinov pri treh zaporednih pospeSevanjih, pri ¢emer avtomobila ne zaviramo z
valji.

Meritev neprosojnosti se uporablja za hitro oceno izpustov trdnih delcev,
Ceprav primerjava med neprosojnostjo in masnim tokom trdnih delcev ni
vedno dobra. Merjenje koncentracije dusikovih oksidov NOx ima smisel samo
pri obremenjenem motorju. Koncentraciji ogljikovega monoksida CO in
ogljikovodikov HC sta pri dizelskih motorjih zanemarljiva v primerjavi z
Ottovimi motorji [Gajendra Babu in Subramanian, 2013].

Uporaba valjev za zaviranje motorjev med obremenitvijo motorja pri
tehni¢nih pregledih je zaradi cene nerealna. Prav tako je zaradi cene in
zapletenosti pri tehni¢nih pregledih nerealna zahteva po uporabi sistemov za
Stetje delcev. Zaradi tega je pri dizelskih motorjih na tehni¢nih pregledih edino
mozno preverjanje Se vedno meritev neprosojnosti. Meritev neprosojnosti
izlo¢i samo motorje, ki zelo mo¢no onesnazujejo okolje z delci. Na Katedri za
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energetsko strojniStvo za merjenje neprosojnosti uporabljamo analizator AVL
Ditest Dismoke 4000. Drugi izdelovalci opreme za uporabo pri tehni¢nih
pregledih so Maha, SPX, Bosch itd.

V zadnjih letih se je masni tok delcev v povpre¢nem dizelskem motorju moc¢no
zmanjsSal, ker pa se Stevilo delcev ni zmanjsalo, je v evropskem standardu o
izpustih Euro 6 poleg masnega toka predpisana tudi meritev Stevila delcev.
Kdaj se bo meritev zacela izvajati, je Se v fazi usklajevanja in sprejemanja.
Meritev se bo izvajala pri postopku homologacije vozila, ne pa tudi na
tehni¢nih pregledih. Stevilo delcev bo omejeno na 6 - 1011 delcev/km. Razlog
za to spremembo je, da se je pri novih dizelskih motorjih zmanjsal masni tok
delcev, ne pa tudi Stevilo. Povprecna velikost delcev se je zmanjSala, manjsi
delci npr. PM2s pa so za zdravje bolj Skodljivi kot veliki delci, ker prodrejo
globlje v pljuca. Na ta nacin bodo omejeni tudi bencinski motorji z
neposrednim vbrizgom goriva, ki so po nacinu delovanja sorodni dizelskim
motorjem. Z manjSanjem povprecne velikosti delcev je merilna metoda
neprosojnosti ¢edalje bolj neprimerna.

2.10. Odstranjevanje onesnaZzil iz plinov

Zaradi nenehnega naraScanja globalne imisije atmosferskih onesnazeval,
razprSevanje s pomocjo dimnikov in podobnih sistemov, ki temeljijo izklju¢no
na samocistilni sposobnosti atmosfere, ne omogoca doseganja sodobnih
kriterijev Cistosti ozracja. Zato skuSamo onesnazevanje omejiti na izvorih
onesnaZzenja in s pomocjo primernih postopkov in naprav iz odpadnih plinov
oziroma onesnaZenega plina izlo¢iti na mestu izvora nastajanja onesnazil. Pri
tem morajo izdelovalci in uporabniki zadovoljiti predpise najvecjih dovoljenih
koncentracij posameznih onesnazil. Zelo znani so na primer predpisi o
dovoljenih izpustih vozil na motorni pogon, katerih izvajanje pa ni odvisno od
lokalnega stanja ozracja. Izvajanje je omejeno prostorsko na dolo¢ena mestna
obmoCcja, kot je to primer v mestnih obmocjih v Nemciji, pri nas pa v strogem
centru Maribora.

V tem poglavju bomo kratko predstavili postopke za odstranjevanje onesnazil
iz izpu$nih in dimnih plinov za delce in pline. Z napravami za ciS¢enje plina je
mozno izlocanje onesnazil s fizikalnimi, kemijskimi in fizikalno-kemijskimi
postopki.

2.10.1. Odstranjevanje delcev

Vrste naprav za izloc¢anje onesnazil v obliki delcev lo¢imo glede na nacelo, na
osnovi katerega poteka izlo¢anje delcev:

- usedalne komore (gravitacijske sile),

- ciklonski locevalniki delcev (centrifugalne sile),

- vrecasti filtri (vztrajnostne sile, zadrzevanje in difuzija),

- pralniki (dotik s kapljicami vode),

92



- elektrostaticni filtri (elektrostati¢ne sile).
NajboljSe izlocevanje dosezemo s filtrnimi vrecami, najslabSe pa s cikloni.

Primerjava stopnje izloCevanja med razlicnimi metodami je podana na sliki 63
[Bank, 2006].
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Slika 63:  Ucinkovitost razlicnih metod odstranjevanja delcev v odvisnosti

od velikosti delcev. Dolzina ¢rt prikazuje podrocje, kjer je
posamezna metoda uporabna [Bank, 2006].

V nadaljevanju bomo predstavili razlicne vrste naprav za odstranjevanje
delcev iz plinov.

2.10.1.1. Usedalne komore

Usedalna komora je velika jeklena posoda, vstavljena v odvodno pot plinov
pred izpustom v okolico. Povecanje preseka v usedalni komori zmanjsa hitrost
onesnaZenega plina, zato se tezji delci usedejo.

vstop plina

izstop plina
z delci z manj delci
|—| smer plina |_I

smeri izloCanja delcev

o — )
Slika 64: Enostavna usedalna komora

Majhne hitrosti v usedalni komori narekujejo velike dimenzije izloc¢evalnih
komor pri velikih prostorninskih tokovih plina, zato je gravitacijska metoda

93



¢isS¢enja onesnaZenega plina primerna za izloCanje delcev veljih premerov. S
tega staliSCa je smiselno dolociti minimalni premer delca, ki ga je pri danih
pogojih in velikosti gravitacijske komore Se moc izlociti iz plina. Pri tem
predpostavimo 100 % izkoristek izlo¢anja, kar pomeni, da se na poti od vstopa
v komoro in do izstopa izlocCijo vsi delci. Tako je ¢as potovanja v vodoravni
smeri komore (10) enak casu posedanja delcev v navpitni smeri in ga je
mogoce oceniti na naslednji nacin

H
t=—= — ., (10)
Ca Ch

cq je hitrost posedanja delcev in ¢y je hitrost v vodoravni smeri. H in L sta
viSina in dolzina usedalne komore. Ce upostevamo Stokesovo enacbo (10) za
silo upora na idealno okroglih delcev z radijem R v toku tekocCine

F, = émuRc (11)

kjer je u dinamicna viskoznost tekoCine, dobimo resitev (11) za hitrost c4
usedanja delca s premerom R, upoStevati moramo ravnovesje sil vzgona, teze
in upora (Samec, 2006)

_29(pa — pp1)R?
_ 5

¢y (12)

pa je gostota delca in p,; je gostota plina. V praksi je npr. usedalna hitrost
kovinskega delca c; s premerom 1 mm priblizno 6 m/s, delca s premerom
1 um pa priblizno 6 -105m/s. Dodatno, pri majhnih in velikih premerih
zgornja enacba ne drzi, eksperimentalni podatki in z njim povezani
eksperimentalni modeli so podani na sliki 65.

Pri majhnih premerih pod npr. 5 um se velikost delca pribliZa prosti poti
molekul plina in delci zdrknejo mimo molekul. Zaradi tega je sila upora manjsa
od predvidene po Stokesovi enacbi in hitrost usedanja vecja, kot jo napove
Stokesov zakon.

Pri velikih premerih se pojavijo neujemanja zaradi nastanka lokalne
turbulentne plasti okoli delca in je delec navidezno vecji, s Stokesovim
zakonom zato precenimo hitrost usedanja delca.
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Slika 65:  Usedalna hitrost delcev v odvisnosti od premera. Za srednje
velike premere Stokesov priblizek dobro velja, za velike in za
majhne premere pa so potrebni popravki.

Usedalne komore se v praksi redko uporabljajo, ker za dobro delovanje
potrebujejo zelo veliko prostornino, imajo pa tudi slabso uc¢inkovitost. Redko
se zato uporabljajo zgolj kot prva stopnja v procesu c¢iS€enja, to je pred bolj
ucinkovitimi sistemi za odstranjevanje delcev. Minimalni premer delcev, ki se
bodo izlocili v usedalni komori, je v skladu s Stokesovo enacbo (12) enak
(Samec, 2006)

uc,H

S L 13
29L(pa — pp1) (13)
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V primeru velike gostote delcev je gostota plina zanemarljiva in jo lahko v
gornji enacbi izpustimo. V praksi obstaja veliko Stevilo konstrukcij
gravitacijskih komor za izloCanje delcev iz plinov razlicnih premerov.
Howardova gravitacijska komora je sestavljena iz vecjega Stevila vodoravno
postavljenih plos¢, na katere se usedajo delci. S tako konstrukcijo je mozno na
sorazmerno enostaven nacin zagotoviti zelo dobre pogoje (zmanjsanje vpliva
turbulentnih vrtincev v toku) izloanja delcev tudi manjSih premerov
(pribliZzno > 10 pym). Minimalni premer delcev, ki se bodo izlo¢ili (13), je
odvisen od Stevila vodoravno postavljenih ploS¢ n, saj se na ta nacin navidezno
zmanjs$a visina H (Samec, 2006)

R =\/ ducalt (14)

29L(pa — ppi)n

V usedalnih komorah se usedejo najprej tezji delci, potem pa laZji in manjsi
delci, kar lahko izkoristimo za lo¢evanje delcev po aerodinami¢nem premeru.

2.10.1.2. Usedalne komore s pregradami in vztrajnostni zbiralniki
Usedalne komore s pregradami (angl. baffle chamber) in vztrajnostni
zbiralniki so naprave za izloCanje delcev iz plina na osnovi vztrajnostnih sil. S
postavljanjem pregrad in ovir razlicnih oblik vplivamo na hitro spremembo
smeri toka plina. Usedalna komora s pregradami je prikazana na sliki 66. Delci
zaradi svoje vztrajnosti ne morejo slediti tako hitrim spremembam smeri toka,
zato udarijo ob pregrado in ob njej zdrsnejo na dno. Oblika pregrad in ovir je
odvisna predvsem od vrste delcev in premera (Samec, 2006). Pogosto so ovire
v obliki dvojne ¢rke U. Ovire se lahko postavljajo v ve¢ vrstah. Postavljanje ovir
ima za posledico nezaZelen padec tlaka, po drugi strani pa se poveca ucinek
izlo¢anja delcev.

~ ]
vstop gibanj’. \1 izstop
plinaz | delcer plina

delci

coC HC >
(GRS [ el |
co5Cc oC >
c5c>o
co5CcHC>
co5cCc>o
coc oHoC >
coCc>o

izstop
delcev

Y

Slika 66:  Levo: usedalna komora s pregrado, desno: ovire v vztrajnostnih
zbiralnikih

V skupino usedalnih komor s pregradami spadajo tudi izvedbe, Kjer
namestimo v usedalno komoro Zaluzije. Zaluzije so primerne za izlocanje
prasnih delcev razli¢nih velikosti. Uporabljajo se izvedbe, kjer se preusmeri
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tok za vec kot 180° in so Ze podobne ciklonskim izloCevalnikom in delujejo na
osnovi centrifugalnih sil.

Usedalne komore s pregradami razlicnih izvedb uporabljamo kot t. i
predstopnje za druge metode izlo¢anja delcev.

2.10.1.3. Cikloni

Ciklonsko odprasSevanje ali ciklonsko loCevanje je najbolj razsSirjen suhi
postopek za odpraSevanje (odstranjevanje) trdnih delcev iz suspenzije (slika
67). Za razliko od gravitacijskega odstranjevanja suspendiranih delcev,
ciklonski locevalniki ali cikloni uporabljajo centrifugalno silo, zato jih lahko
imenujemo tudi centrifugalni odstranjevalci delcev. V ciklonskih lo¢evalnikih
je mogoce doseci od 5-krat pa vse do 2000-krat vecje sile kot pri gravitacijskih
loc¢evalnikih. Ciklonski locevalniki v glavnem ne morejo doseci visoke
kakovosti cistoce plina, zato se uporabijo za predCiS¢enje, v naslednjih
stopnjah pa se uporabljajo vrecasti filtri ali elektrostaticni filtri.

izstop plina

vstop
onesnazenega
plina

telo
ciklona| |

Slika 67:  Levo: delovanje ciklona. Plin vstopa tangencialno in se v valju
ciklona zavrtinci. Delci se naberejo ob steni in padejo na tla, plin
pa se odvede skozi potopljeno cev v sredini. V sredini: ciklon v
uporabi \4 industrijskem obratu [www.hoecker-
polytechnik.com].

Ciklonski lo¢evalniki se uporabijo v procesni industriji, npr. za recikliranje in
regeneracijo katalizatorjev v rafinerijah nafte, v postrojenjih prehrambne
industrije in drugo. Obicajna ucinkovitost je 90 % ali vec za delce, vecje od
10 um, dolocCene izvedbe pa dosezejo ucinkovitost 99 % za delce, vecje od
5 pum in velike gostote delcev. Plin v ciklonski loCevalnik vstopa tangencialno

97



(slika 67), nato preide v ciklonskem locevalniku v krozno gibanje plina in
delcev, kot posledica vrtenja pa nastanejo centrifugalne sile, ki delce silijo
proti steni in nato v izstopni del ciklona, v katerem se zberejo. Ciklonski
loCevalniki se izdelujejo v Sirokem razponu dimenzij (od nekaj centimetrov do
veC metrov premera) in v zelo razlicnih izvedbah. Obicajna izhodna hitrost
plina je od 15 do 30 m/s.

Prednosti ciklonskega loCevanja so enostavno delo, majhni zacetni stroski in
stroski vzdrZevanja, ker ni premicnih delov, moZnost dela pri poviSanih
temperaturah, nizka zahteva po posluZevanju itd. Slabosti so velik padec tlaka
in posledi¢no visoki obratovalni stroski, majhna ucinkovitost za zelo majhne
delce, ni ucinkovit za odstranjevanje delcev manjSih od 5 pm, problemi v
delovanju pa nastanejo pri temperaturah visjih od 400 °C.

T ~— TS~ "
(“:r;ia nicelne
‘havpicne

{ hitrostj,
stena
ciklona

aksialna radialna tangencialna
hitrost hitrost hitrost

Slika 68:  Porazdelitev hitrosti v ciklonskem lo¢evalniku

Sestavni deli ciklonskega locevalnika so vstopna komora, konusni del, kjer
poteka intenzivno vrtincenje, zbirna komora za prah in izstopna cev za plin.
[zstopna cev za plin je potopljena v notranjost ciklona.

Multiciklon je sestavljen iz velikega Stevila ciklonov manjSih dimenzij,
obicajno premera od 15 do 60 cm, povezanih vzporedno ali zaporedno.
Tangencialni tok plina v vsakem ciklonu se v multiciklonih doseZe s posebno
obliko v vstopnem delu. Multicikloni dosegajo ucinkovitosti do 90 % za delce
velikosti od 5 do 10 um.

Pri pripravi stisnjenega zraka se pojavlja vlaga v obliki drobnih kapljic. V
ciklonskem locevalniku pri pripravi stisnjenega zraka se kapljice mehansko
odstranjujejo. Ciklonski loCevalnik je lahko nameSC¢en na izstopu iz
kompresorja takoj za hladilnikom stisnjenega zraka. S ciklonskim
locevalnikom tako razbremenimo gradnike filtrskega in susilnega sistema, ki
sicer v vedji meri vplivajo na kakovost stisnjenega zraka.
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Ce obravnavamo osamljen delec v toku plina v zgornjem cilindri¢nem delu
ciklona (slika 68), lahko zapiSemo, da delec krozi okrog osi ciklona na radiju r.
Na delec delujejo centrifugalna sila, upor plina, vzgon in teza.

Ce predpostavimo, da se delec premika po spirali, lahko njegovo hitrost
razbijemo na tangencialno c; in radialno komponento ¢, Predpostavimo, da
velja Stokesov zakon. Stokesovo enacbo (10) zapiSemo za primer ciklona in
nadomestimo hitrost z radialno hitrostjo in radij z radijem delca. Ugotovimo,
da je sila upora F, kroglice z radijem R pri premikanju s hitrostjo ¢ v ciklonu
enaka (14)

E, = 6muRc, . (15)

Ce je gostota delca enaka pg lahko z enacbo (16) zapisemo centrifugalno
komponento sile na radiju r
2 2
¢k 4 oF:
FE.=m—=—-mpsR®— . (16)
¢ r T 3tPatt
Za ravnovesje sil na delec v toku plina lahko zapiSemo, da je vsota
centrifugalne sile, sile vzgona in sile upora enaka ni¢. Kot silo "vzgona"
upostevamo (16), da je gostota delca navidezno manjsa, ¢e plava v plinu in je
sila na delec usmerjena v radialni smeri, prava sila vzgona pa deluje v aksialni
smeri.

2 3.2
Cct 4mR"° ct
Fyzg = _Vdpf? = —Pr 3 - (17)
Ravnovesje sil zapiSemo z enacbo (17)
E,+F+E;;=0 . (18)

Ce vstavimo vse posamezne izraze za sile v enacbo za ravnovesje sil (17),
lahko izpostavimo (18) radialno hitrost c,

2R% ¢}
Cr = —py WT(pd ~Pp1) - (19)

Podobno enacbo smo zapisali tudi za primer usedanja v usedalni komori (11).
V primeru, da je gostota tekocine vecja kot gostota delca, se delec premika
proti osi, Ce pa je veCja gostota delca, se premika stran od osi proti steni
ciklonskega loc¢evalnika.

Dolocitev ucinkovitosti izloCevanja delcev glede na njihovo velikost pri
ciklonih je Se teZja kot v primeru gravitacijskih komor. Za dolocanje potrebnih
mer in ucinkovitosti se uporabljajo izkustvene zveze. Zagotovo bodo izlo¢eni
le dovolj veliki delci, zato za referen¢no velikost delcev izberemo tiste delce, ki
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bodo 50 % izlo€eni na osnovi njihove mase. Velikost teh delcev dolo¢imo na
osnovi empiri¢ne enacbe npr. po Lappleju [Wang in sod., 2006]

ouw
2ntNeCipg

dso = (20)

Kjer je u dinamicna viskoznost plina, W Sirina vstopne odprtine ciklona v
skladu z oznakami na sliki 69, N. Stevilo efektivnih vrtljajev delcev v ciklonu, ¢;
vstopna hitrost plinov oziroma onesnaZenega zraka in ps gostota delcev.
Stevilo efektivnih vrtljajev delcev v ciklonu N. se dolo¢a s $e eno izkustveno
enacbo, npr. po Lappleju [Wang in sod., 2006]

L
Nt (21)
e — H .

Ly, L. in H so mere ciklona, kot so podane na sliki 69.

Ciklone obicajno izdelujemo na osnovi standardnih dimenzij v odvisnosti od
premera ciklona in od tega, kakSno ucinkovitost Zelimo, da bo ciklon imel.
Visokoucinkovit ciklon bo bolje loceval delce in imel vecji upor, skozi ciklon za
velik prostorninski tok pa bo tekel vecji prostorninski tok, tak ciklon bo imel
manjsi upor in slabse lo¢evanje trdnih delcev.
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Slika 69:  Ciklonski izloCevalnik delcev, levo: oznacitev geometrijske
oblike ciklonskega izloCevalnika, desno: odvisnost uc¢inkovitosti
izlo¢anja [Schnelle in Brown, 2001].

0Od izbire nacina delovanja sistema odpraSevanja sledi, kakSne mere mora
imeti ciklonski loCevalnik. U¢inkovitost izlo¢anja delcev dolo¢imo v odvisnosti
od premera, kot je to prikazano na sliki 69.
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Preglednica 2. Odvisnost mer ciklonskih izloCevalnikov od A do E od
ucinkovitosti in prostorninskega toka [Schnelle in Brown, 2001]. Ciklon vrste
A je najucinkovitejsi, ciklon vrste E pa ima najvecji prostorninski tok.

vrsta ciklona
visoka Klasi¢ni velik prostorninski
ucinkovitost tok
A B C C D E

viSina vstopa H/D 0,5 044 | 0,5 0,5 0,75 0,8
Sirina vstopa W/D 02 |021] 0,25 |0,25 0,375 0,35
premer cevi izstopa D,/D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75
viSina generatorja vrtinca | 0,5 0,5 {0625 0,6 0,875 0,85
S/D
viSina telesa ciklona L./D 1,5 1,4 2 1,75 1,5 1,7
viSina konusa L,/D 2,5 2,5 2 2 2,5 2
premer izstopa prahu | 0,375 | 0,4 | 0,25 0,4 0,375 0,4
D\/D

2.10.1.4. Filtrne vrece
Filtrne vreCe (angl. bag filter, naghouse ali fabric filter) iz tkanine se v
industriji zelo pogosto in uspesno uporabljajo. Uporabljamo jih za izlo¢anje
delcev iz plinov v industrijskih postrojenjih. Do izlo¢anja delcev prihaja zaradi
toka plina skozi tkanino, ki zaradi gostega tkanja onemogoca prehod delcev.
Pri tem je izrednega pomena parameter propustnosti filtra, ki doloca velikost
delcev, ki lahko prehajajo skozi filtrsko tkanino. Prepustnost delcev skozi
filter, torej delcev, ki jih z doloCeno gostoto tkanja tkanine ni mogoce zadrzati,
je najvecja za najmanjSe delce in z narascanjem velikosti delcev vedno manjsa.
Pri toku plinov z delci skozi tkanino prihaja do izloc¢anja delcev na tkanini.
Tkanina je obicajno zvita v obliki vre¢ v vec slojih, plisirana itd. Po obliki so
filtri kasetni, Zepasti, vrecasti, rokavni itd. Filtri iz tkanine so predvsem
namenjeni za izlo¢anje delcev v trdem agregatnem stanju. Obicajni materiali
filtrske tkanine so bombaz, volna, steklo in razna sinteti¢na vlakna. Najvec se
uporabljajo sinteticna vlakna, vse pogosteje pa se uporabljajo tudi steklena
vlakna, ki so primerna za izloCanje delcev iz plinov visjih temperatur.
Ker je vsak filtrni sistem projektiran za vsakega kon¢nega uporabnika posebej,
je zelo pomembno vnaprej definirati sledec¢e procesne parametre, na podlagi
katerih izberemo najprimernejsi material:

- temperaturo v sistemu,

- koli¢ino prahu v umazanem plinu,

- velikost delcev,

- prostorninski tok plina,

- abrazivnost delcev,

- mehanske faktorje (sistem €iS¢enja, sistem instalacije filter vrece),
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- kemijske lastnosti prahu in plinov.
Cis¢enje izlocenih delcev se vr$i na razlicne nacine: z otresanjem, z
izpihovanjem s povratnim zrakom in z izpihovanjem s pomocjo impulznega
vpihovanja komprimiranega zraka.
V Sloveniji je veC podjetij, ki izdelujejo materiale za filtre in filtrske sisteme.
Primer industrijske uporabe filtrnih vrec je prikazan na sliki 70.

izstop injektorski steber
Cistega plina z injektorji
elektropnevmatski
ventil s tla¢no posodo

|-filtrirne vrece

vstop
j&onesnaienega
) 9 plina

\ polzasti dozator

N zvezdasti dozator

Slika 70:  Shema delovanja vrecastega filtra. Temen del prikazuje umazan
plin in svetel del Cist plin.

OnesnaZen plin, ki nosi s seboj trdne delce prahu, vstopa v filter skozi vstopno
odprtino in se v vstopnem kanalu porazdeli po celotni dolzini komore filtra.
Vstopna hitrost se v notranjosti zmanjsa toliko, da se groba frakcija prahu iz
onesnaZenega plina izlo¢i Ze v samem zbirnem konusu. Delno ociSCen tok
plina nadaljuje z gibanjem ob delovni povrs$ini (umazani del vrece) in prehaja
v notranjost (Cisti del vrece). Pri tem se na zunanji strani vreCe nabira plast
prahu. Oc¢iSceni plin se nato giblje proti ohisju filtra in gre nato skozi izstopni
kanal v cevovod in prek centrifugalnega ventilatorja zapusti filter. Trdne delce,
prisesane na zunanji del vrece, odstranimo s curkom injektorsko vbrizganega
zraka, ki se v cikli¢nih presledkih vbrizga v vreco v nasprotni smeri. Vreca je
med delovanjem (¢iS¢enjem onesnaZenega plina) zaradi podtlaka rahlo napeta
v notranjost, vendar le toliko, kot dovoljujejo jeklene nosilne koSare. Pri
vbrizgavanju zraka iz tlatne posode, ki skozi injektorske Sobe posesa Se del
sekundarnega plina iz glave filtra, nastopi v vreci trenutni nadtlak. Vreca se
napne, strese in del preciSCenega plina za trenutek preide iz notranje na
zunanjo stran vrece. Prehod plina, razsiritev in stresanje vrece povzrocijo
ucinkovito odstranjevanje prisesanih trdnih delcev. Delci prahu, zdruzeni v
veCje delce, zaradi gravitacije padajo v zbirni konus filtra. Prah iz zbirnega
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konusa kontinuirano odvajamo s pomocjo polZznega transporterja in
zvezdastega dozatorja nazaj v proces ali v zbirne posode.

Zaradi intenzivnega in nastavljivega sistema CiSc¢enja filtrskih vrec¢ je
uporabnost vrecastih filtrov zelo Siroka in primerna tudi za najteZje pogoje
filtriranja (slika 71), kakrSni so v topilnicah, livarnah, brusilnicah,
kamnolomih, cementarnah, pa tudi npr. v Cistih sobah (slika 72) itd.

Slika 71:  Izvedba vrecastega filtra [www.wikipedia.org]

Pomembna znacilnost filtrov je njegova uporovna karakteristika v odvisnosti
od prostorninskega toka. V primeru, da je filter vgrajen v sistem za filtriranje
notranjosti prostorov, je pomembna tudi njegova hrupnost (slika 72).
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Slika 72:  Primer uporovne karakteristike vrecastega filtra v filtrirni enoti
za absolutno filtracijo zraka za stropne ali stenske filtrske enote.
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2.10.1.5 Filtri delcev dizelskih motorjev (DPF)

Filter delcev dizelskih motorjev (angl. diesel particulate filter DPF) so naprave,
ki iz izpusSnih plinov odstranijo delce. Z dobro delujo¢im filtrom delcev je
lahko pri dizelskih motorjih masni tok izpusta delcev manjsi kot 0,001 g/km,
pri cemer evropska direktiva Euro 6 za dizelske motorje zahteva masni tok
manjsi kot 0,005 g/km in Stevilo delcev manjSe od 6 - 10!1. Uporabe filtrov
delcev sicer ne zahteva nobena evropska direktiva, vendar standardov o
izpustih ni mogoce doseci brez njih. Shema delovanja filtra delcev dizelskih
motorjev je prikazana na sliki 73. NajpogostejSi material, iz katerega so
narejeni filtri delcev, je keramika, kakrsna se uporablja kot substrat tudi v
tristeznih katalizatorjih.

V filtru se delci zadrZijo dalj €asa in ne tecejo zgolj skozi, kot na primer pri
tristeznem Kkatalizatorju. Razlicne izvedbe filtrov delcev dizelskih motorjev
zadrZijo glede na premer delcev od 30 % delcev pa do vec¢ kot 95 % delcev.
Idealen filter delcev bi bil sposoben filtrirati najmanjse delce, imel nizek padec
tlaka, bil bi majhen, poceni itd.

Filtri so lahko regenerativni ali pa za enkratno uporabo. V vozilih najdemo
vedno regenerativne filtre, medtem ko se za nepremicno uporabo uporabljajo
filtri obeh vrst. Filter avtomobil regenerira, kadar je filter poln in ob
primernem voznem rezimu (npr. avtocestna voznja). Ce vozilo uporabljamo le
v mestuy, filtra ni mogoce regenerirati.

V motornih vozilih uporabljamo filtre delcev, ki so lahko aktivni, pasivni ali
kombinacija obeh vrst. Vecina regenerativnih filtrov uporablja termicno
regeneracijo, pri kateri se delci oksidirajo v pline. To se zgodi pri
temperaturah nad 600 °C [Goldenberg, 1983]. Pri nizkih temperaturah pod
400 °C je oksidacija delcev zelo pocasna in nepopolna. Temperatura izpusnih
plinov dizelskih motorjev je prenizka, da bi omogocala samodejno
regeneracijo. Regeneracija delcev je zato mogoca, Ce znizamo potrebno
temperaturo za oksidacijo na nivo temperatur pri obicajnem delovanju ali pa
Ce zviSamo temperaturo v filtru na vrednost, ko se bo zacela oksidacija
(zgorevanje delcev). Prvi sistem imenujemo pasivni, drugi pa aktivni.

Pri pasivnih sistemih regeneracije delcev temperaturo oksidacije delcev
znizamo z uporabo Kkatalizatorja. Pri aktivnih sistemih regeneracije
avtomobil poviSa temperaturo v filtru z dodajanjem zunanjega vira energije,
kadar je filter poln. To je lahko z dizelskim gorivom ali pa z elektricno
energijo. Pri dodajanju energije z dizelskim gorivom avtomobil pozno v ciklu
zgorevanja vbrizga dodatno gorivo ali pa se gorivo vbrizga naravnost v izpu$ni
sistem. Reakcija oksidacije delcev poteka na naslednja dva nacina:

C+02—> COz

C+§0—> co
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Tak nacin zgorevanja je obiCajen pri aktivnih filtrih delcev dizelskih motorjev.
Obstaja tudi oksidacija prek duSikovega dioksida, ki poteka pri nizjih
temperaturah in pri kataliticnem nacinu zgorevanja delcev. ZaZelena je
oksidacija v ogljikov dioksid CO, vendar ob pomanjkanju kisika O, lahko
nastane tudi ogljikov monoksid CO. Hitrost zgorevanja ogljika je mocno
odvisna od temperature, pri visoki temperaturi je mnogo hitrejSa. Hitrost
oksidacije delcev je mnogo pocasnejSa kot hitrost oksidacije plinov, zaradi
tega se delci ne oksidirajo v obicajnih tristeznih katalizatorjih. Delci se morajo
v filtru zadrzati dalj Casa, kot je to v tristeznih katalizatorjih, ki so pretocni.

Wy

7 7
saje E

AN AN AN
co CO2
A X \Z
*

HC H20

PAH _bes A. A. S0,

SO ->» saje ujete v satje NO2
> N\ N

NOx X X X

Slika 73:  Filter delcev dizelskih motorjev, levo: shema delovanja, desno:
vgradnja filtra v vozilo (okrogel zadebeljen del zgoraj levo)
[www.wikipedia.com]

2.10.1.6 Elektrostaticni filtri

Za izloCanje delcev onesnazila iz zraka ali plinov se zelo pogosto uporabljajo
elektrostaticni filtri, poenostavljeno jih imenujemo tudi elektro filtri. Nacelo
izlo¢anja delcev temelji na toku plinov ali zraka z delci skozi elektrostati¢no
polje (slika 73). Elektri¢no polje ustvarimo z dvema elektrodama, aktivno
elektrodo in zbiralno elektrodo. Aktivna elektroda je Zica majhnega preseka z
mnogo manj$o povrsino, kot jo ima zbiralna elektroda, ki je lahko izdelana v
obliki plosce ali cevi (slika 74). Razdalja med aktivno in zbiralno elektrodo je
le nekaj centimetrov. Obe elektrodi sta prikljuceni na izvor enosmernega toka
visoke napetosti. Aktivnha elektroda je v velini primerov negativno
naelektrena (katoda), zbiralna pa pozitivno (anoda) naelektrena, med njima
ustvarimo napetost ve¢ desettisoC voltov. Med obema elektrodama nastane
elektri¢no polje z visoko elektri¢no poljsko jakostjo, kar imenujemo korona. V
koroni se plin ionizira, pri ¢emer anioni v plinu potujejo k prosti pozitivno
nabiti zbiralni elektrodi anodi. Anioni, ki potujejo proti zbiralni elektrodi,
tr¢ijo ob delce onesnazila v plinu in jih elektricno nabijejo. Ker so anioni iz
plina veliko manj$i od najmanjsih delcev onesnazila in ker je anionov zelo
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veliko, se elektricno nabijejo vsi delci onesnazila v plinu. Nabiti delci nato
potujejo proti zbiralni elektrodi. Na zbiralni elektrodi se delci zaradi naboja
zadrzijo, ker jih na zbiralno elektrodo pritiska elektrostaticna sila. Za uspesno
delovanje morajo biti delci prevodni, tako da naboj z delcev pocasi prehaja na
zbiralno elektrodo. Zato se sCasoma, ko se na zbiralni elektrodi nabirajo novi
in novi delci, debelina plasti povecuje, plast pa postaja cedalje vecji upornik. Z
debeljenjem plasti notranji delci pocasi postanejo elektri¢no nevtralni oz.
izgubijo naboj, tako da jih elektrostaticna sila ne pritiska ve¢ na zbiralno
elektrodo. Tako se lahko zgodi, da se celotna plast odlepi in pade v zbiralno
komoro za elektrofiltrski prah. Poleg odlepljanja celotne plasti pa lahko
nabiranje delcev na zbiralni elektrodi povzroc¢i Se eno posledico. Zaradi
debeljenja plasti na zbiralni elektrodi se zniZa efektivna napetost med obema
elektrodama, zato se delovanje elektrostaticnega filtra poslabsa.

Delci se s pasivne elektrode ne odlepijo vedno sami od sebe. Delce s pasivne
elektrode prisilno odstranimo s tresenjem (elektromagnetno, pnevmatsko,
mehansko) ali spiranjem, odvisno od njihovega agregatnega stanja. Pri tem
nastaja ozon, nastanek Kkaterega zmanjSamo z dvostopenjskim
elektrostati¢nim filtrom. Prvi del imenujemo ionizator, drugi pa zbiralnik ali
kolektor.

Poleg termoelektrarn imajo vgrajene elektrostaticne filtre tudi toplotne
postaje na biomaso, sezigalnice odpadkov, motorni prostori v prekooceanskih
ladjah, cementarne, pri izdelavi mineralne volne itd. Razli¢ni primeri uporabe
so prikazani na sliki 75.

Postopek nadaljnje obdelave prahu je odvisen od vrste materiala in poteka,
podobno kot v ostalih primerih izlo¢anja delcev.

ocis¢en
zrak
>

visokonapetostni
transformator O

kolektorska
elektroda

razelektritvena
elektroda

onesnazen
zrak 3

v zbiralnik
prahu

Slika 74:  Shema delovanja enostopenjskega elektrostati¢nega filtra

Elektrostaticne filtre lahko delimo na nizkonapetostne dvostopenjske in
enostopenjske visokonapetostne enote. Nizkonapetostni elektrostaticni filtri
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delujejo pri napetostih od 6000 do 12000 V in jih najpogosteje uporabljamo
pri Kklimatizaciji, namenjeni pa so izloCanju Kkapljic. Visokonapetostni
elektrostaticni filtri delujejo pri napetostih od 30 do 100 kV.

Slika 75:  Cevna vrsta elektrostati¢nih filtrov, levo: zbiralne elektrode,
desno: zbiralne elektrode z vstavljenimi palicami - negativno
nabitimi elektrodami [www.wikipedia.org].

Dve lastnosti delcev moc¢no vplivata na delovanje elektrostaticnega filtra,
upornost in porazdelitev po velikosti.

Upornost delcev v elektrostaticnem filtru moc¢no vpliva na odstranjevanje
delcev. Delci, ki imajo veliko upornost, in delci, ki imajo majhno upornost, so
problematicni za odstranjevanje. Delci, ki imajo zelo majhno upornost, se zelo
hitro nabijejo, prav tako pa v zbiralniku zelo hitro oddajo naboj. Ko naboj na
zbiralniku delci oddajo, niso ve¢ z nobeno silo vezani na povrsino zbiralne
elektrode. Delci, ki imajo zelo veliko upornost, se v ionizatorju tezko nabijejo,
nenabiti se na zbiralni elektrodi ne odstranijo. Tisti delci z veliko upornostjo,
ki pa se v ionizatorju nabijejo in se v zbiralniku nalepijo na plosce, pa jih je
zelo tezko odstraniti. V primeru delcev z veliko upornostjo je na plasti
nalepljenih delcev zelo velik padec napetosti, to pa =zelo zmanjsa
elektromagnetno polje med povrSinama obeh elektrod. Ko je padec napetosti
na plasti prahu zelo velik, se pojavijo lokalni preboji in zaradi njih luknje v
plasti prahu. Luknje v plasti negativno vplivajo na delovanje elektrostaticnega
filtra, v plasti prahu nastanejo pozitivno nabiti ioni, ki jih odnese proti
negativno nabiti elektrodi. Spotoma se sreCajo z negativno nabitimi delci
prahu in jih razelektrijo. Pri tem moc¢no pade ucinkovitost delovanja
elektrostati¢nega filtra. Ce se to zgodi, je pogosto treba napravo izkljuciti. Se
tretji problem, ki se pojavi pri delovanju elektrostaticnih filtrov z delci z veliko
upornostjo, pa je iskrenje. Ce je iskrenje premoc¢no, je treba zniZati napetost
med elektrodama, zaradi ¢esar pade ucinkovitost filtra.
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Upornost delcev se moc¢no spreminja s temperaturo, zato lahko s
spreminjanjem temperature vstopnega plina vplivamo na delovanje
elektrostati¢nega filtra.

Slika 76:

=1 1000 EF

Elektrostaticni filtri so razli¢nih oblik in velikosti, levo: primer
elektrostaticnega filtra termoelektrarne. Desno: majhen
industrijski  elektrostaticni  filter = [www.jdevs.com in
www.bristolfilter.de].

V termoelektrarnah je elektrostaticni filter nepogresljiv del ¢iS¢enja dimnih
plinov. Elektrostati¢ni filter je prva stopnja c¢is¢enja dimnih plinov in se ga
vgrajuje takoj za kotlom in grelnikom zraka LUVO. TehnoloSka shema bloka 5
Termoelektrarne So$tanj je prikazana na sliki 77.
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Slika 77: TehnoloSka shema bloka 5 Termoelektrarne Sostan;.

Elektrostaticni filtri so prva stopnja ¢iS¢enja dimnih plinov takoj
za grelnikom zraka LUVO in za izstopom dimnih plinov iz kotla.

2.10.1.7. Pralniki delcev

V pralnikih

(angl. scrubber) ali mokrih zbiralnikih (angl. wet collector) poteka

prehod delcev v plinih v kapljive kapljevite faze, kar je omogoleno z
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neposrednim stikom kapljic dodane kapljevine in delcev, ki jih nosi tok plinov
z necistocami. Tovrstni pralniki se uporabljajo tudi pri izloCanju nekaterih
plinastih sestavin iz raznih plinov Kkemijske industrije, pri Cemer se
uporabljajo posebne kapljevine, ki omogocajo absorpcijo plinastih sestavin, ki
jih Zelimo izlo¢iti iz toka plina.
Proces izlocanja delcev s pralniki poteka na osnovi zadrZevanja delcev, ki jih
zadrzijo razprSene kapljice, kar je mozno le v primeru, ko so delci dosti manjsi
od velikosti kapljic. Kapljice, ki vsebujejo delce, potem izlo¢imo s
centrifugiranjem, saj je premer kapljic veliko vecji od premera delcev. Najbolj
pogosto uporabljeno adsorpcijsko sredstvo v pralnikih je voda.
Uclinkovitost izloCanja delcev iz dimnih plinov s pralniki je v veliki meri
odvisna od velikosti tlatnega padca pri toku dimnih plinov skozi pralnik, ki je
odvisen od gostote prhe, polnila in velikosti vodnih kapljic. Na splosno pa
potreben padec tlaka narekuje povprecna velikost delcev, ki jih Zelimo s
pralnikom izlo¢iti. Nizki tla¢ni padci so primerni za izlo¢anje nekoliko vecjih
delcev, skladno z manjSanjem premera delcev necistoc, ki jih Zelimo odstraniti,
mora tlacni padec v pralniku narascati, kar pomeni, da moramo povecati
gostoto prhe. To doseZemo s kapljicami manjSega premera, to je z boljSim
razprSevanjem ali atomizacijo vode ali druge ustrezne kapljevine adsorbenta
tako, da zviSamo tlak vbrizgavanja.
Najbolj razsirjene oblike konstrukcij pralnikov so:

- moKri stolpi,

- ciklonski pralniki in

- Venturijevi pralniki.

Slika 78:  Notranjost pralnika, levo: zgoraj izlocevalniki kapljic in Soba za
prSenje adsorbenta, desno: polnilo pralnika.

Najcenej$a moznost so moKkri stolpi, ki jih je moc¢ uporabiti za izloCanje plinov
in delcev iz plina. Tak$na konstrukcija omogoca ciscenje velikih koli¢in plinov
pri sorazmerno nizkih padcih tlaka. V. mokrem stolpu je namesceno polnilo, ki

ga obliva kapljeviti adsorbent. Polnilo poveca povrSino adorbenta, na katero
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se lahko ujamejo delci v plinu. Nacelo izloCanja delcev temelji na protitocnem
gibanju plinov in prhe adsorbenta, pri ¢emer kapljice adsorbenta skupaj z
delci padajo v zbiralnik na dno pralnika. Mokri stolpi so najbolj primerni za
izlo¢anje delcev do 10 um, obstajajo pa tudi razlicne konstrukcijske izboljSave,
ki omogocajo izloCevanje delcev manjsih dimenzij. Na vrhu mokrih stolpov je
namesScen izlocevalnik kapljic, ki zmanjsa izgubo adsorbenta.

Ciklonski pralniki so po konstrukciji zelo podobni suhim ciklonskim
loc¢evalnikom s to razliko, da imajo v sredini nameScene tlacne razprsSilne Sobe.
Adsorpcijsko sredstvo spira stene ciklona, v katere udarjajo delci, ki zaradi
velikih centrifugalnih sil ne morejo slediti toku plinov oziroma zraka. Prednost
pred suhimi cikloni je v tem, da je s ciklonskimi pralniki mo¢ izlocati delce
dosti manjSih premerov, kar omogoca zelo gosta prha adsorbenta.

Slike pralnikov delcev so prikazane tudi v poglavju o ¢iS€enju plinov, saj se
izvedbe za odstranjevanje delcev ne razlikujejo dosti od izvedb za
odstranjevanje plinskih onesnazil.

2.10.1.8 Cistilna naprava - mokri pralnik delcev in plinov z
elektrostaticnim filtrom pri izdelavi steklene volne

V tem podpoglavju predstavljamo primer cistilne naprave (slika 79), kakrsna
se uporablja za odstranjevanje delcev iz plina pri izdelavi steklene volne.

Slika 79:  Levo: dimnik in za njim pralnik WESP in elektrostaticni filter za
odstranjevanje delcev iz plinov iz usedalne komore, trdilne
komore in hladilne cone. Desno: dovod v ¢istilno napravo,
cevovod za umazane pline in dve cevi za Cisto vodo in za
umazano vodo, ki sluzi kot absorpcijsko sredstvo.

Pri izdelavi steklene volne kot izolacijskega materiala je vec glavnih virov
onesnazevanja, to so:

- steklarska pe¢,

- usedalna komora,

- trdilna komora in
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- hladilna cona.

Vsi viri onesnazevanja morajo biti zaradi doseganja zakonskih standardov pri
izpustih onesnazil v okolje opremljeni s Cistilnimi napravami. V nadaljevanju
navajamo primer tovarne, kjer se Cistijo onesnaZzila v pralnikih in z mokrim
elektrostaticnim filtrom (angl. wet electrostatic precipitator, WESP). Mokri
elektrostaticni filter je prikazan na sliki 80. V pralnik in mokri elektrostati¢ni
filter potujejo onesnaZeni plini iz usedalne komore, trdilne komore in hladilne
cone. Steklarska pec ima obicajno lo¢en suhi elektrostaticni filter.

V nadaljevanju bomo obravnavali gradnike mokrega elektrostati¢nega filtra in
pralnikov ter njihovo delovanje. Celotna Cistilna naprava je izdelana iz
nerjavnega jekla, razen bakrenih delov elektrostati¢nega filtra.

Odvodi onesnaZenega plina iz usedalne komore, trdilne komore in hladilne
cone se Cistijo v pralnikih na mestu nastanka. Kasneje se vsi izpusti zdruZijo in
odvajajo v skupno ¢istilno napravo. Cistilna naprava je sestavljena iz dveh
glavnih delov, pralnika delcev in mokrega elektrostaticnega filtra. Shema
delovanja cistilne naprave je prikazana na sliki 80. V Cistilni napravi se ¢istijo
pretezno delci, vendar tudi formaldehid, lahkohlapne organske ogljikove
spojine VOC, fenoli, amonijak, izboljSa pa se tudi prosojnost na izpustu (angl.
blue haze).

h Sobe za Ciscenje
vstop su vega. zbiralnih elektrod
zraka za suSenje 1 L .
izolatorjev 3= izstop oci$Cenega plina
— v izlo¢evalnik kaplic

izolatorji

bakrene aktivne

elektrode z utezmi visokonapetosni

transformator

tzbiralne elektrode

vstop, hlajenje ‘ sistem za prerazporeditev toka

. . .
in vlaZenje > ~ "

onesnazenega Sobe za vlaZenje in
plina spiranje perforirane
plocevine

¢rpalka absorpcijskega
sredstva

rezervoar za
absorpcijsko sredstvo

Slika 80:  Shema delovanja mokrega elektrostaticnega filtra

V mokri elektrostati¢ni filter se dovaja odpadni plin po cevovodu (sliki 79 in
80). OnesnaZen plin je pred vstopom v mokri elektrostati¢ni filter dodatno
hlajen in ovlaZen z namenom absorpcije plinskih komponent, odstranjevanja
delcev, zniZevanja temperature, pozarne varnosti in ustvarjanja ¢im vecje
koli¢ine aerosolov (slika 80). Vstop onesnaZenega plina je na spodnjem delu.
Tok onesnaZenega plina na dnu filtra se prek sistema za porazdelitev toka, ki
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deluje tudi kot pralnik (nanj se prsi absorpcijsko sredstvo, ki je voda z
raztopljenimi delci in plini onesnazila, s spodnje in z zgornje strani), razporedi
po celotni povrSini mokrega elektrostaticnega filtra. Sistem za porazdelitev
toka in pralnik sta tako zdruZena. Pralnik je prostor, kjer prsi voda, in je
izveden iz zakrivljene in naluknjane plocCevine v velikem Stevilu slojev (slika
80). Zelo pomembno je, da je razprsSevanje vode v pralniku enakomerno, na ta
nacin se poveca stopnja CiSCenja Cistilne naprave in zmanjSa poraba vode.
Obto¢ne crpalke za absorpcijsko sredstvo vodo poganjajo tok v Sobe.
Zamasenost Sob se ugotavlja prek merjenja tlaka in prostorninskega toka.

Iz pralnika potuje onesnazen plin skozi elektrostatic¢ni filter (sliki 81 in 82),
kjer se odstranijo ostanki trdnih snovi, aerosoli in kondenzirani ogljikovodiki.
Sistem elektrostaticnega polja je sestavljen iz velikega Stevila Zi¢nih elektrod
in zbiralne elektrode. Zbiralna elektroda je povrsina v obliki satovja, kjer se
nabirajo trdni delci, aerosoli in kondenzirani ogljikovodiki. Zbiralna elektroda
je del ohisja filtra. Aktivne elektrode so iz bakrenih Zic, ki jih napenjajo uteZi
(slika 82). Aktivne elektrode so obeSene na bakreno ogrodje (slika 81), ki pa je
prek izolatorjev obeseno na ogrodje mokrega elektrostati¢nega filtra. Bakreno
ogrodje aktivnih elektrod napaja tok iz visokonapetostnega transformatorja in
usmernika (slika 82).

Slika 81: Mokri elektrostati¢ni filter. Levo: dovodni cevovod, na vrhu
dovodnega cevovoda so pralniki s Sobami za prSenje vode za
odstranjevanje delcev, zniZevanje temperature in pozZarno
varnost. Desno: Soba absorpcijskega sredstva, ki je nameSc¢ena
nad pralnikom. Pod pralnikom je Se ena vrsta Sob, ki prsijo
navzgor. V pralniku so polnila iz naluknjane in zakrivljene
plocevine.

Nastale obloge na zbiralni elektrodi se cistijo prek Sob z izpiranjem z
absorpcijskim sredstvom. Adsorpcijsko sredstvo tece po oblogah po povrsini
elektrostati¢nih plo$¢ zbiralne elektrode prek pralnika do dna filtra in nato v
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rezervoar za absorpcijsko vodo, ki je namesScen pod filtrom. Absorpcijsko
sredstvo je v osnovi voda s primesmi, ki so ostanki pranja.

Preden ociScen plin skozi dimnik zapusti mokri elektrostaticni filter, potuje Se
skozi izlocevalnik kapljic (slika 82). IzloCevalnik kapljic zmanjSa porabo
adsorbenta, saj kapljice adsorbenta ne zapuscajo Cistilne naprave, oziroma
adsorbent zapusca Cistilno napravo samo kot vodna para.

Pri zagonu elektrostaticnega filtra se najprej vklopita grelnik in ventilator
sudilnega zraka izolatorjev. Ce je temperatura ogrevalnega zraka dovolj
visoka, to je viSja ali enaka priblizno 18 °C, se za¢ne polurna faza ogrevanja in
susenja izolatorjev. Ce pa je temperatura ogrevalnega zraka prenizka, se
najprej zrak segreje do potrebne temperature, nato pa se Sele zacne faza
polurnega susenja izolatorjev. Po kon¢anem suSenju se vklopita glavni obto¢ni
¢rpalki in absorpcijsko sredstvo zacne teci do Sob, kjer se razprsi v pralniku.
Faza pranja in elektrofiltracije traja nekaj ur, nato pa sledi nekajminutno
izpiranje. V fazi izpiranja se tok adsorbenta iz ¢rpalk preusmeri na zgornje
Sobe, ki so nad elektrostati¢nim filtrom, zato da se elektrostati¢ni filter spere

Slika 82:  Mokri elektrostati¢ni filter, levo: notranjost elektrostaticnega
filtra, pogled od zgoraj na satovje. Levo spodaj je tocka, kamor
pred revizijo pritrdimo palico z razelektritvenim kablom.
Negativne elektrode so obeSene na bakreno konstrukcijo.
Desno: izlocevalnik kapljic nad elektrostati¢nim filtrom, to je tik
pred vstopom v dimnik.

Pod ¢istilnim delom je rezervoar za adsorbent, ki se ga Sarzno prazni v bazen z
odpadnim adsorpcijskim sredstvom ter mu po potrebi dodaja vodo iz reke ali
drugega vira. V prostoru ob rezervoarju so obtocne ¢rpalke, grelnik zraka za
suSenje in hlajenje izolatorjev, merilno procesna oprema in elektricna oprema.
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Slika 83:  Mokri elektrostati¢ni filter, levo: notranjost, pogled skozi
odprtino nad pralnikom in pod elektrostaticnim filtrom. Utezi
napenjajo negativne elektrode. Desno: visokonapetostni
transformator in usmernik, pred njim je izolator s cevjo za
ogrevanje in suSenje izolatorjev.

2.10.2 Odstranjevanje plinastih onesnazil

Pogosti plinasti onesnazevalci so oksidi Zvepla, dusika in ogljika, ki nastajajo
pretezno pri procesih zgorevanja goriv. Poleg tega so v plinu prisotni Se
ogljikovodiki HC in Se drugi organski in anorganski plini. Najpomembnejsi
procesi odstranjevanja plinastih onesnazil iz plinov so (Samec, 2006):

- adsorpcija,

- absorpcija,

- kondenzacija in

- Zgorevanje.
Adsorpcija je sposobnost dolocene trdne snovi, ki se imenuje adsorbent, da na
svoji povrsini veZe (adsorbira) molekule plina ali raztopljene snovi iz
raztopine, pri cemer nastane molekularna ali atomska plast, ki jo imenujemo
adsorbat.
Adsorpcija ni enak pojav kot absorpcija. Oba procesa lahko imenujemo
sorpcija, medtem ko je nasproten proces desorpcija.
Adsorpcija se dogaja v veCini naravnih, bioloskih in kemic¢nih spojinah ter se
filtriranjem z aktivnim ogljem. V analiticni kemiji z metodami, kot sta
kromatografija in ionska izmenjava, adsorpcija igra vazno vlogo, tako da je od
izbire adsorbenta odvisen kon¢ni rezultat meritve.
Osnova adsorpcije je v energiji povrSine materiala. Pri ve€ini materialov so vsi
atomi in molekule vezani s kemijskimi silami z drugimi atomi ali molekulami.
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Izjema so atomi in molekule na povrsini, ki niso popolnoma obkroZeni z
drugimi atomi ali molekulami. Iz tega razloga imajo atomi ali molekule na
povrsini manjSo ali vecjo afiniteto za povezavo z drugimi atomi ali molekulami
v blizini. Molekule in atomi adsorbenta in substrata lahko reagirajo na dva
nacina, fizikalno (fizikalna adsorpcija) ali kemijsko (kemijska adsorpcija).
Aktivno oglje je pogosto uporabljeno adsorpcijsko sredstvo.

Absorpcija ali vsrkavanje se uporablja v ve¢ pomenih. V kemiji absorpcija
navadno pomeni vpijanje ali raztapljanje ene snovi v drugi, npr. absorpcija
plina v Kapljevini. Pri absorpciji se snov vsrka v vsej prostornini, ne samo na
povrsini, kot je to primer pri adsorpciji. Tudi absorpcija se uporablja pri
razli¢nih industrijskih procesih.

V nadaljevanju bomo predstavili naprave, v katerih potekajo zgoraj navedeni

viv v

2.10.2.1 Pralniki in mokri kalcitni postopek
Pralniki plinov (angl. scrubber) so naprave, ki omogocajo odstranjevanje
plinskih onesnazil s kapljevino, so torej naprave, ki delujejo na nacelu
absorpcije. Delovanje pralnikov plinov je prikazano na sliki 84. Pomembna
uporaba pralnikov plinov v energetiki so ¢istilne naprave za dimne pline, ki
delujejo po mokrem kalcitnem postopku.
odpadnih dimnih plinov, najpogosteje se Cistijo plinasti deli dimnih plinov:

- Zveplov dioksid SO,

- vodikovi halogenidi,

- amonijak NHs,

- vodikov sulfid HS in

- razli¢ne hlapne kemijske spojine.
Za pranje plinov se najpogosteje uporabi kot absorpcijsko sredstvo voda.
Hkrati s pranjem plinov se lahko odstranjujejo tudi trdni delci majhnih
dimenzij.
Prednosti pranja plinov pred ostalimi metodami odstranjevanja so:

- CiSCenje gorljivih in eksplozivnih plinov brez vecjega tveganja,

- isto¢asna absorpcija plinov in odstranjevanje trdnih delcev,

- hkratno hlajenje vrocih plinov,

- moZnost spreminjanja u¢inkovitosti delovanja,

- nevtralizacija korozivnih plinov in trdnih delcev,

- mogoce so razli¢ne izvedbe in velikosti, kar vodi v veliko raznovrstnost.
Slabosti pranja plinov so:

- veliki problemi zaradi korozije, abrazije in poskodb vrtecih delov,

- teZave s CiSCenjem odpadne vode,

- za$cita pred podhladitvijo, zato je vcasih potrebno predgretje,

- izloCenih delcev vCasih ni mogoce reciklirati in je njihovo odlaganje drago,

- problemi z zagonom,
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- velik padec tlaka in s tem povezana potrebna velika koli¢ina energije za

delovanje.

izstop ociS¢enega plina

izstop oCi$¢enega plina

izlo¢evalnik Soba za brizganje absorbenta
kapljic vstop
~€onesnazenega
Sobeza [oRRAA | plina
(KA préenje
Sobeza [FNNEM absorbental venturijeva
M o Y .
prsenje | oAl Soba
absorbenta | a7 pregrade,
AN
vstop  ANAAAA vstop
onesnazenega |[SAARAM onesngienega separator izstop
plina> plina 3> > oCiS¢enega

izstop absorbenta

N\

izstop abosrbenta

| plina
A

izstop absorbenta

Slika 84: Delovanje pralnikov za pranje plinov. Levo: protitocno
odpraSevanje s prSenjem, v sredini: mokri odprasevalnik s

pregradami in desno: Venturi pralnik.

2.10.2.2 Naprave za ¢iscenje dimnih plinov v termoelektrarnah na premog
po mokrem kalcitnem postopku

V nadaljevanju bomo predstavili mokri kalcitni postopek, ki se uporablja za
CiS¢enje dimnih plinov termoelektrarn na premog. V svetu je mokri kalcitni
postopek Ze veC kot dvajset let poznana in uveljavljena tehnologija za izloCanje
zveplovih dioksidov iz dimnih plinov za velike termoenergetske objekte.
Velika prednost tega postopka je visoka ucinkovitost in poceni absorpcijsko
sredstvo, to je mleti apnenec CaCOs. Produkt procesa razzveplanja dimnih
plinov je sadra CaSO4 - 2H-0, ki ni Skodljiva za okolje, primerno obdelana pa se
lahko uporablja tudi v gradbenistvu. Proces temelji na absorpciji Zveplovega
dioksida iz dimnih plinov v suspenzijo, kjer tvori s kalcitom stabilen produkt
sadro (mavec). V pralniku prihaja v protitoku do stika med dimnimi plini in
suspenzijo. Razlike parcialnih tlakov Zveplovega dioksida SO; v dimnem plinu
in kapljevini povzrocajo prehod Zveplovega dioksida SO, v razprSeno
suspenzijo, Kjer se hidratizira, pri cemer nastane Zveplasta (IV) kislina, ki zelo
hitro disociira

S02(g) — SO2(aq)
SO2(aq) + H20 — H,S03

H,SO3 —» H+* + HSO3 ~
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HSO3™ - H* + SO3*

Pri raztapljanju kalcijevega karbonata CaCOsz se nevtralizirajo vodikovi ioni,
nastane ogljikova kislina, ki disociira v vodo H20 in ogljikov dioksid CO, ta pa
zapusca kapljevito fazo in se odvaja skupaj z dimnimi plini

CaCOsz(aq) + H* —» Caz* + HCO5~
HCOs3™ + H* » H20 + CO;

Presezek kalcijevih ionov v suspenziji reagira s hidrogensulfitnimi in
sulfitnimi ioni, ki so nastali z disproporcionacijo zveplaste (IV) kisline. Nastali
sulfitni ioni oksidirajo v sulfatne ione v pralniku s prisotnim kisikom v dimnih
plinih in nadalje tudi v reakcijski posodi ob intenzivnem dovajanju zraka in
mesanju suspenzije

CaCOs + 2H* + 2HSO3™ — Ca(HSO03)2 + H20 + CO:

Ca(HCO3)?* + 2H* + S032™ > CaS0s % H,0 +§ H,0 + 2C0;
CaS0; x % H,0 + % 0, + % H,0 — CaS04 x 2H;0

V dimnih plinih so poleg Zveplovih oksidov SOx Se kisle spojine vodikov klorid
HCI in vodikov fluorid HF. Klor in fluor se veZeta na kalcij, ogljikov dioksid CO»
pa se odvaja

CaCO3 + 2HC] — CaCl; + H20 + CO:
CaCOs + 2HF — CaF: + H20 + CO>

Po navedenih kemi¢nih reakcijah deluje vecina Cistilnih naprav
termoelektrarn na premog. Na sliki 85 je prikazana Ccistilna naprava
Termoelektrarne Trbovlje, ki je bila zgrajena v letu 2006. Kasneje je bil za
Termoelektrarno Trbovlje leta 2015 sprozen likvidacijski postopek.

V nadaljevanju bomo opisali delovanje naprave za razzveplanje dimnih plinov
v Termoelektrarni So$tanj. Naprava za raziveplanje je projektirana za
prostorninski tok dimnih plinov 2.100.000 Nm3/h z vsebnostjo Zveplovega
dioksida SO; 8.200 mg/Nm3 dimnih plinov. Vrednost izpustov Zveplovih
oksidov iz hladilnega stolpa je 100 mg/Nm3 dimnih plinov. Cistilna naprava za
razzveplanje dimnih plinov deluje na nacelu mokrega pralnika. Pralnik je
konstruiran kot enojni razprsilni stolp s sistemom prisilne oksidacije, kjer
prihaja v protitoku do stika med plinsko in kapljevito fazo. Shema delovanja
¢istilne naprave bloka 6 v Termoelektrarni So$tanj je prikazana na sliki 86.
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Slika 85:  Cistilna naprava Termoelektrarne Trbovlje, levo: zgradba
[www.rudis.si], v sredini: meSalo in aerator, desno: posusena
sadra kot kon¢ni produkt razzveplanja

Glavni gradniki naprave za CiS¢enje dimnih plinov po mokrem kalcitnem
postopku so:

- pralnik dimnih plinov,

- obto¢ne in ostale ¢rpalke,

- sistem oksidacijskega zraka,

- sistem stisnjenega zraka,

- transport in priprava apnenceve moke,

- odvodnjavanje suspenzije prve stopnje,

- sistem odvoda zgoScene sadre,

- sistem za praznjenje in drenazni sistem,

- sistem procesne vode,

- jeklene konstrukcije, etaZe in fasade.
Priprava absorpcijskega sredstva. Apnenceva moka se dovaza z
avtocisternami. Ob procesni stavbi sta dva prikljucka za priklop avtocistern in
dovod ustrezno pripravljenega komprimiranega zraka za pnevmatski
transport apnenceve moke v dnevni silos.
Absorpcijsko sredstvo, na katerega se vezejo kisli dimni plini, je suspenzija -
zmes vode in v prah zmletega apnenca CaCOs. Za ustrezno delovanje Cistilne
naprave mora apnenceva moka vsebovati 90 % delcev, manjsih od 90 pum.
Poleg dnevnega silosa za dodatno rezervo skladiSc¢enja apnenceve moke sluzi
dodaten centralni silos. Ta zagotavlja manjSe moZnosti izpada sistema za
razzveplanje dimnih plinov v primeru tezav pri dobavi apnenceve moke.
Apnenceva moka se dozira iz dnevnega silosa s pomoc¢jo dveh dozatorjev in
dveh polznih transporterjev v mesalno posodo za pripravo sveze suspenzije
apnenceve moke.
ApnencCeva moka se v meSalni posodi meSa z redkejSim delom suspenzije
sadre iz lo¢ilnika s hidrocikloni, z vodo iz rezervoarja za filtrat od tracnega
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filtra in s procesno vodo ter izteka po ustrezno izvedeni cevi v pralnik.
Mesalna posoda je namescena nad nivojem suspenzije v pralniku. Suspenzija,
ki jo dodajajo v pralnik dimnih plinov, ima gostoto od 1080 do 1150 kg/ms3,
kar se uravnava s krmiljenjem ¢rpalk za dodajanje suspenzije.

Pot dimnih plinov. Pred vstopom v pralnik iz dimnih plinov izlo¢imo trdne
delce, to je pepel. Za ta namen vodimo dimne pline skozi elektrostaticne filtre,
njihovo delovanje smo opisali v enem izmed prejSnjih poglavij. Njihova
ucinkovitost izloCanja delcev znasa vec¢ kot 99,9 %. S predhodnim izloCanjem
pepela izboljSamo delovanje pralnika in zmanjSamo nastajanje oblog v
gradnikih ¢istilne naprave. Tok dimnih plinov skozi pralnik omogoca kotlovski
ventilator vleka. Dimne pline, o€iSCene prahu, ventilator vleka potiska skozi
pralnik ¢istilne naprave, v izjemnih primerih in ob zagonu elektrarne pa jih
lahko vodimo prek obvoda naravnost v dimnik. Dimnih plinov, kadar cistilna
naprava ne deluje, ne smemo spuscati skozi Cistilno napravo.

Zasilno hlajenje dimnih plinov je zagotovljeno s sistemom namestitve
razprsSilnih Sob v podrocju vstopa dimnih plinov v kanal pred pralnikom. S
prhanjem vode zniZamo temperaturo dimnih plinov iz priblizno 150 na 63 °C z
uparjanjem vode.

V elektrarnah, ki imajo dimnik, primer je Blok 5 Termoelektrarne Sostanj, je
treba pred vstopom v dimnik dimne pline ponovno ogreti. V takih elektrarnah
pri normalnem delovanju vodimo dimne pline skozi grelnik dimnih plinov
GAVO, obvodne lopute pa so zaprte. GAVO je regenerativni vrtljivi prenosnik
toplote vrste Ljungstrom. SluZi ogrevanju/hlajenju dimnih plinov, v njem
neociSCeni dimni plini s temperaturo 160 °C oddajo svojo toploto grelnim
paketom, ti pa nato oddajo toploto ohlajenim ociS¢enim dimnim plinom,
preden jih vodimo v dimnik, da je njihova temperatura nad rosiS¢em priblizno
od 90 do 95 °C.

Elektrarne, ki dimne pline odvajajo skozi dimnik v hladilnem stolpu, primer je
Blok 6 Termoelektrarne Sostanj, ne potrebujejo grelnika dimnih plinov GAVO.
Iz elektrofiltrov potujejo dimni plini naravnost v pralnik. Pred vstopom v
pralnik jih ohladimo s Sobami absorpcijskega sredstva, ki so vgrajene v kanalu
dimnih plinov.

V vrhnjem delu pralnika so v Sestih nivojih namesSceni sistemi Sob za
razprSevanje absorpcijskega sredstva. Vsakemu sistemu Sob pripada obto¢na
Crpalka, ki Crpa suspenzijo iz zbiralnika pralnika, Sobe pa zagotavljajo fino
razprSevanje. Prilagodljivo Stevilo delujoc¢ih obtoc¢nih ¢rpalk zagotavlja
gospodarno delovanje tudi pri delnih obremenitvah. Vsaka obtoc¢na crpalka
napaja lastno ravnino razprsilnih $ob. Crpalke so iz materialov, ki so odporni
proti koroziji in abraziji. V obmocju razprsilnih Sob potekata ohlajevanje
dimnih plinov in bistvena faza ociS¢enja, difuzija Zveplovega dioksida,
fluoridov in kloridov skozi mejni plinski sloj na povrsino omocenega delca
absorbenta. Spodaj je pralnik opremljen z mesali, ki zagotavljajo ustrezno
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meSanje suspenzije, s Cimer je prepreceno usedanje grobih delcev sadre,
istocasno pa se v podrocje propelerja mesala vpihuje oksidacijski zrak.

Dimni plini se pri prehodu skozi pralnik navlaZzijo do nasicenja ter ohladijo na
temperaturo priblizno 63 °C. Ker dimni plini na izstopu iz pralnika vsebujejo
fino razprSene Kkapljice, morajo skozi dvostopenjski izlocevalnik kapljic na
vrhu pralnika, Kjer se izloCijo skupaj s preostalimi Kristalizacijskimi jedri.
Absorbent se pri prehodu skozi pralnik delno upari, vodna para pa zapusti
sistem. Izgubljeno vodno paro nadomestimo z dodano vodo, s katero izpiramo
izloCevalnik kapljic iz rezervoarja procesne vode.

Kalcijev sulfit, ki je nastal v razprsilnem obmocju pralnika, pade v zbiralnik.
Tam ima dovolj dolg zadrZevalni ¢as za oksidacijo v kalcijev sulfat. Za dobavo
potrebnega stisnjenega zraka za proces oksidacije imamo na voljo tri puhala,
ki dovajajo potrebno koli¢ino zraka v suspenzijo s kalcijevim sulfitom, ki ob
intenzivnem vpihovanju zraka in meSanju oksidira v kalcijev sulfat. Pred
pralnikom se skupni cevovod za dovod oksidacijskega zraka razdeli na Stiri
veje ter se prikljuci na pralnik nad meS$ali. Z dovodom zraka neposredno pred
meSalo se pospesi proces oksidacije.

Prilagodljivo Stevilo delujoc¢ih puhal in njihova obremenitev zagotavlja
ekonomicno delovanje tudi v ¢asu delnih obremenitev. Krmiljenje puhal je
mogoce v obmocju od 45 do 100 %.

Za ucinkovit proces izlocanja zZveplovega dioksida SO; iz dimnih plinov je zelo
pomembno vzdrZevanje pH med 5,4 in 5,6 ter ustrezna gostota in temperatura
suspenzije. Ustrezna velikost kristalov sadre v pralniku se krmili z vrtilno
frekvenco crpalke za izpust sadre iz pralnika in Stevilom delujocih
hidrociklonov.

Pot sadre. Crpalki za izpust sadre iz pralnika imata zmogljivost 2 - 100 %, pri
Cemer je ena v delovanju, druga pa v rezervi pri polni obremenitvi pralnika
dimnih plinov.

Del suspenzije iz pralnika se prek Crpalk za sadro precrpava v locilnik s
hidrocikloni. V hidrociklonu potece loCevanje obeh faz zaradi razli¢nih gostot
kapljevite in trdne faze v suspenziji. Hidrociklon locuje fazi na trdno fazo z
vsebnostjo trdnih delcev v raztopini priblizno 55 % in vodo ter lazje delce z
vsebnostjo trdnih delcev v raztopini priblizno od 1 do 3 %.

Voda in lazji delci se dvignejo v zgornji del in nato v preliv hidrociklona. Preliv
iz hidrociklona vsebuje v glavnem fine trdne delce, to so drobni delci sadre in
elektrofiltrskega pepela, svez apnenec in netopljive necistoCe apnenca. Preliv
gravitacijsko tece v mesalno posodo za dodajanje apnenceve moke. Preliv iz
hidrociklona v meSalni posodi ustvari mocan tangencialni tok, v katerega je
doziran sveZzi apnenec. Pripravljena zmes se gravitacijsko pretaka v pralnik
Trdna faza se prelije v rezervoar produkta. Prostornina rezervoarja produkta
omogoca hranjenje zgoScene sadre 24 ur pri delovanju naprave za ciSCenje
dimnih plinov pri imenski mo¢i bloka. Crpalki za odvod zgo$cene sadre
zagotavljata praznjenje rezervoarja produkta na mesalno postajo produktov
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in/ali na tra¢ni vakuumski filter. Na meSalni postaji produktov se meSa
zgoScena sadra s pepelom in vodo v ustreznem razmerju, da nastane produkt s
stabilnimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi. Ta produkt se z gumijastim cevnim
trakom transportira do vmesne deponije, kjer se nalaga na transportna vozila
in odvaZa na konc¢na odlagalisca.

2
=
dnevni

-4
razkladanje

dimni plini hlajenje vstopa 1ZLOC. _\
KAPLJIC r;\gggglaa hidrociklon
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suspenzije
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Slika 86:  Shema razzveplalne naprave bloka 6 v Termoelektrarni Sostan;.
V razzveplalno napravo ventilatorja vleka potiskata dimne pline
iz elektrostaticnega filtra (slika 77).

Sadra po odvodnjavanju na traénem vakuumskem filtru pade na gumijasti
transportni trak, ki jo vodi v silos sadre ali na transporter za transport pepela
na odlagalisce.

Cistilna naprava dimnih plinov je opremljena tudi z izpraznilnim
rezervoarjem. Izpraznilni rezervoar je namenjen vmesnemu shranjevanju
vsebine pralnika za primer, Ce je treba pralnik izprazniti za potrebe revizije ali
napake v delovanju.

Sistem priprave in dobave procesne vode je namenjen oskrbi celotne Cistilne
naprave dimnih plinov s sveZo procesno vodo. S to vodo se pokrivajo izgube
zaradi izparevanja vode v pralniku, odvoda suspenzije produkta, izgube na
vakuumskem tra¢nem filtru itd.
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2.10.2.3 Kondenzatorji

Plinasto onesnazilo se bo (delno) kondenziralo, ¢e bo vrednost njegovega
parcialnega tlaka v nosilnem plinu presegla vrednost tlaka nasic¢enja pri
doloceni temperaturi. Ko doseZemo temperaturo rosiSa specificnega
plinastega onesnazila, se zacnejo izlocati kapljice onesnazila, ki jih lahko nato
ujamemo. Kljub temu da lahko kondenzacijo pospeSimo s poviSanjem tlaka, je
tovrsten postopek pri izlo¢anju plinastih necisto¢ iz dimnih plinov oziroma
zraka bolj redko v uporabi. V prakti¢nih primerih naletimo na dve osnovni
vrsti kondenzatorjev za izloCanje plinastih onesnazil iz dimnih plinov:
povrsinski in kontaktni kondenzator. V primeru povrsinskih kondenzatorjev
predstavlja proces adsorpcije kondenziranega plina klju¢no vlogo, kot hladilni
medij pa sta najpogosteje uporabljena voda oziroma zrak. Pri kontaktnem
kondenzatorju pa so pare plinastega onesnazila in hladilnega medija v
neposrednem stiku. Vsekakor obstaja veliko Stevilo konstrukcijskih reSitev
tovrstnih kondenzatorjev, uporaba katerih pa je v veliki meri odvisna od
koli¢ine in vrste onesnaZila ter prostorninskega toka dimnih plinov.

2.10.2.4 Zgorevanje
Pri dolocenih izdelovalnih postopkih in procesih nastajajo vecje koliCine
predvsem ogljikovega monoksida CO in ogljikovodikov HC, ki jih je treba
odvesti z mesta izvora. Dokler so koncentracije pod mejo dovoljenih izpustov,
obic¢ajno tako onesnaZen plin skozi dimnik spustimo v ozracje. V primeru
povisanih koncentracij je treba te necistoCe iz plina izlociti, pri cemer se je
izkazal postopek zgorevanja za najprimernejSega. S tem se pretvorijo gorljive
necistoCe v ogljikov dioksid in vodo. Pri zagotavljanju ucinkovitega procesa
zgorevanja je izrednega pomena zadostna koli¢ina oksidanta, dovolj visoka
temperatura, intenzivnost meSanja gorljivih substanc s kisikom in cas
zadrZevanja gorljivih necisto¢ v coni reakcije. Glede na vsebnost gorljivih
plinov v odpadnih plinih ali onesnazenem zraku loc¢imo tri postopke
zgorevanja (Samec, 2006):

- plamensko zgorevanje,

- termiCno zgorevanje,

- kataliti¢no zgorevanje.
Postopek neposrednega, to je plamenskega zgorevanja, uporabimo v
primeru zadostne koncentracije gorljivih onesnazil v dimnih plinih, pri cemer
je pomembno vzdrzevanje plamena. Odpadne pline, ki vsebujejo nezgorele
ogljikovodike, vodimo neposredno v gorilnik, kjer ob dovajanju potrebne
kolic¢ine oksidanta, obic¢ajno zraka, zgorijo brez dodajanja dodatnega goriva.
Tovrstni postopek pogosto uporabljamo v naftno predelovalni industriji. Pri
uvajanju plamenskega zgorevanja odpadnih plinov moramo posvetiti veliko
pozornost nadzoru procesa zgorevanja, kajti v nasprotnem primeru lahko
nastanejo nove vrste onesnazil, ki so znacilne za obicajne procese zgorevanja,
npr. dusikovi oksidi NOx ali Zveplovi oksidi SOx.
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V primerih, ko odpadni plini ne vsebujejo dovolj gorljivih onesnaZzil, lahko le-te
izlo¢imo z uporabo termicnega zgorevanja. Odpadni plini vstopajo v
zgorevalni prostor, kamor dovajamo tudi manjsSo koli¢ino goriva, na ta nacin
omogocimo zgorevanje gorljivih snovi v odpadnih plinih, katerih koli¢ina sicer
ne bi zagotavljala obstoja plamena. Kuris¢e imenujemo termicni gorilnik, ker
je konstruirano tako, da so odpadni plini prisotni dovolj ¢asa v prostoru nad
temperaturo vziga posameznih gorljivih sestavin odpadnih plinov.

Kataliticno zgorevanje je tretja mozZnost izlocanja gorljivih onesnazil iz
odpadnih plinov v primeru, ko so njihove koncentracije prenizke, da bi bilo
mozno vzdrzevanje plamena. Katalizator pospeSuje proces oksidacije, pri
¢emer pa sam ni deleZen kemijske pretvorbe.

2.10.2.5 Avtomobilski katalizatorji
Avtomobilski katalizator (angl. catalytic converter) je naprava za nadzor
izpustov iz motorjev z notranjim zgorevanjem. Avtomobilski katalizator z
redoks reakcijami pretvarja strupene pline na izstopu iz izpus$ne cevi motorjev
z notranjim zgorevanjem v manj Skodljive pline. Katalizatorji se uporabljajo
pri bencinskih in dizelskih motorjih. V ZdruZenih drzavah Amerike se
katalizatorji v vozilih uporabljajo Ze od leta 1975. Ceprav so katalizatorji
najpogostejsi v avtomobilih, avtobusih in tovornjakih, se uporabljajo tudi v
vilicarjih, lokomotivah, elektri¢nih generatorjih itd.
Katalizator sestavljajo naslednji deli:

- podporni material,

- porozna oksidna plast,

- plast iz cerijevega oksida in

- plast katalizatorja.
Podporni material (angl. catalyst support) je izdelan iz keramike s satasto
strukturo. Podporni material mora zagotoviti veliko povrSino in biti
temperaturno obstojen.
Porozna oksidna plast (angl. washcoat) je tanka plast, ki ima veliko povrsino.
Zaradi velike povrSine porozna oksidna plast omogoca disperzijo kovinskih
katalizatorjev. Dobri materiali so temperaturno obstojni in imajo nepravilno
hrapavo povrsino. Z uporabo porozne oksidne plasti se na najve¢jo mozno
mero poveca povrsina za potek kataliti¢ne reakcije. Uporabljajo se aluminijevi
oksidj, titanov dioksid itd.
Plast iz cerijevega oksida sluzi za shranjevanje kisika.
Plast katalizatorja je obicajno zmes razlicnih Zlahtnih kovin. Najpogosteje se
uporablja platina, v manjsi meri pa paladij in rodij. Platina se uporablja za
reakcije oksidacije in redukcije, rodij za redukcijo in paladij za oksidacijo.
Katalizatorji so dvostezni in tristezni. Danes se uporabljajo samo Se tristezni
katalizatorji. Kljub poimenovanju dvostezni ali tristezni katalizatorji nimajo
loCenih kanalov, temvec se poimenovanje stezni nanasa na vrsto reakcije, ki
poteka v katalizatorju.
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Dvostezni katalizatorji so oksidacijski in oksidirajo ogljikov monoksid CO v
ogljikov dioksid CO in ogljikovodike do vode H:0 in ogljikovega dioksida CO..
Pri tem potekata v bencinskih in dizelskih motorjih naslednji reakciji:

2CO0+02-2CO;

3x

10,5 xC0z + (x + 1) Ho0

CXH2X+2 + P

Zaradi nezmoZnosti redukcije dusikovih oksidov, se dvostezni katalizatorji ne
uporabljajo vec.

Tristezni katalizatorji omogocajo poleg obeh zgoraj navedenih reakcij, ki
potekata v dvosteznem katalizatorju, v bencinskih motorjih Se redukcijo
dusikovih oksidov:

2NOx—>x02+N;

Redukcija in oksidacija se odvijata v istem ohisju katalizatorja.
Navedene reakcije najucinkoviteje potekajo, ¢e motor deluje rahlo nad
stehiometri¢no toCko razmerja zraka in goriva. Pri bencinskih motorjih to
ustreza priblizni vrednosti A=1. Za delovanje tristeznega katalizatorja je
kljucen gradnik lambda zaznavalo, ki z nadzorom koli¢ine kisika v izpu$nih
plinih, prek elektronskega krmiljenja vbrizgavanja goriva, omogoca, da motor
in katalizator delujeta pri optimalnem razmerju goriva in zraka. Zaradi
znacilnosti lambda zaznavala motorji delujejo tako, da gorivna meSanica niha
med revno (presezek zraka) in bogato (presezek goriva). [zkoristek kataliticne
pretvorbe moc¢no pade, ¢e motor deluje izven tega podrocja. Pri delovanju pri
revni zmesi izpusni plini vsebujejo presezek kisika in redukcija dusikovih
oksidov NOx ne potece. Pri delovanju pri bogati zmesi se pri zgorevanju porabi
ves kisik, zato je za delovanje na voljo le kisik, ki je shranjen v katalizatorju v
plasti cerijevega oksida. Ko se tudi ta kisik porabi, katalizator ni ve¢ sposoben
oksidirati izpu$nih plinov. Pri pospeSevanju motor deluje pri bogati zmesi. Po
koncanem pospeSevanju mora nadzorni sistem motorja natancno uravnavati
kolic¢ino kisika v izpu$nih plinih, da se plast cerijevega oksida ponovno napolni
s kisikom, da pa hkrati ne potece oksidacija dusikovih oksidov NO.
V dizelskih motorjih je najpogosteje uporabljan katalizator dizelski
oksidacijski katalizator DOC (angl. diesel oxidation catalyst). V osnovi je to
dvostezni Kkatalizator. Dizelski oksidacijski katalizator pretvarja ogljikov
monoksid CO v ogljikov dioksid CO: in ogljikovodike do vode H;O in
ogljikovega dioksida CO; na enak nacin, kot smo to Ze navedli pri bencinskih
motorjih. Katalizatorji v dizelskih motorjih niso primerni za redukcijo
dusikovih oksidov NOy zaradi presezka zraka v izpuSnih plinih dizelskih
motorjev. Zmanjsanje koncentracije duSikovih oksidov v izpusSnih plinih
dizelskih motorjev se je v preteklosti reSevalo s ponovnim kroZenjem izpusnih
plinov EGR (angl. exhaust gas recirculation), danes pa se to izvaja s selektivno
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kataliticno redukcijo SCR (angl. selective catalytic reduction). Vecina
izdelovalcev motornih vozil se je namesto za draZje NOy adsorberje, ki
vsebujejo Zlahtne kovine, odlocila za uporabo sistemov selektivne kataliticne
redukcije SCR, ki z amonijakom ali secnino reducirajo duSikove okside NOy v
molekularni dusik in vodo.

V katalizatorju se pod dolocenimi pogoji pojavljajo nezazelene reakcije, pri
katerih nastajajo spojine Zveplov sulfit, amonijak itd.

Slika 87:  Izrabljen avtomobilski katalizator, keramitno jedro s satasto
strukturo [www.wikipedia.org]

2.10.2.6 Adsorber dusikovih oksidov

Adsorber dusikovih oksidov ali past za duSikove okside je katalizator, ki z
adsorpcijo reducira dusikove okside NOy v dusik N». Uporablja se za bencinske
motorje, ki delujejo z revno zmesjo oziroma pri prebitku zraka in za dizelske
motorje. Zaradi tega, ker deluje pri revni zmesi, se imenuje tudi LNT (angl
lean NO; trap).

Adsorber uporablja adsorber npr. platino in barijev karbonat. Ko se past
napolni, ne more vec sprejeti duSikovih oksidov. Adsorber se nato regenerira z
vbrizgavanjem goriva pred adsorber, pri ¢emer postane za kratek ¢as 4 < 1.
Zaporedje korakov pri adsorpciji je naslednje. V prvem koraku se duSikov
monoksid NO oksidira v dusikov dioksid NO; v plinu nad platino.

N0+§02—> NO,

Nastali duSikov dioksid NO; se adsorbira na oksidno povrsino barijevega
karbonata BaCOs kot barijev nitrat Ba(NO3).

BaCOs; + 2 NO; —» Ba(NO3)2
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Zgornji reakciji potekata v revni zmesi. Kasneje se v bogati zmesi adsorbirani
barijev nitrat Ba(NO3) sprosti kot barijev oksid.

Ba(NO3)2 — BaO+2 NOz

Dusikov dioksid NO; se ob prisotnosti ogljikovega monoksida CO in
ogljikovodikov HC pretvori v dusik

2N0;+2CO/HC—- N;+2CO; ,
barijev oksid pa se pretvori nazaj v barijev karbonat.
BaO + CO; - BaCO3

Stasoma se na adsorber duSikovih oksidov veZe Zveplo, ki onemogoca
adsorpcijo dusikovih oksidov.

2.10.2.7 Selektivna kataliti¢na redukcija SCR

Selektivna kataliti¢na redukcija je metoda pretvorbe dusikovih oksidov NOy s
pomocjo katalizatorja SCR v molekularni dusik in vodo. Pri tem se uporabljata
amonijak ali se¢nina, ki se dodajata toku izpu$nih plinov in ki se adsorbirata
na katalizator. V primeru, ¢e uporabljamo secnino, ob tem nastane tudi
ogljikov dioksid. Shema delovanja katalizatorja in sistema selektivne
kataliti¢ne redukcije SCR je prikazana na sliki 88.

Katalizator SCR je izdelan iz keramic¢nih materialov za substrat in iz kovin
(vanadij, molibden, volfram, Zlahtne kovine). V katalizatorju SCR ob dodajanju
npr. vodne raztopine seCnine poteka v primeru dusSikovega oksida NO
naslednja reakcija:

4 NO + 2(NH2)2CO + 02 > 4 N2 + 4 H,0 + 2 CO,

Ob tem poteka Se ve¢ sekundarnih reakcij. katalizatorji SCR so obcutljivi na
zastrupljanje in imajo zato omejen rok trajanja.

Pri delovanju sistema za selektivno kataliticno redukcijo SCR znasSa poraba
vodne raztopine seCnine priblizno 2 % porabe goriva. Ker pa motor s SCR
lahko deluje pri visjih temperaturah in pri viSjem izkoristku, je poraba goriva
manjsa in kompenzira porabo secnine.
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Slika 88:  Primer sheme sistema za CiSCenje izpuSnih plinov v vozilih z

dieselskim motorjem

Nekateri izdelovalci motornih vozil v svojih vozilih uporabljajo obe
konkurencni tehnologiji za odstranjevanje dusikovih oksidov adsorpcijo
dusikovih oksidov in selektivno kataliticno redukcijo SCR. Celoten sistem
¢iS¢enja izpuSnih plinov sestavljajo naslednji gradniki:

- dizelski oksidacijski katalizator DOC,

- filter delcev DPF,

- adsorber dusikovih oksidov LNT,

- katalizator SCR in

- katalizator za amonijak AOC.

Nekatera podjetja v svojih osebnih ali tovornih vozilih kot zadnjo stopnjo
¢is¢enja izpusnih plinov uporabljajo Se katalizator za amonijak AOC.
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3 Voda

Voda je kljucni sestavni del okolja, brez katerega ne bi bilo Zivljenja na Zemlji.
Razvoj in obstoj Zivljenja na Zemlji sta pogojena z ohranitvijo zdravega okolja,
katerega najpomembnejsi gradnik je prav voda. Poleg omogocanja Zivljenja za
danasSnjo stopnjo civilizacije je voda eno temeljnih surovin, ki omogoca
energetsko-tehnoloske procese. Mnozina uporabne vode nastaja na osnovi
naravnega hidroloSkega ciklusa in se zmanjSuje zaradi ¢loveSke dejavnosti.
Zmanjsanje je ponekod napredovalo tako dale¢, da je treba za najblizjo
prihodnost iskati nove vire pitne in tehnoloSko uporabne vode, kar je
povezano z visokimi stroki. Clovek tako s svojimi vsakdanjimi aktivnostmi
ekolosko najbolj obremenjuje zanj najpomembnejsi del vodnih zalog.

Odpadne vode analiziramo na terenu in v laboratoriju. Na terenu, Kjer
odpadno vodo vzor¢imo, kontinuirano merimo prostorninski tok,
temperaturo, pH in koncentracije raztopljenih plinov kisika 0, vodikovega
sulfida H,S itd.

Za vrednotenje onesnazevanja uporabljamo specificne in nespecificne
parametre onesnaZevanja. Za vrednotenje onesnazenja vode specificne
parametre uporabljamo predvsem takrat, ko zaradi poznavanja tehnoloskih
postopkov pricakujemo, da bo voda vsebovala izbrane kemijske spojine, npr.
fenol, formaldehid, organska topila, tenzide, cianide, tezke kovine, pesticide
itd. Ce se specifi¢ni parametri pojavljajo v visokih koncentracijah, jih je treba
zniZati, lahko pa tudi zavirajo delovanje npr. komunalnih ¢istilnih naprav.
VeCinoma za vrednotenje onesnaZenja v okolju uporabljamo nespecificne
parametre. DoloCanje vrednosti nespecificnih parametrov ne zahteva
poznavanja kemijske sestave posameznih odpadnih vod. Nespecifi¢ni
parametri so npr. biokemijska potreba po kisiku, kemijska potreba po kisiku,
celotni organski ogljik in raztopljeni organski ogljik.

V poglavju o vodi bomo predstavili merilne metode, ki se uporabljajo v
okoljskem strojnistvu. Merilne metode bomo razdelili na hidravli¢ne meritve,
kemijske meritve in bioloSke meritve.

3.1 Hidravli¢ne meritve

Pri hidravlicnih meritvah bomo obravnavali meritve prostorninskega toka
vodotokov brez merskih objektov in z njimi ter vzorcenje za potrebe kasnejsih
laboratorijskih kemijskih in bioloskih meritev.
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3.1.1 Merjenje prostorninskega toka vodotokov brez merskih objektov

Na splosno delimo meritve prostorninskega toka vodotokov brez merskih
objektov na dve skupini:

- prostorninske meritve in

- meritve prostorninskega toka s traverziranjem.
Pri neposrednih oz. prostorninskih meritvah prostorninski tok dolo¢imo z
meritvijo prostornine pretecene vode v dolo¢enem casu. Prostorninske
meritve so zelo natancne, vendar so omejene na manjSe prostorninske tokove,
ki jih v primernem c¢asovnem intervalu zajamemo v merilno posodo za
merjenje prostornine.
Pri meritvah prostorninskega toka s traverziranjem merimo hitrost toka v
izbrani mrezi tock (slika 89).

hy ) hy,.

\ r Pns

Slika 89:  Postopek merjenja prostorninskega toka vodotoka s
hidrometri¢nimi krilci ali z ultrazvo¢nimi anemometri. Levo:
shema razporeditve lamel in desno naprava za merjenje
prostorninskega toka vodotoka, Isar, Mittenwald, Nem¢ija.

Skupen prostorninski tok je vsota delnih prostorninskih tokov, to je skalarnih
produktov vektorjev plosc¢ine prefnega preseka in srednje hitrosti vode na
tem. Med meritvami prestavljamo hidrometri¢cna krilca ali ultrazvocne
anemometre med posameznimi merilnimi mesti in vsaki izmerjeni hitrosti
pripiSemo navidezni delni presek vodotoka. Meritvi hitrosti in povrSine sta
lo¢eni meritvi in se izvajata z razlicno metodologijo. Povr$ino izmerimo z
meritvijo globine vode na posameznih oddaljenostih od izhodis¢ne tocke na
enem od bregov. Predpostavimo, da je potek dna med posameznimi meritvami
globine (navpi¢nicami) linearen. Na ta nacin dobimo t. i. lamele, za katere
moramo izmeriti srednjo hitrost. Srednjo hitrost dolo¢imo kot povprecje
posameznih izmerkov hitrosti v razli¢nih globinah navpicnice.

Za vodotoke obstaja teoreticna navpitna razporeditev hitrosti po globini.
Nanjo v najvecji meri vplivata oblika pre¢nega in vzdolZnega preseka ter
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hrapavost ostenja. V idealnih razmerah lahko zadovoljivo dolo¢imo srednjo
hitrost v navpicnici z meritvijo le na eni globini, in sicer merimo hitrost
vodnega toka na 60 % globine pod gladino. Celotni prostorninski tok je vsota
posameznih prostorninskih tokov skozi ustrezne lamele. Obicajno
predpostavimo, da je hitrost toka pravokotna na vsako posamezno lamelo.
Namesto hidrometri¢nih krilc se za meritve hitrosti toka vodotokov v
posameznih lamelah uporabljajo tudi ultrazvo¢ni merilniki hitrosti. Obe vrsti
merilnikov sta prikazani na sliki 90. Z nekaterimi ultrazvoc¢nimi merilniki
hitrosti lahko soCasno izmerimo tudi globino vodotoka. Taki merilniki
uporabljajo nacelo Dopplerjevega pojava, torej merijo spremembo med
oddano in sprejeto frekvenco ultrazvoka. Frekvence delovanja znaSajo
priblizno od 500 do 1500 kHz. Za dolocitev hitrosti vode se meri frekvenca
odbojev od mimobezZnih delcev v vodi, ki potujejo skupaj s tokom, za dolocitev
globine pa od struge vodotoka. Ker meri merilnik na nacin, da se giblje pre¢no
na vodotok, mora v vsakem trenutku poznati svoj poloZaj. Le-tega doloci
merilnik glede na poloZaj na zaCetku gibanja, lastne hitrosti in smeri gibanja
ter Casa, ki je pretekel med posameznima meritvama hitrosti in globine. Zaradi
veC odbojev od tal in delcev na razli¢nih viSinah se taki navpicni meritvi rece
garnitura (angl. ensemble).

Slika90:  Za meritve hitrosti vode se v vodotokih in modelih uporablja
hidrometri¢na krilca (levo) ali ultrazvoc¢ni merilnik hitrosti, ki
deluje na nacelu merjenja ¢asa preleta (desno).

Hitrost premikanja dna vodotoka oz. prodonosnost se meri z ultrazvocnimi
Dopplerjevimi merilniki na podoben nacin kot hitrost vodnega toka (slika 91).
Gibanje dna ugotovimo tako, da prehoda struge ne zaklju¢imo na nasprotnem
bregu, ampak nadaljujemo na zacetni breg. Meritev zacnemo in koncamo na
istem mestu. Ce je merilnik zabeleZil navidezni premik med za¢etno in konéno
pozicijo, je ta posledica gibajo¢ega dna oz. prodonosnosti.

Z ultrazvotnim merilnikom hitrosti ne moremo izmeriti v vseh tockah
vodotoka. Obmocdja, kjer ni mogoce meriti, so tik ob gladini, tik ob dnu in ob
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straneh vodotoka. Obmocje tik pod vodno gladino je posledica dejstva, da
potrebuje merilnik za delovanje globino vsaj priblizno od 0,2 do 0,3 m.
Merilnik vsebuje zaznavalo, ki je oddajnik in sprejemnik hkrati. Ko zaznavalo
odda ultrazvoc¢ni signal, opna zaniha, preden pa se izniha, pa zvolni val
prepotuje dolo¢eno razdaljo. Sele potem je ultrazvoéni merilnik pripravljen za
sprejemanje odbitih signalov. Tezave pri zaznavanju obmoc¢ja na dnu in ob
straneh vodotoka so posledica stranskih SibkejSih pulzov, ki nastanejo ob
tvorbi glavnega pulza.

nemerjeno obmocje zaradi odbojev od robov
|

.

nemerjeno
obmodje
zaradi
ugreza in

obmodje z izmerjenim pretokom
nihanja
\_\/——/\/ e

nemerjeno obmocje zaradi odbojev od dna

Slika91: Merjenje prostorninskega toka vodotoka z akusti¢nim
Dopplerjevim merilnikom, levo: namestitev merilnika na
trimaran in desno: merjeno obmocje in obmocja, kjer ni mogoce
meriti.

Obstajajo Se druge metode merjenja prostorninskega toka vodotoka brez
merskih objektov, ki jih tu zgolj omenjamo, npr. metoda razredcenja,
elektromagnetna metoda, metoda s pomoc¢jo plovca in metoda
naklon/povrsina.

3.1.2 Merjenje prostorninskega toka vode z merskimi objekti

Objekti za meritve prostorninskega toka so objekti, postavljeni v odprtih
kanalih ali zaprtih cevovodih s prosto gladino, s pomoc¢jo katerih dolo¢imo
prostorninski tok iz gorvodno izmerjene gladine vode. Z merskimi objekti
umetno zmanjSamo precni presek vodotoka, da se gorvodno povisa nivo vode.
Merski objekti so za odprte kanale ekvivalentni merjenju prostorninskega
toka v ceveh z zaslonko ali Venturijevo cevjo. Ce je zmanj$anje pre¢nega
preseka odprtega kanala zadostno, lahko dobimo razmerje med dvigom vodne
gladine in prostorninskim tokom. Na to razmerje vplivata bolj ali manj samo
oblika in dimenzije objekta, zelo malo pa geometrija kanala oziroma cevi,
gorvodno od objekta.

Navedemo lahko naslednje merske objekte za merjenje prostorninskega toka
vode:

- Siroki prag,
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- ostrorobi preliv in

- ZoZitev.
Poleg navedenih merskih objektov poznamo Se druge [Steinmam, 2010],
vendar jih tu ne bomo omenjali. Ce je krona jezovne zgradbe vi$ja od gladine
vode pri normalnem, to je ob nemotenem odtoku na odseku pod objektom,
govorimo o prelivu. Obravnavali bomo samo nepotopljene prelive in pragove,
kjer je na prelivu doseZzen prehod v deroci tok oz. prehod prek kriticne
globine. To pomeni, da razmere v obravnavanih primerih na dolvodnem
odseku za merskim objektom ne vplivajo na prelivne razmere. Energija
spodnje vode tedaj ne vpliva na razpolozljivo energijo za prelivanje.
Pri konstantni pretoc¢ni povrsini Stejemo kot najugodnejso tisto obliko preliva,
kjer se pojavlja najmanj odlepljanja toka od konstrukcije oz. vrtincenja. To
povzroca dodatne energijske izgube, kar zmanjSuje prelivno sposobnost
objekta oz. koeficient preliva y [Steinman, 2010]. V tem primeru potrebujemo
za isto koli¢ino prostorninskega toka vecjo prelivno visino in s tem vecjo
zajezitev gorvodno.
V nadaljevanju bomo opisali navedene merske objekte za merjenje
prostorninskega toka vodotokov.

3.1.2.1 Siroki prag

Siroki prag (angl. broad crested weir) je namenjen merjenju velikih
prostorninskih tokov. DolZina praga v smeri toka mora biti taka, da so na
kroni tokovnice vzporedne s krono praga, kot je prikazano na sliki 92. Krona
mora biti dolotene visine. Siroki prag omogofa meritve pri vegjih
prostorninskih tokovih in prepuscanje plavajo¢ih predmetov. Najbolj
uporabljeni so Siroki pragovi trikotne oblike, pravokotne oblike z mocno
zaobljenimi robovi in pravokotne oblike. Osnovna enacba za izracun
prostorninskega toka vodotoka s Sirokim pragom je [Steinman, 2010]:

) 3 3
V= Z,/Zg,ube . (22)

V enacbi (21) je H je visSina gladine vode nad pragom, b Sirina praga in u s
standardom ali v literaturi podan preto¢ni koeficient.
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Slika 92:  Meritev prostorninskega toka vodotoka s Sirokim pragom

3.1.2.2 Ostrorobi preliv

Ostrorobi preliv (angl. sharp crested weir) je tanek, na tok pravokoten merski
objekt (slika 93). Ostrorobi preliv je mo¢no zoZan Siroki prag, tako da je
prelivna krona debela najve¢ 6 mm. Kota prelivne krone mora biti visja od
gladine spodnje vode. Geometrijska oblika prelivnega precnega preseka je
lahko trikotna (Thompson), pravokotna (Rehbock), trapezna (Cipoletti) in
sorazmerna (Sutro) [Steinman, 1999]. Pomanjkljivost prelivov je, da so bolj
obcutljivi na plavajo¢e predmete in prod, zato jih v naravnih vodotokih ne
uporabljamo.

Prelivi se uporabljajo npr. v kanalih Cdistilnih naprav in za modelne
laboratorijske preizkuse. Prostorninski tok je za trikotni preliv s kotom &enak
[Steinman, 2010]

. 8 6\ 5
=/ —) H2 23
|4 15 Zgutan<2)H ) (23)
medtem ko za pravokoten preliv velja [Steinman, 2010]
.2 3
V=§yb,/2gH2 . (24)

V enacbi (23) je b Sirina pravokotnega preliva. Meritev viSine se izvede od 2 do
6 H pred pragom. Eksperimentalni podatki kaZejo, da se vrednost koeficienta
preliva u ne spreminja z viSino H. Izjema so najmanjSe viSine, kjer na tok vode
vplivajo dodatne sile npr. sila povrSinske napetosti.
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Slika 93:  Meritev prostorninskega toka vodotoka s prelivom

V praksi se prelivi uporabljajo kot standardizirane priprave za merjenje
prostorninskega toka v odprtih kanalih.

3.1.2.3 Zozitev

Kjer imamo na voljo minimalen padec struge, za meritev prostorninskega toka
uporabljamo zoZitev. Glede na dolZino zoZitve oz. grla jih delimo na zozZitve s
kratkim in dolgim grlom. Glede na obliko pa poznamo zaokroZeno zoZitev,
pravokotno in trapezno zozitev. Obicajno jih vgradimo v manjSe vodotoke,
Cistilne naprave ter v namakalne jarke. Najlazja za izvedbo je pravokotna
zoZitev, vendar ima taka meritev najvecjo merilno negotovost. Zato tam, kjer
je zahtevana majhna merilna negotovost meritve, uporabljamo trapezne
zoZzitve. Pri pravokotni zozitvi izra¢unamo prostorninski tok [[SO 9826, 1992]
po naslednji enacbi [25]:

V=C-H" . (25)

V enacbi (25) je C konstanta zozitve, H globina vode pred zozitvijo in n
eksponent.

betonski preliv

ﬂ arlo tok | greben
—

grlo skok

pogled z vrha pogled s strani

Slika 94:  Parshallova zoZitev za merjenje prostorninskega pretoka vode

Vrednost konstant C in n podaja standard [[SO 9826, 1992]. Zozitve
omogocajo dober pretok proda, zato jih velikokrat vgradimo tam, Kjer je ta
lastnost potrebna.
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3.2. Vzorcenje vode za potrebe kemijskih in bioloskih meritev

Vzorcenje je zajemanje vzorcev vode. Za pravilnost analize vode moramo
zajeti vzorec, ki je ustrezno povprecje vode, ki jo nameravamo analizirati s
kemijskimi in bioloskimi metodami. Nacin odvzema vzorcev je za analizo
pomembna komponenta in lahko moc¢no vpliva na rezultat. Vzor¢imo lahko
ro¢no ali avtomatsko. Pri ro¢nem vzorcenju zajamemo trenutni vzorec. To je
vzorec, ki predstavlja kakovostno stanje vode v dolotenem Casu. Zaradi tega
moramo pri podajanju rezultatov analize podati tudi ¢as zajetja vzorca. Tako
lahko vzorc¢imo vode, katerih kakovost se s¢asoma le malo spreminja, oziroma
se spreminja pocasi, npr. vodotoki. Vzorec zajamemo iz glavnega toka vode v
Cisto posodo. Pogosto se kakovost odpadnih vod spreminja sorazmerno hitro,
npr. iztoki iz industrijskih obratov in industrijskih Ccistilnih naprav. Pri
trenutnem vzorcenju bi priSlo do velikih kakovostnih razlik odvisno od ¢asa
zajetja vzorca, ¢e bi en trenutni vzorec uposteval kot celodnevni ali celo
tedenski vzorec. Zato pogosto zajemamo povprecni 24-urni vzorec. Za taksno
vzorcenje uporabljamo avtomatske vzorcevalnike (slika 96).

Slika 95:  Vzorcevalnik vode, levo: vzorcevalnik s komoro za shranjevanje
vzorcev, desno: vzorcevalnik v industriji steklene volne zbira
vzorce Crepinjske vode pri zaustavitvi proizvodnje, ker
steklarska peC z zmanjSano obremenitvijo Se vedno deluje tudi
med zaustavitvami proizvodnje.

Avtomatski vzorcevalnik nam omogoca ¢asovno in pretocno proporcionalno
zajemanje vzorca v pravilnih razmikih prek celotnega izbranega c¢asa
vzorcenja. Najpogosteje je ta Cas 24 ur, saj se kakovost vzorca spreminja prek
posameznega dne zaradi delovnega procesa, ponavlja pa se obicajno vsak
delovni dan. Zato je kakovost povpre¢nih 24-urnih vzorcev med seboj
primerljiva. Avtomatski vzorcevalnik sestavljajo racunalniSki del, ¢rpalka,
posode za zajeti vzorec, cev, hladilnik in ohisje. Omogoc¢a nam, da nastavimo
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Cas zacetka in konca vzorcenja, ¢asovne razmike zajetja vzorca, prostornino
zajetega vzorca, temperaturo shranjenih vzorcev itd.

Vzorcevalnik lahko nastavimo tudi tako, da vzorce v posameznih razmikih
med seboj loCuje in nam tako omogoci, da spremljamo kakovost vode ob
posameznem Casu. Kadar izberemo preto¢no sorazmerno vzorcenje,
avtomatski vzorcevalnik zajema vzorce glede na koli¢ino pretecene vode. V
tem primeru vzorcevalnik poveZemo s Stevcem pretocene kolicine, ki je
merilnik prostorninskega toka. Vzorce, ki vsebujejo velike koli¢ine aktivnih
povzrociteljev onesnazenja, je treba po vzorcenju in pred analizo v kemijskem
laboratoriju razredciti z demineralizirano vodo.

Cas od odvzema vzorca z vzoréevalnikom do kemijske ali bioloske analize
mora biti ¢im krajsi. Priporoca se, da se analiza izvede takoj po odvzemu, v
skrajnem primeru najkasneje po 24 urah. Idealno bi bilo, da bi analizo izvedli
na kraju samem, kar pa navadno ni izvedljivo.

3.3. Kemijske meritve

V nadaljevanju bomo predstavili merjenje naslednjih kemijskih parametrov:
- koli¢ine neraztopljenih snovi,
-pH,
- koncentracije raztopljenega kisika,
- kemijske potrebe po kisiku,
- biokemijske potrebe po kisiku,
- celotnega organskega ogljika,
- raztopljenega organskega ogljika in
- merjenje dusika.

3.3.1. Merjenje koli¢ine neraztopljenih snovi

Neraztopljene snovi so trdne snovi v kapljevini, ki jih obicajno izlo¢imo s
filtracijo ali centrifugiranjem in nato suSimo pri doloc¢enih pogojih, njihovo
vsebnost pa doloCimo gravimetricno. Med neraztopljene snovi sodijo
sedimentirajoce, lebdece in plavajo¢e anorganske in organske snovi. Pod
pojmom neraztopljene snovi razumemo tisti del snovi, ki jih v procesu
filtracije zadrzi filter s predpisano standardizirano velikostjo por.

Meritve v grobem potekajo na naslednji nacin. Papirnati ali stekleni filter
speremo z destilirano vodo in ga damo susiti v susilnik pri 105 °C, suSimo ga
do konstantne mase. Nato stehtamo ohlajen filter ter skozenj prefiltriramo
npr. 100 mL vzorca. Filter s filtratom nato suSimo na temperaturi 105 °C eno
uro oziroma do konstantne mase. Ohlajenega ponovno stehtamo.

Vsebnost neraztopljenih snovi (usedljivih in suspendiranih) je kriterij, na
osnovi katerega sklepamo o potrebnosti mehanskega ¢iscenja.
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3.3.2. Merjenje pH

pH je merilo za koncentracijo hidroksidnih ionov v raztopini in s tem
posledi¢no za njeno Kkislost ali alkalnost. pH merimo obic¢ajno s kombinirano
stekleno elektrodo. Sestavljena je iz Ag/AgCl Zicke, potopljene v raztopino HCI
v tanki, okrogli stekleni membrani. Referenc¢na elektroda je v stiku z merjeno
kapljevino prek membrane, ki omogoc¢a ionom prehod. Elektricno merjenje pH
vrednosti deluje na nacCelu merjenja razlike potencialov med tema dvema
elektrodama.

Stekleni merilni del elektrode na dnu je prevlecen zunaj in znotraj s priblizno
10 nm debelo plastjo hidriranega gela. Ti dve plasti locuje plast stekla.
Struktura stekla je taka, da omogoca kovinskim kationom Na* iz hidriranega
gela omejeno mobilnost. Kovinski natrijevi kationi Na* v hidriranem gelu
difundirajo iz stekla v raztopino, medtem ko lahko vodikovi ioni H* iz
raztopine difundirajo v hidrirani gel. Hidrirani gel na ta na¢in omogoca, da je
pH elektroda ionsko selektivna elektroda. H* ioni ne prehajajo skozi stekleno
membrano pH elektrode, medtem ko Na* ioni prehajajo, s tem pa prihaja do
sprememb proste energije.

Laboratorijski merilnik pH je prikazan na sliki 96.

Slika 96:  Laboratorijski merilnik pH

3.3.3. Merjenje koncentracije raztopljenega kisika

Merjenje koncentracije raztopljenega kisika sodi med najpogostejSe meritve
na podrocju okoljskega strojnistva. Kisik, Ceprav je slabo topen v vodi, je za
zivljenje v vodi nujen. Koli¢ina raztopljenega kisika je inverzno sorazmerna
temperaturi, najvecja koli¢ina se ga raztopi v vodi pri 0 °C, to je 14,6 mg/L.
Nadzor in vodenje procesov na Cistilnih napravah, kot so odstranjevanje
ogljikovih spojin, nitrifikacija in denitrifikacija, so moc¢no odvisni od
koncentracije kisika v prezracevalnih bazenih.

Kolic¢ina kisika se meri v vodi z naslednjimi glavnimi metodami:
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- opti¢no metodo,
- elektrokemijsko metodo in
- titracijsko metodo, katero imenujemo Winklerjev preizkus.

3.3.3.1. Merjenje koncentracije raztopljenega kisika z opti¢éno metodo
Prednost opticCne metode merjenja koncentracije Kkisika pred
elektrokemijskimi je, da se opti¢no zaznavalo ne obrablja. Opticna metoda
temelji na fizikalnem pojavu luminiscence oziroma opti¢ne luminiscence.
Luminiscenca je pojav, da posamezna snov (ta vsebuje snov, ki jo imenujemo
luminofor) oddaja svetlobo, ¢e jo vzbudimo. Metoda je na ta nacin podobna
metodi ultravijolicne fluorescence z razliko, da v tem primeru za vzbujanje
uporabljamo modro svetlobo namesto ultravijolicne in da ne merimo
koncentracije plinov.

Zaznavalo koncentracije raztopljenega kisika je prikazano na sliki 97.
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rdeca referen¢na Ha filter
led za diagnostiko modra
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Slika 97:  Zaznavalo koncentracije raztopljenega kisika z opti¢no metodo.
Levo: opticno zaznavalo za merjenje koncentracije
raztopljenega kisika. Luminofor kisikovega zaznavala je na dnu
zaznavala. Zaznavalo seva modro svetlobo z LED diodo in meri
izsevano rdeco svetlobo s fotodiodo. Desno: nacelo delovanja.
[www.wtw.com].

N

Zaznavalo imenujemo tudi LDO (angl. luminescent dissolved oxygen). Opti¢no
zaznavalo za merjenje koncentracije kisika v vodi je sestavljeno iz vira modre
svetlobe in luminofora. Luminofor je izveden v obliki tankega folijskega
zaznavala. Pokrov zaznavala z luminoforjem je pritrjen na zaznavalo in je med
meritvami v vodi. Ko vir svetlobe, ki je nameS¢en ob luminoforu, posveti na
luminofor, sta jakost in Cas trajanja izsevane svetlobe sorazmerna
koncentraciji kisika v raztopini v okolici luminoforja. Molekule kisika v vodi so
zaradi tega v stiku z luminoforjem. V zaznavalu vir modre svetlobe oddaja
pulze z veliko energijo. Cas trajanja pulzov je priblizno 50 ms. Energija
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svetlobe se prenese na luminofor, zaradi ¢esar se elektroni v luminoforju
vzbudijo na vi$ji energijski nivo, nato v zelo kratkem casu preidejo naravnost
ali prek vmesnih nivojev nazaj na osnovni nivo. Ko so kisikove molekule v
stiku z luminoforjem, omogocijo, da molekule kisika absorbirajo energijo
vzbujenih elektronov in jim omogocijo vrnitev na osnovni nivo, ne da bi
elektroni pri tem oddali svetlobo. Cim ve¢ja je koncentracija kisika, vecje je
zmanjSanje jakosti luminiscirane rdece svetlobe. Molekule kisika v okolici
luminoforja s tem, da absorbirajo energijo vzbujenih elektronov brez
luminiscence, tudi skrajSajo Cas, v katerem se pojavi luminiscenca. Obema
u¢inkoma pravimo tudi gasenje (angl. quenching). Prednost metode je torej v
tem, da ne meri jakosti izsevane svetlobe v absolutnem smislu, temvec zgolj
¢asovno razliko, za koliko se skrajsa ¢as pojavljanja vrha luminiscirane rdece
svetlobe, kot to prikazuje slika 98.

Pri uporabi opticne metode merjenja koncentracije kisika v vodi ni potrebno
mesSanje, ker se pri tej metodi kisik ne porablja. Prav tako ni nevarnosti
onesnazenja zaznavala z vodikovim sulfidom H.S.

SN\
1/
.y I % brez 0,

l Z02 5]
0,21 f—/—

AN

—— sevani svetlobni pulz
oddajana svetloba

intenzivnost

Slika98:  GaSenje luminiscence. Po sprejetem pulzu luminofor takoj zacne
oddajati rdefo svetlobo. Maksimalna jakost luminiscirane
svetlobe in Cas ugaSanja sta odvisna od koncentracije kisika v
okolici, ¢as ugasanja je dolocen kot cCas, ki pretece od vzbujanja,
da se jakost rdece svetlobe zmanj$a na 1/e najvecje jakosti.

3.3.3.2. Merjenje koncentracije kisika z elektrokemi¢no metodo

Merjenje koncentracije kisika z elektrokemic¢no metodo je Se vedno najbolj
razSirjena metoda merjenja. Elektrokemicna zaznavala so podobna kot tista, ki
smo jih opisali v poglavju o merjenju koncentracije plinov z elektrokemi¢no
metodo. Nacelo delovanja elektrokemicne celice je prikazan na sliki 41. V
konici elektrode za merjenje se nahaja glava elektrode z zelo tanko
membrano, ki je prepustna za molekule kisika, vendar pa ne za nekoliko vecje
molekule elektrolita. Pri merjenju prodirajo molekule kisika v elektrolit in do
merilne elektrode. Debelina membrane in material, iz katere je izdelana,
doloc¢a odzivni ¢as zaznavala. Membrane so npr. iz teflona ali polietilena.
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Kisik vstopi v zaznavalo skozi permeabilno membrano z difuzijo in se reducira
na katodi, s tem pa nastane merljiv elektri¢ni tok.

Najpreprostejsa elektroda, hkrati tudi prva, ki se je uporabljala za merjenje
koncentracije raztopljenega kisika v vodi, deluje na nacelu galvanske celice. Ce
celica uporablja srebrno in cinkovo elektrodo, sta elektrodi dovolj razli¢ni, da
se sami polarizirata in reducirata molekule kisika, ne da bi nanjo narinili
napetost. Elektrokemicna galvanska celica vsebuje tudi merilnik toka, ki
prebere elektri¢ni signal, to je tok med obema elektrodama in ta tok je
sorazmeren Kkoli¢ini Kisika, ki potuje skozi membrano, kemi¢no pa je to
posledica oksidacije cinka in redukcije kisika na srebrni elektrodi. Na cinkovi
elektrodi poteka reakcija

27n— 27n% +4 e
Na srebrni elektrodi poteka reakcija
0:+2H0+4e —40H:
Skupna reakcija je
02+ 2H;0 + 2Zn — 2 Zn(0OH):

Ker se kisik na elektrodi porablja s hitrostjo, ki je enaka difuziji prek
membrane, se zato koncentracija kisika v okolici membrane zmanjsuje. Zato je
potrebno vodo v okolici zaznavala meSati ali pa zaznavalo premikati v
kapljevini.

Poznamo Se nekaj drugih vrst elektrokemicnih celic za merjenje koncentracije
kisika.

3.3.3.3. Merjenje koncentracije kisika s titracijsko metodo

Titracijska metoda za dolocitev koncentracije raztopljenega kisika v vodi se
imenuje Winklerjeva metoda. To je standardizirana metoda merjenja
koncentracije raztopljenega kisika.

Pri tej metodi se prek serije kemijskih reakcij kisik zdruzi z jodom in tvori
zlatorumeno snov. Ker je vsaka molekula kisika povezana z molekulo joda,
lahko dolo¢imo kolic¢ino kisika na osnovi merjenja koli¢ine joda, saj sta si
mnozini komplementarni. Pri nevtralizaciji joda z dodatkom tiosulfata se
zlatorumena barva izgubi in tako lahko dolo¢imo, koliko joda oziroma kisika je
V VZOrcu.

3.3.4. Merjenje biokemijske potrebe po kisiku

Biokemijska potreba po kisiku BPKs (angl. biochemical oxygen demand, BOD5)
je mnozina kisika, ki je v 5 dneh potrebna za oksidacijo razgradljivih organskih
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snovi s pomoc¢jo mikroorganizmov. Meritev torej traja 5 dni. Organske snovi
sluzijo mikroorganizmom kot hrana pri oksidaciji organskih snovi v ogljikov
dioksid in vodo. BPKs je torej merilo za onesnazevanje povrsinskih vod z
razgradljivimi organskimi snovmi, za razgradnjo katerih mikroorganizmi
porabljajo kisik in istocasno izlo¢ajo ogljikov dioksid.

Najbolj ¢isti vodotoki imajo koncentracijo BPKs 1 mg/L, zmerno onesnazen
okrog 2 do 5 mg/L, odpadna komunalna voda okrog 600 mg/L in odpadna
komunalna voda po ¢iS¢enju okrog 20 mg/L.

Po Klasi¢ni metodi merjenja biokemijske potrebe po Kisiku se vzorec
inkubira pri 20 °C v steklenickah in se doloci koncentracija kisika v zaCetku in
na koncu inkubacije kemijsko po Winklerjevi metodi.

Pri manometri¢ni metodi merjenja BPKs merjenje poteka manometri¢no v
zaprtem sistemu. Oksidacijo amonijaka pri meritvi blokiramo oziroma
inhibiramo. Mikroorganizmi v vzorcu porabljajo kisik in tvorijo ogljikov
dioksid CO,, ki se absorbira. Absorpcija ogljikovega dioksida CO, poteka
obic¢ajno z litijevim hidroksidom, ki ga dodamo v merilno steklenico nad
gladino vode, zaradi ¢esar nastane podtlak, katerega vrednost po petih dneh
izmerimo kot vrednost BPKs v mg/L, merilne steklenice morajo biti
nepredusno zaprte.

Slika 99:  Merjenje BPK z metodo respiracije, levo: steklenice Oxitop
imajo na vrhu v merilni glavi names¢en manometer, hkrati
morajo biti nepredusno zaprte. Desno: merjenje tlaka z U
cevnimi manometri [www.wtw.com in www.jingkeyiqi.com].

Merjenje biokemijske potrebe po kisiku BPKs izvajamo tudi s Kivetnimi
preizkusi. Kivetni preizkusi so vrsta spektrofotometricnih  ali
spektroskopskih meritev koncentracije razlicnih snovi v vodi. Molekulska
spektroskopija, ki temelji na UV, vidnem in [R-valovanju, se v veliki meri
uporablja za identifikacijo in merjenje koncentracije organskih in anorganskih
spojin v vodi. Spektrofotometer za uporabo s kivetnimi preizkusi je sestavljen
iz izvora svetlobe, monokromatorja, kivete in zaznavala. Za izvor svetlobe
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uporabljamo devterijevo ali volframovo Zarnico. S prvo merimo v obmocju
med 195 in 375nm, z drugo pa v obmocju med 350 in 1000 nm.
Monokromator je sestavljen iz opti¢ne reSetke, opticne prizme ali iz opti¢nega
filtra. Z izbiro kota padanja svetlobe na opti¢no reSetko ali opti¢no prizmo
lahko izberemo valovno dolzino svetlobe, ki jo bo monokromator prepustil.
Kivete so dolge nekaj centimetrov in so kvadratnega ali okroglega preseka
(slika 100). So iz kvarc¢nega stekla, navadnega stekla ali pa plasti¢ne. Tisti
stranici, kjer prestopa skozi kiveto Zarek svetlobe, morata biti gladki in Cisti,
saj to vpliva na toCnost merjenja. Zaznavalo meri intenziteto prepuscene
svetlobe skozi vzorec v kiveti.

nastavljiva
zaslonka

izvor
svetlobe

. merilnik
fotorezistor

C M .
ojacevalnik

monokromator

Slika 100:  Spektrofotometricne meritve, levo: spektrofotometer z
vstavljeno okroglo kiveto, grelnikom in stojalom za kivete,
desno: nacelo delovanja enoZarkovnega spektrofotometra

Spektrofotometrijska merjenja absorpcije se izvajajo pri valovni dolzini, ki
odgovarja nekemu absorpcijskemu maksimumu. V tej tocki je sprememba
absorpcije na enoto Kkoncentracije najvecja. Absorpcijska krivulja je v
maksimumu skoraj vedno ravna, kar omogoca dobro linearnost in manjso
moZzno napako, Ce se ne doseZe tocna valovna dolZina na monokromatorju.

Na absorpcijo v raztopini vplivajo koncentracije naravnih topil, pH,
temperatura, koncentracije elektrolitov, ¢as trajanja reakcije ter prisotnost
snovi, ki motijo kemijsko reakcijo, ki poteka v kiveti.

Spektrofotometer primerja delez svetlobe, ki preide skozi referencno
raztopino in skozi merjen vzorec. Ko svetloba potuje skozi vzorec, se del
svetlobe pri tem absorbira, prepuS¢ena svetloba pa nadaljuje pot do
zaznavala. Absorpcijo svetlobe podaja Beerov zakon, ki velja za razredcene
raztopine. Obstajata dve glavni razlicici spektrofotometra, enozZarkovni (slika
100) in dvozarkovni. V dvozarkovnem spektrofotometru delilnik snopa
razdeli svetlobo na dva dela. En snop prehaja skozi referen¢no raztopino proti
fotozaznavalu, isto¢asno pa drugi prehaja skozi vzorec proti drugemu

143



fotozaznavalu. Pri enozarkovnem spektrofotometru pa merjenje zahteva dva
koraka. V prvem koraku pomerimo absorpcijo z referencno kiveto, v drugem
pa z merjeno Kiveto.

3.3.5. Merjenje kemijske potrebe po kisiku KPK

V okoljski kemiji je merjenje kemijske potrebe po kisiku KPK namenjeno
ocenjevanju koli¢ine organskih spojin v vodi. Najveckrat se meritev izvaja za
dolocitev koncentracije organskih spojin v vodotokih in odpadni vodi. Zaradi
tega je KPK ustrezno merilo kakovosti voda, izraza se ga v mg/L oziroma ppm,
kar vrednoti koli¢ino kisika, ki se pri tem porabi za oksidacijo. Osnova za
meritev kemijske potrebe po kisiku je, da se skoraj vse organske spojine lahko
oksidirajo do ogljikovega dioksida v prisotnosti mo¢nega oksidanta in pod
kislimi pogoji. Koli¢ina kisika, ki je potrebna za oksidacijo organskih spojin v
ogljikov dioksid, amonijak in vodo, je podana z naslednjo splo$no kemijsko
reakcijo

Zgornja kemijska reakcija vsebuje potrebo po kisiku za proces oksidacije
amonijaka v nitrat. Ta proces se imenuje nitrifikacija.

Meritev KPK poteka na osnovi reakcije s kalijevim dikromatom, ¢eprav se je v
zgodovini uporabljalo Se vec¢ drugih spojin. Znano koli¢ino oksidanta dodamo
vzorcu raztopin, ki jih analiziramo.

Organska snov se pri oksidaciji oksidira s kalijevim dikromatom v 50 %
raztopini Zveplove (VI) kisline z dodatkom srebrovega sulfata AgSO; kot
katalizatorja. Reakcijo motijo kloridni ioni. Oksidacijo kloridnih ionov
preprecimo z dodatkom HgSO., da nastane topen kloromerkuratni (II)
kompleks. Bromidni in jodidni ioni reagirajo podobno.

Po dveurni reakciji pri 148 °C s spektrofotometrom ali fotometrom izmerimo
absorpcijo Sibko obarvanih kromovih ionov Cr3+.

S kemijskimi metodami lahko po koncani reakciji presezek dodanega
dikromata v vzorcu tudi titriramo. Ta meritev je standardizirana. Za merjenje
kemijske potrebe po kisiku so na voljo tudi kivetni preizkusi.

V primeru, da je v vodi vsa organska snov razgradljiva, sta kemijska in
bioloSka potreba po kisiku enaki. Kadar pa voda vsebuje bioloSko
nerazgradljive organske substance, npr. poleg komunalnih Se druge oblike
industrijskih odpadnih vod, potem je kemijska potreba po kisiku vecja od
bioloske. Za mnoge vrste odpadnih voda je mozZno potegniti vzporednico med
vrednostma KPK in BPKs. Slednje je lahko zelo koristno, saj je KPK mogoce

dolociti v roku treh ur, medtem ko za dolocitev BPKs potrebujemo pet dni.
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BioloSka razgradljivost nam pove, ali je mogoce odpadno vodo biolosko Cistiti.
Prve informacije o razgradljivosti primesi v odpadni vodi nam daje razmerje
BPKs/KPK. Vrednost razmerja BPKs/KPK je za bioloSko razgradljive odpadne
vode viSja kot 0,5.

3.3.6. Merjenje koncentracije celotnega organskega ogljika (TOC) in
raztopljenega organskega ogljika (DOC)

Koncentracija celotnega organskega ogljika TOC (angl. total organic carbon) je
parameter, s katerim ugotavljamo prisotnost oz. koncentracijo organskih
snovi v pitni ali odpadni vodi. Koncentracija celotnega organskega ogljika v
vodi vsebuje raztopljene in suspendirane snovi. VKljuCene so najrazli¢nejse
oblike ogljika: elementarni ogljik, delci saj, onesnazila benzen, toluen,
cikloheksan, kloroform, cianidi itd.

Za doloCevanje koncentracije celotnega organskega ogljika TOC se uporablja
analizator TOC, ki omogoca dolocanje koncentracij celotnega, organskega in
anorganskega ogljika. Koncentracije celotnega organskega ogljika TOC
doloamo kot razliko med vsebnostjo skupnega in anorganskega ogljika. Za
dolocevanje celotnega organskega ogljika TOC vzorec vode prelijemo v
steklene epruvete in vstavimo v analizator. Za dolocevanje raztopljenega
organskega ogljika DOC (angl. dissolved organic oxygen) vzorec vode najprej
prefiltriramo skozi filter papir in filtrat prelijemo v epruveto ter vstavimo v
analizator. Pripravimo tudi slepi poskus, pri ¢emer namesto vzorca vzamemo
destilirano vodo.

Za rezultate monitoringa pitne vode v Sloveniji je za oceno skladnosti
dogovorjena mejna vrednost za koncentracijo celotnega organskega ogljika
TOC 4 mg/L.

3.3.7. Merjenje koncentracije dusika v vodi

Celotni dusik je vsota vseh vrst duSikovih spojin, organskega dusika,
amonijevega dusika ter nitratnega in nitritnega dusika. Metoda neposrednega
dolocanja koncentracije organskega dusika ni mogoca, saj pri vsaki merilni
metodi Se vedno ostane nekaj vezanega anorganskega dusika. Elementarni
dusik se prav tako pojavlja v vodi, za bioloSke procese je nevtralen in se iz
vode sam od sebe izloca.

Zato za dolocanje koncentracije organskega dusika dolo¢camo koncentracijo
celotnega dusika, ki mu odStejemo Kkoncentracijo nitratov, nitritov in
amonijevega duSika. Koncentracije nitratov, nitritov in amonijevega dusSika so
neposredno dolocljive. Glavni vir organskega duSika v odpadnih vodah so
beljakovine, ki prispevajo tudi do 80 % k skupni koncentraciji. Dolo¢anje
poteka s pomocjo Kjeldahlove metode, pri kateri pustimo vzorec vode najprej
zavreti, da amonijak anorganskega izvora izhlapi. Ta vzorec prepustimo
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procesu presnove. Med presnovo se organski duSik pretvori v amonijak,
katerega koncentracijo pa lahko dolo¢imo.

Koncentracija Kjeldahlovega duSika se ugotavlja po enakem postopku kot
koncentracija organskega dusika, vendar s to razliko, da se pred pricetkom
presnove amonijaka ne odstrani. Koncentracija Kjeldahlovega dusika je vsota
koncentracij organskega dusSika in amonijevega dusika.

Za dolocanje koncentracije amonijevega dusSika se uporabljajo precej
razlicne metode, med njimi destilacija, titriranje ter spektrofotometrija z
natrijevim diklorizocianuratom in natrijevim salicilatom.

Koncentracijo nitritnega dusSika se doloca spektrometri¢no. Je nestabilen in
se lahko oksidira v nitratno obliko. Kljub nizkim koncentracijam, v katerih se
pojavlja, je pomemben parameter za preucevanje obremenitve voda, saj je zelo
strupen za vecino vrst rib in drugih v vodi Zivecih vrst. Za dolocanje nitritov v
odpadni vodi se wuporablja metoda spektrofotometrije ter ionska
kromatografija.

Nitratni dusik je v obliki nitratnih ionov, ki so najvecja oksidacijska oblika
dusika v odpadnih vodah. Nitratni duSik je mogoce reducirati do
elementarnega dusika. Nitratni duSik v vodi dolotamo s pomocjo ionske
kromatografije in spektrofotometrije.

3.4. Bioloske meritve

BakterioloSko onesnazenost odpadne vode ugotavljamo z doloCanjem
skupnega Stevila klic, z dolo¢anjem Stevila koliformnih bakterij ali indeksom
bioloske pestrosti vodotokov (Samec, 2006).

Stevilo koliformnih bakterij izrazamo z najverjetnej$im $tevilom MPN (angl.
most probable number), ki nam pove, koliko koliformnih bakterij je v 100 mL
ali 1 L odpadne vode. Stevilo koliformnih bakterij lahko prikazemo tudi s koli
titrom, kar pomeni najmanjSo koli¢ino vode, v kateri je vsaj ena bakterija,
njihovo prisotnost pa dolotamo tudi z metodo membranske filtracije.
Membranska filtracija poteka tako, da filter, skozi katerega smo precedili
odpadno vodo, polozimo na specificno selektivno gojisce, kjer zrastejo
koliformne bakterije v znacilni obliki in barvi. Bakterijske kolonije prestejemo
in jih izrazimo v koli¢ini na 100 mL ali na 1 L vzorca.

Dolo¢amo Se Stevilo koliformnih bakterij fekalnega izvora in streptokokov
fekalnega izvora, strupenost za vodne bolhe, inhibicijo nitrifikacije, bioloSko
razgradljivost, aerobno razgradljivost (Zahn-Wallensov preizkus), anaerobno
razgradljivost itd.

Z indeksom bioloske pestrosti merimo mnozino organizmov dolocenih vrst,
kar je dober indikator prisotnosti razlicnih onesnazil v omenjenih vodnih
sistemih (Samec, 2006).
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