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1 PREDMLUVA

1.1 Zadani pro zpracovani dokumentu

V oblasti ochrany ovzdusi se desitky let kontinualné provadi analytické a vyzkumné prace. Vétsina z nich
se zaméFfuje na uroven znecCisténi ovzdusi, jeji pficiny a dusledky. Béhem poslednich dekad ale nebyla
provedena (aZ na vyjimky) Zadna souhrnna a plo3na analyza technické trovné stacionarnich zdroju, které
jsou v Ceské republice v provozu, ani obdobna analyza novych technik a technologii dostupnych na trhu.
Vyjimku tvofi skupina spalovacich stacionarnich zdrojd, kde se s ohledem na tvorbu evropského pravniho
pfedpisu pro spalovaci stacionarni zdroje o jmenovitém tepelném pfikonu do 50 MW a revizi
Goteborského protokolu, provadéla rovnéz analyza technickych a ekonomickych aspektt regulace této
skupiny stacionarnich zdroju.

Od roku 2007 se ekologizace stacionarnich zdroju staly pfedmétem masivni podpory z prostfedku
Evropské unie. Prostfednictvim Operaéniho programu Zivotni prostfedi (dale také jen ,OPZP*) bylo
podpofeno snizeni vlivu stacionarnich zdroji na vnéjSi ovzdusi prostfednictvim necelych 2 tis. projekt.
Do ekologizace stacionarnich zdrojl bylo (resp. v fadé pfipadl investice stale je) investovano cca 40 mid.
KC.

Je oprédvnénym zajmem Ministerstva Zivotniho prostfedi, aby mélo k dispozici informace o tom, zda je
podpora sméfovana na feSeni technicky vyspéla a pokroCila. Ministerstvo Zivotniho prostfedi zajima, zda
byly podporovany nejlepsi dostupné techniky - ve volném vyznamu tohoto spojeni [nikoliv ve smyslu
definice dle zakona €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a 0 omezovani znecisténi, o integrovaném
registru znecistovani a 0 zméné nékterych zakonu (zékon o integrované prevenci), ve znéni pozdéjSich
pfedpisu, dale také jen ,zakon o integrované prevenci®, nebot v fadé pfipadt podporované stacionarni
zdroje nespadaiji pod integrovanou prevenci a nejlepsi dostupné techniky ve smyslu pravni Upravy pro né
nejsou stanoveny].

Podpora ekologizace stacionarnich zdroji ma pokracovat i v dalSim programovém obdobi
prostfednictvim OPZP 2014+. Finanénich prostfedki je k dispozici vyrazné méné, a proto musi byt cileny
maximalné efektivné na velmi ucinna technicka opatfeni.

Z tohoto divodu zadalo Ministerstvo zivotniho prostfedi v roce 2015 zpracovani studie ,Zpracovani
referen¢nich dokumentd o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod
BREF*. Pfedmétem této studie bylo na zakladé dikladné analyzy trhu zpracovat referenéni dokumenty o
nejlepSich dostupnych technikach pro stacionami zdroje, které nejsou vétSinou pokryté zakonem
integrované prevenci, a tim umoznit Ministerstvu Zivotniho prostfedi u zdroji znecistovani ovzdusi
celkové vyhodnoceni aplikace nejlepsich dostupnych technik v ramci prioritni osy 2 a prioritni osy 3 OPZP,
a dale pak usnadnit zadateltim o finan¢ni podporu z evropskych fond( na oblast ochrany ovzdusi orientaci
ve volbé nejefektivnéjSich technik za Gc¢elem zvySeni environmentélnich pfinost finanénich prostredku
poskytovanych z OPZP 2014+.

Z pfedmétu studie vyplyvaji rovnéz jeji hlavni dva ucely
plijatelnosti v OPZP 2014+ a
b. lepsi orientace zadatelll v dostupnych technickych resenich prostiednictvim uceleného
dokumentu popisujiciho pfislusné odvétvi (resp. skupinu stacionarnich zdroju dle pfilohy &. 2
k zakonu €. 201/2012 Sb., 0 ochrané ovzdusi, ve znéni pozdéjSich pfedpisu, dale také jen ,zakon
0 ochrané ovzdu$i), jehoz soucasti je i popis a soupis zjiSténych dostupnych technik pro
omezovani znecistovani ovzdusi.
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Tento dokument neslouzi k vymezeni pisobnosti zakona o integrované prevenci a nemize byt takto
pouzit. Popisované technologie mohou za urcitych okolnosti spadat do rezimu zékona o integrované
prevenci jako zafizeni provozuijici primyslovou &innost uvedenou v pfiloze €. 1 tohoto zadkona nebo jako
pfimo spojena ¢innost.

1.2 Zpusob zpracovani dokumentu

Proces zpracovani standardnich BREF dokument(i provadény dle pravni Gpravy EU pro oblast
integrované prevence je proces nékolikalety, zalozeny na rozsahlych mnohostrannych jednanich a
vymeéneé rozsahlych dat o provozu obrovského vzorku zafizeni.

Tento postup nebyl s ohledem na vymezeny ¢asovy ramec feSeni projektu (pouze nékolik mésicl) mozny.
Fyzicka navstéva vSech stacionarnich zdrojd byla neproveditelna. | pfi nezapoéteni stacionarnich zdroju
nevyjmenovanych v pfiloze &. 2 zakona o ochrané ovzdusi, kterych je v Ceské republice statisice a jejichz
vyCet neni dostupny, existuje skupina stacionarnich zdroji vyjmenovanych v pfiloze ¢. 2 zakona o
ochrané ovzdusi, ktera zahrnuje cca 46 tis. stacionarnich zdrojd. V této skupiné zdrojd jsou sice rovnéz
stacionarni zdroje, které nejsou pfedmétem feSeni projektu (jsou uvedena v pfiloze €. 1 k zékonu
o integrované prevenci), ale i tak pfesahuje pfedstava fyzické navstévy kazdého stacionarniho zdroje
finanCni i ¢asovy ramec projektu. Z tohoto divodu se pfi feSeni projektu vychazelo zinformaci jiz
dostupnych, tj. informaci dostupnych pfedevsim u odbornych Gtvard statni spravy, mimo jiné Ministerstva
Zivotniho prostredi, krajskych Gfadu, Ceského hydrometeorologického tstavu a Statniho fondu Zivotniho
prostfedi CR.

Za ucelem ziskani aktualnich informaci o vyvoji a dostupnosti technik byli kontaktovani vyrobci technik a
technologii pouzivanych u stacionarnich zdroju ke snizovani emisi znecistujicich latek.

Klicovym prvkem pfipravy dokumentt a analyzy trhu byla i rozsahla reSer$ni prace a analyzy projektu
podpoFenych v ramci prioritni osy 2 a prioritni osy 3 OPZP.

Vlyznamné okrajové parametry feSeni, napf. pfesné vymezeni feSenych stacionarnich zdroju a ¢lenéni
na referenéni dokumenty, byly zavazné odsouhlasovany ze strany zadavatele studie, tj. Ministerstva
Zivotniho prostredi.

1.3  Struktura referenéniho dokumentu

Prvni &asti referenéniho dokumentu je kapitola Pfedmiuva. V ramci této kapitoly je stru¢né popsano
zadani tvorby a ucel referenénich dokumentd, zpUsob jejich vypracovani a jejich struktura.

Druha kapitola Oblast ptsobnosti pfesné uvadi, na které stacionarni zdroje v ¢lenéni dle pfilohy €. 2
k zakonu o ochrané ovzdusi se dokument vztahuje a které souvisejici vyrobni a dalSi procesy dokument
popisuje. Soucasné jsou zde uvedeny stacionarni zdroje, které jsou z oblasti pusobnosti referenéniho
dokumentu vylouceny.

Treti kapitolu Techniky pouZivané v odvétvi a jejich emisni drovné tvofi popis technik pouzivanych
v provozovanych stacionédrnich zdrojich a technik dostupnych na trhu. Kapitola je tvofena primarné
z informaci dostupnych statni spravé, z dotaznikového Setfeni a z jednéni se stakeholdery. Kapitola
obsahuje rovnéz okrajové podminky stanovené v pravni Upravé (specifické emisni limity, podminky
provozu).

Posledni kapitola Nejlepsi dostupné techniky pro podporu z OPZP tvoii souhmny piehled nejlepsich
dostupnych technik uréenych pro podporu v ramci prioritni osy 2 OPZP 2014+.

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF
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2 OBLAST PUSOBNOSTI

2.1  Stacionarni zdroje zahrnuté do referenéniho dokumentu

Chemicky primysl pfedstavuje podle zakona ¢. 201/2012 Sb. celkem 23 riznych kategorii zdroj z oblasti
chemického primyslu. VSechny uvedené zdroje predstavuji chemické procesy, kde dochazi k chemické
reakci, a tedy jsou pokryty zakonem o integrované prevenci, a dostate¢né popsany v pfislusnych BREF.
Seznam vSech BREF relevantnich k chemickému primyslu je uveden v posledni kapitole toho
dokumentu (Informacni zdroje).

Aby nedochazelo k pfekryvu s BREF, tento dokument se nezabyva hlavnimi chemickymi procesy, ve
kterych dochazi k chemické reakci.

Tento dokument se zabyva souvisejicimi procesy a €innostmi v chemickém pramyslu jako je skladovani
chemickych surovin a vyrobkd, manipulace s nimi, Uprava jejich fyzikéalnich vlastnosti, jejich michani,
smésSovani, pre€istovani, apod. Tyto procesy mohou byt provozovany podniky za G¢elem vyroby finalniho
produktu, aniz by béhem vyroby dochazelo k chemickym reakcim (napf. vyroba domécich a kuchynskych
Cisticich prostredka).

Zvlast je zpracovana kategorie zdroje 6.5. Vyroba a zpracovani ostatnich syntetickych polymeri a vyroba
kompozitl, s vyjimkou kompozitl vyjmenovanych jinde. Tato kapitola je zaméfena na zpracovani plast,
pfi kterém nedochazi k chemické reakci, pouze ke zméné fyzikalnich vlastnosti. Je zde zahrnut i popis
nejmodernéjSich technologii jako fezani a svafovani plastl laserem.

Vlysoka pozornost byla vénovana posledni kapitole, ktera se zabyva koncovymi zafizenimi obecné
vyuzivanymi v chemickém pramyslu.

V popisu technik pouZivanych v odvétvi mohou byt uvedeny informace o koncovych technologiich, které
jsou specifické pro dany typ vyrob a nejsou obecné vyuzivané.

2.2 Souvisejici procesy a ¢innosti

Tento dokument se zabyva zejména souvisejicimi procesy a Cinnostmi, jako je skladovani chemickych
surovin a vyrobk( a manipulace s nimi.

2.3 Stacionarni zdroje nezahrnuté do referenéniho dokumentu

Stacionarni zdroje nezahrnuté do referenéniho dokumentu jsou vSechny procesy, pfi kterych dochazi
k chemické reakci.

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF
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3 TECHNIKY POUZIVANE V ODVETVi A JEJICH EMISNi UROVNE

31 Uvod k chemickému pramyslu

Chemicky primysl je velmi slozitym sektorem primyslu, v némz je vyrabéno neuvéfitelné mnozstvi
kaZzda ma své specifické chemické vlastnosti a je vyrabéna jistym syntetickym postupem (postupy) a
kazda ma odliSny zplsob pouziti. V oboru organické chemie existuje podle nékterych odhadu vice nez
16 miliont organickych sloucenin, a to i pfesto, Ze pocet prvkl ve slouceninach je relativné nizky.

Zakladni déleni chemického pramyslu, které je pouzito nadale v tomto dokumentu je na:
e chemii anorganickou
e chemii organickou

Existuji vSak dalSi ucelova déleni chemického primyslu, napfiklad:
e podle zakona o ovzdusi
e podle zakona o integrované prevenci
e chemicky pramysl jako obor podnikani

Chemicky prumysl pfi lenéni jako obor podnikani zahrnuje zpracovani ropy, farmaceuticky primysl a
gumarenstvi. Oproti tomu, zakon o ovzdu$i zahrnuje do chemie z téchto oborl pouze zpracovani ropy.
Zakon o integrované prevenci naopak zahrnuje pouze farmaceuticky pramysl, rafinerie zafazuje do
energetiky, a gumarenstvi nezahrnuje vibec.

(Pozn.: Pokud v ramci farmaceutické &innosti probiha néktery z chemickych procest vyjmenovanych v
zakoné o ovzdusi, pak bude zafazena jako pfislusny zdroj znecisténi ovzdusi).

V/ySe uvedena déleni jsou vyuZzita pouze pro ucely ivodu k chemickému pramyslu, pficemz v tomto Uvodu
jsou uvedeny i poCty zdroji znecisténi ovzdusi / IPPC zafizeni / podnikud. Slouzi pouze pro prehled,
uvedena Cisla nejsou nijak srovnatelna.

V nize uvedenych tabulkach byl proveden pokus o rozdéleni chemického primyslu ve smyslu zdrojl
zneCisténi ovzdusi / IPPC zafizeni na anorganickou a organickou chemii, ale toto déleni neni dokonalé,
protoze v nékterych kategoriich zdrojl / ¢innostech IPPC se anorganicka a organicka chemie prolina.

Pokus o toto rozdéleni byl ucinén pouze pro to, Ze tento dokument déle v kapitolach 3.2 a 3.3 déli
chemicky prdmysl na chemii na anorganickou a organickou.

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF
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DELENi CHEMICKEHO PRUMYSLU PODLE ZAKONA 0 OVZDUSi
a poCty zdrojd zne€isténi ovzdusi dle REZZO

Kod , o Pocet
zdroje Nazev stacionarniho zdroje zdroju dle
REZZO
Vyroba a zpracovani organickych latek a vyrobku s jejich obsahem
6.1. Vlyroba 1,2-dichlorethanu a vinylchloridu 1
6.2 Viyroba epichlorhydrinu (1-chlor-2,3-epoxypropanu) a allylchloridu (1-chlor-2- 0
- propenu)
6.3. Viyroba polymeri na bazi polyakrylonitrilu 0
6.4. Vyroba polyvinylchloridu 1
6.5 Viyroba a zpracovani ostatnich syntetickych polymeru a vyroba kompozitu, s 807
~ vyjimkou kompozitd vyjmenovanych jinde
6.6. Vyroba a zpracovani viskozy 1
6.7. Viyroba gumarenskych pomocnych pfipravkd 10
6.8. Zpracovani dehtu 4
6.9. Viyroba expandovaného polystyrenu 27
6.10. Vlyroba acetylenu mokrou metodou 7
Vlyroba a zpracovani organickych latek a vyrobku s jejich obsahem - celkem 878
Vyroba anorganickych latek
6.11. Vlyroba chloru 2
6.12. Viyroba kyseliny chlorovodikové 1
6.13. Vyroba siry (Claustv proces) 4
6.14. Vlyroba kapalného oxidu sifiitého 0
6.15. Viyroba kyseliny sirové 3
6.16. V/yroba amoniaku 2
6.17. Viyroba kyseliny dusicné a jejich soli 8
6.18. Vlyroba hnojiv 7
6.19. V/yroba zakladnich prostfedku na ochranu rostlin a biocidl 5
6.20.a Viyroba vybusnin s projektovanou ro¢ni produkci mensi 10 t véetné 1
6.20.b V/yroba vybus$nin s projektovanou rocni produkci vetsSi nez 10 t 10
6.21. Sulfatovy proces pfi vyrobé oxidu titani¢itého 9
6.22. Chloridovy proces pfi vyrobé oxidu titani¢itého 0
6.23. Vyroba ostatnich pigment 10
Vyroba anorganickych latek - celkem 62
Ropna rafinerie, vyroba, zpracovani a skladovani petrochemickych vyrobkii a jinych kapalnych
organickych latek
6.24. Ropna rafinerie, vyroba a zpracovani petrochemickych vyrobku 44
Skladovani petrochemickych vyrobku a jinych kapalnych organickych latek o
6.25. objemu nad 1000 m3 nebo skladovaci nadrZe s roénim objemem vytoCe nad 97
10 000 m? a manipulace (neni uréeno pro automobilové benziny)
Ropna rafinerie, vyroba, zpracovani a skladovani petrochemickych vyrobku a jinych 141
kapalnych organickych latek - celkem
Chemicky pramysl - celkem 1081
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DELENi CHEMICKEHO PRUMYSLU PODLE ZAKONA O INTEGROVANE PREVENCI

Kod Kategorie €innosti Pocet
IPPC zarizeni
41 V/yroba organickych chemickych latek, jako jsou jednoduché uhlovodiky linearni
Ja P . RPN . 20
nebo cyklické, nasycené nebo nenasycené, alifatické nebo aromatické
Viyroba organickych chemickych latek, jako jsou kyslikaté derivaty uhlovodikd
41b jako alkoholy, aldehydy, ketony, karboxylové kyseliny, estery a smési esterd, 61
acetaty, ethery, peroxidy a epoxidové pryskyfice
41.c V/yroba organickych chemickych latek, jako jsou organické slouceniny siry 2
414 Viyroba organickych chemickych latek, jako jsou organické slouceniny dusiku, 12
o jako aminy, amidy, nitroderivaty, nitrily, kyanatany, isokyanatany
41.e V/yroba organickych chemickych latek, jako jsou - organické slouceniny fosforu 1
4.1 f Vlyroba organickych chemickych latek, jako jsou halogenderivaty uhlovodiki 5
419 Vyroba organickych chemickych latek, jako jsou organokovové slouCeniny 0
41h Viyroba organickych chemickych latek, jako jsou polymery uréené jako suroviny k 77
o dalSimu zpracovani, synteticka vlakna a viakna na bazi celuldzy
4.1. Viyroba organickych chemickych latek, jako jsou syntetické kaucuky 2
41 Vyroba organickych chemickych latek, jako jsou barviva a pigmenty 4
4.1k Vyroba organickych chemickych latek, jako jsou povrchove aktivni latky 5
VYROBA ORGANICKYCH CHEMICKYCH LATEK CELKEM 189
Chemicka zafizeni na vyrobu zakladnich anorganickych chemickych latek, jako
42.a jsou plyny, jako Cpavek, chlor nebo chlorovodik, fluor nebo fluorovodik, oxidy 6
uhliku, slouceniny siry, oxidy dusiku, vodik, oxid sifiCity, karbonylchlorid
Chemicka zafizeni na vyrobu zakladnich anorganickych chemickych latek, jako
42b jsou kyseliny, jako kyselina chromova, kyselina fluorovodikova, kyselina 9
- fosforeéna, kyselina dusicna, kyselina chlorovodikova, kyselina sirova, oleum,
kyselina sificita
42c Chemicka zafizeni na vyrobu zakladnich anorganickych chemickych latek, jako 1
o jsou zasady, jako hydroxid amonny, hydroxid draselny, hydroxid sodny
Chemicka zafizeni na vyrobu zakladnich anorganickych chemickych latek, jako
42d jsou soli, jako chlorid amonny, chlore¢nan draselny, uhliCitan draselny, uhli¢itan 16
sodny, perboritan, dusi¢nan stfibrny
Chemicka zafizeni na vyrobu zakladnich anorganickych chemickych latek, jako
42e jsou nekovy, oxidy kovu €i jiné anorganické slougeniny, jako karbid vapniku, 9
kifemik, karbid kfemiku
VYROBA ANORGANICKYCH CHEMICKYCH LATEK CELKEM 4
Chemické zafizeni na vyrobu hnojiv na bazi fosforu, dusiku a drasliku
4.3 . . . 6
(jednoduchych nebo smésnych)
44 Chemicka zafizeni na vyrobu zékladnich prostfedku na ochranu rostlin a biocidu. 3
45 Zafizeni vyuzivajici chemické nebo biologické procesy k vyrobé zakladnich 19
' farmaceutickych produkti
4.6 Chemické zafizeni na vyrobu vybusnin 6
CHEMICKY PRUMYSL CELKEM 264
Zdroj informaci: www.ippc.cz
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CHEMICKY PRUMYSL JAKO OBOR PODNIKANI

Chemicky sektor v Ceské republice Ize rozdélit do nékolika oblasti: zakladni chemie, zpracovani ropy
(petrochemie), farmaceuticky primysl| (vyroba Iéka), gumarensky primysl a prdmysl plasti a vyroba
papiru. Z nich rozhodujici jsou vyroba zakladnich chemickych latek (64 % z celkovych trzeb) a vyroba
léCiv (17 %). Podily dalSich péti obord jsou nizsi: vyroba chemickych specialit a viaken (9 %), vyroba
Cisticich a kosmetickych prostfedki (5 %), vyroba natérovych hmot (4 %), vyroba pesticidi a
agrochemikalii (1 %).

Pocet a velikost podniki chemického pramyslu v CR v r. 2014

Agregace Chemicky
Ukazatel Zoracovani ro Chemie a Gumarensky a pramysl
P Py farmacie plastik. prumysl celkem
Pocetpodnikd: 3 151 323 477
s 50 a vice zaméstnanci
s 20 a vice zaméstnanci 3 232 612 847
Podil zaméstnancu na celk.
podtu zaméstnancl celkem v
% v podnicich s 20 a vice 100 % o 92
zaméstnanci
Podil trzeb na trzbach celkem
v % v podnicich se 20 a vice 100 91 92 95
zaméstnanci

Celkovy pocet zaméstnancu a prumérny pocet zaméstnanci

Sektor Celk?vy poéeﬂt Prﬂm{erny poc':net
zamestnancu zamestnancu
Zpracovani ropy 1253 418
Chemicky a farmaceuticky pramysl 36 418 149
Gumarensky a plastikafsky pramysl 78479 119
Chemicky primysl celkem 116 150 129

Zdroj informaci: 13

VSechny nalezené popisy chemického primyslu se soustfeduji na procesy s chemickou reakci.

Pro ucely tohoto dokumentu byly vyseparovany informace o takovych operacich v chemickém primyslu,
které nezahrnuji chemické (biochemické) reakce. Biochemické reakce jsou popsany v kapitole koncovych
technologii jako biofiltrace.

Jednotkové operace, na které se tento dokument zaméfuje (procesy bez pribé&hu chemické reakce) v
organické a anorganické chemii se Casto prekryvaji, a jejich popisy v obou hlavnich kapitolach tohoto
dokumentu mohou vypadat obdobné.

Jednotkové operace v organické a anorganické chemii se vSak mohou zésadné lisit emisemi do ovzdusi.

10

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF



*
o OPERACNI PROGRAM T EVROPSKA UNIE | Provodu,
* *
v ZIVOTNI PROSTREDI SO Fond soudrZnosti vzduch a pfirodu
*

3.2 Nakladani s anorganickymi latkami, kde neprobiha chemicka reakce, jako napf. vyroba
spotiebni chemie michanim komponent, sila, skladovani sypkych materialt

3.21 Uvod

Chemicky pramys| EU ma pfiblizné dvojnasobnou rychlost ro¢niho ristu nez ekonomika EU.
Rychlost ristu chemického pramyslu EU je asi 3,1 % ro¢né, vyroba zakladnich anorganickych chemikalii
pfedstavuje nejméné rostouci sektor chemického primyslu. Roste rychlosti cca 0,2 % roéné.
Podil EU na celosvétové vyrobé chemickych produktu klesa. Dynamiku vyvoje chemického pramyslu vSak
neni mozné posuzovat jen podle ristu produkce, je nutné brat v Gvahu i rychly technologicky pokrok. Z
tohoto hlediska ma chemicky primysl vynikajici parametry vyvoje.
Pro anorganickou chemii existuje celkem 5 sektorovych BREF.
Jsou to nasleduijici:
e BREF LVIC-S - Velkoobjemové anorganické chemikalie — pevné laky a produkty pfibuzné, Eesky
pfeklad TECHEM CZ, listopad 2006
BREF LVIC-S popisuje podrobné vyrobu péti zakladnich produktl sektoru anorganické chemie, a dale
vyrobu 17 vybranych ilustrativnich produktt. Na Sevillskych webovych strankach je dale uvefejnén
souvisejici dokument uvadgjici netplné informace o vyrobé dalSich deviti produktl ze stejného sektoru,
ktery nebyl prelozen do CJ.
e BREF SIC - Nejlepsi dostupné techniky ve vyrobé specialnich anorganickych chemikalii, duben
2006, Cesky preklad
BREF SIC déli specialni anorganické chemikalie do péti skupin (anorganické pigmenty, latky obsahujici
fosfor, silikony, vybusniny, kyanidy), a ty dale popisuije.
e BREF LVIC - Velkoobjemové anorganické chemikalie — amoniak, kyseliny a primyslova hnojiva,
fijen 2006, Cesky preklad duben 2007
Emise z téchto vyrob jsou velmi specifické a zavéry tohoto BREF nejsou obecné vyuzitelné pro jiné
sektory chemickych vyrob.
e BREF CAK - Referen¢ni dokument BAT v sektoru vyroby chloru a louhu, fijen 2000, esky
pfeklad
Emise z této vyroby jsou velmi specifické a zavéry tohoto BREF nejsou obecné vyuZitelné pro jiné sektory
chemickych vyrob.

Horizontalni (prufezové) BREF jsou vyuZitelné pro anorganickou i organickou chemii. Jsou to nésledujici:
e BREF EFS - Referenéni dokument o nejlepSich dostupnych technikach pfi omezovani emisi ze
skladovani, leden 2003, Cesky preklad
e BREF CWW - Referentni dokument o nejlepSich dostupnych technikach Bézné Ccisténi
odpadnich vod a odpadnich plynd - Systémy managementu v chemickém prdmyslu, unor 2002,
Cesky preklad

Typicky zavod pro vyrobu/zpracovani anorganickych chemikélii je zpravidla slozen z nasledujicich

vyrobnich celk{:

e Dodavka, manipulace, skladovani a priprava surovin a pomocnych materiall: dodavka,
skladovani a nakladani se surovinami a pomocnymi materialy, jejich pfiprava (napfiklad navazovani,
michani) a plnéni do nadob v pfipadé, Ze probiha/ji chemicka/é reakce (napfiklad reaktor, vypalovaci
pec)
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o Syntézalreakcelkalcinace: jadro kazdého procesu, ve kterém se pfeménuji suroviny na surovy
produkt prostfednictvim chemické reakce, nékdy s pouzitim katalyzatoru (pokud se jedna o vyrobu
anorganickych chemikalii, pokud se jedna pouze o zpracovani, pak je touto jednotkovou operaci
pouze michani)

e Separace a cisténi produktu: produkt, ziskany chemickou reakci, se oddéluje (nékdy v nékolika
krocich) od dalSich reakénich komponent (napfiklad nezreagované suroviny, vedlejSi produkty,
katalyzatory) a Cisti se (nékdy v nékolika krocich) dle poZzadované specifikace, zahrnuije filtraci, prani
a suSeni surového produktu

e Manipulace s produktem a skladovani: skladovani, baleni a export finalnich vyrobku

e Koncové technologie-zpracovani odpadnich plyn( a dal$i opatfeni k ochrané prostfedi

Téchto pét celku je doplnéno o:

e Komplexni infrastrukturu, propojujici vyrobni kroky (napfiklad chladici systém, vakuovy systém,
tlakovy vzduch, bezpec€nostni systém a zafizeni)

e Vyroba energie - vyroba pary nebo elektrické energie pro pouZiti ve vyrobé a chladici zafizeni (v
pfipadé potieby). Vétsi podniky z tohoto sektoru maiji vlastni centralni zdroje energie (parni kotle,
turbiny na vyrobu elektrické energie). MenSi podniky mohou energie nakupovat nebo vyrabét
distribuované v jednotlivych malych kotlich, procesnich pecich, nebo vyvije€ich pary. Procesni pece
jsou primarnim zdrojem tepla v mnoha endotermnich chemickych procesech. Jsou zpravidla vytapény
zemnim plynem.

e Ridici systém, ktery zajituje provoz vyroby za véech situaci (normalni provoz, nouzové situace).
Lze na né&j byt pohlizeno jako na software, ktery je tfeba pro praci hardwaru.

3.2.2 Pouzivané techniky - jednotkové operace

V chemickém pramyslu Ize rozlisit
e jednotkové procesy (probihéd chemicka pfeména)
e jednotkoveé operace (probiha fyzikaini proces)
Tento dokument se z divodu uvedenych v kap. 3.2 nezabyva jednotkovymi procesy.

Typické jednotkové operace jsou nasledujici:

Rozpousténi surovin

Ugelem je pFevést pevné suroviny do roztoku bez chemickych pfemén a oddélit nerozpusténé asti pro
dal$i zpracovani. Pfevod do kapalné faze se provadi rozpousténim, suspendovanim, dispergaci,
emulgaci, atd., pevné latky v rozpoustédle (obvykle jsou to kapaliny pfi pokojové teploté a atmosférickém
tlaku - napfiklad voda).

Rozpousténi probihd definovanou rychlosti, ktera zavisi na specifickém povrchu latky, ktera je
rozpou$téna, na stupni krystalizace, rychlosti difize v rozpoustédle a na teploté. Latka se povazuje ¢asto
za malo rozpustnou, pokud je jeji rychlost rozpousténi nizka. VétSina rozpoustécich procesu je
endotermni povahy a jsou tudiz urychlovany zvySovanim teploty.

Znecisténi ovzdusi: prach vznikajici pfi manipulaci se surovinou, pfipadné Unik kapének pfi rozpousténi
nebo pfecerpavani vysledného roztoku
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Miseni
Miseni muze byt klasifikovano podle skupenského stavu prevladajici komponenty (napfiklad: v plynné
fazi, v kapalné fazi, miseni pasty, miseni granuli). U kapalin se miseni obvykle nazyva ,michani“a u past
se miseni obvykle nazyva ,hnéteni*.
Hrubé miseni pevnych latek v misicich je doprovazeno nepfetrzitym pohybem materialu v objemu. Podle
tekutosti praskovitych latek béhem miseni Ize prostfednictvim riznych mechanism( a riznych geometrii
zafizeni dosahnout i pohybu ¢astic, pfiléhajicich ke sténé nadoby.
Pouzivané misice Ize rozdélit na:

e Bubnoveé misice
Snekové misice
Lopatkové misice
Pneumatické misicCe
Zasobnikové misice

e Vysokorychlostni misi¢e
Miseni pevnych komponent je dllezitym krokem pfi vyrobé a zpracovani anorganickych chemikalii.
Znecisténi ovzdusi: Pri miseni jemnych pevnych materiall (prask() mohou vznikat prachové Castice,
které mohou byt emitovany do vzduchu. Misici zafizeni mdZe byt Uplné nebo CasteCné uzaviené, nebo
mohou byt na vystupech z misicich zafizeni instalovany systémy, zachycuijici prach, aby se dosahlo
poZadované minimalizace difznich emisi. Prach, vedeny v potrubi, miZe byt veden do systému snizujici
emise (napf. textilniho filtru) za c¢elem minimalizace emisi do ovzdusi.

Promyvani

Promyvani je ¢asto pouzivano k odstranovani rozpustnych vedlejSich produktl (napfiklad soli) pfi vyrobé
a Cisténi anorganickych latek. Rozpousténi probiha obvykle po syntéze/reakci nebo kalcinaci. Pfi vyrobé
specialnich anorganickych chemikalii se provadi obvykle promyvéni vodou (obCas organickymi
rozpoustédly, které jsou pfidavany pro odstranéni organickych necistot.

Znecisténi ovzdusi: bud zadné, nebo unik kapének

Suseni

Suseni znamena odstranéni tékavych kapalin z pevnych materialt odpafovanim a odstranéni naslednych
vyparQ. Kapalinou, ktera je pfi vyrobé specialnich anorganickych chemikalii odstrafiovana, je obvykle
voda, ale mUze to byt také rozpoustédio, napf. alkohol nebo aceton, anebo smés takovych rozpoustédel.
Odparovani kapalin vyZzaduje dodavku tepla. Produkt, ktery je susen, se oznacuje jako vihka pevna latka.
Médium, které dodavé potiebné teplo, je nazyvano susicim Cinidlem (susidlem). Témito Cinidly mohou byt
vzduch, inertni plyn nebo pfehrata para. Teplo by mohlo byt také dodavano zafenim, horkym povrchem
nebo mikrovinami.

V disledku odliSného chovani, které pevna latka projevuje béhem suSeni, a technickych pozadavkd na
konkrétni vyrobek, vzniklo velké mnozstvi typl suSaren.

Hlavni typy suSaren, pouZivané pfi vyrobé specialnich anorganickych chemikalii, jsou:
e RozpraSovaci susarny
e SuSarny s fluidnim lozem
e Rotacni susarmny
o Statické liskové susarny (pokojové susarny). Protoze nékdy bezpecCnostni hlediska nedovoluji
pouziti rozpraSovacich suSaren, susaren s fluidnim lozem nebo rotaCnich suSéren, jsou
pouzivany statické liskové susarny.
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ProtoZe pfi suSeni se mohou CasteCky shlukovat (agregovat), obvykle nasleduje mleti, pfi kterém
|ze ziskat pozadovanou velikost ¢astic.

Znecisténi ovzdusi: Proces suseni je zdrojem prachu a emisi VOC. TéZ je zdrojem emisi ze spalovani,
at' uz se jedna o suSeni pfimé nebo nepfimé.

Snizeni velikosti a separace castic
Snizeni velikosti Castic (drcenim) je definovano jako mechanické rozmélnéni pevnych latek na mensi
CasteCky bez zmény jejich stavu agregace. Nejsou popsany procesy jako jemné rozpraSovani kapalin
nebo oddélovani plynu z bublinek. Hlavnim divodem pro sniZeni velikosti Eastic v jednotlivych odvétvich
specialnich anorganickych chemikalii je vyroba Castecek o urcité specifické velikosti nebo specifickém
povrchu.
Zafizeni na snizeni velikosti ¢astic nemUZe fungovat bez pomocnych zafizeni, jakymi jsou:

e Zasobniky
Dopravniky
Regulace posuvu a dopravni zafizeni
Ventilatory
Potrubi
Tridici zafizeni
Odlu¢ovace prachu

Suché mleti/drceni

Suché mleti/drceni je procesem rozmélnéni materiall na jemny prasSek nebo malé ¢astecky ve vhodnych
mlynech bez pfitomnosti kapaliny, bud’ ty¢emi, koulemi nebo valouny nebo vlastnim materialem. Suché
mleti/drceni se pouziva v pfipadé, kdyz nasledna operace probiha ,za sucha®, nebo kdyz latka nesnasi
vodu nebo jiné kapaliny. V souvislosti s bezpeCnosti prace musi byt vénovana pozornost nebezpeci
explozi (exploze prachu).

Znecisténi ovzdusi: Procesy suchého mleti/drceni jsou zdroji emisi prachu. Prach muze obsahovat
toxicke latky, napf. tézké kovy.

Mokré mleti
Mokré mleti/drceni je definovano jako rozmélfiovani (redukce na jemné prasky nebo malé Castecky
materialu) tuhych latek, suspendovanych v kapaliné. Hlavnimi dGvody pro pouzivani této techniky jsou:

Dévka je jiz pfipravena ve formé suspenze

Konecny vyrobek je vyZadovan jako ve formé suspenze

Déavkovany material musi byt jemné mlety a ma tendenci se aglomerovat
Material je vybusny nebo toxicky

Mokré mleti/drceni spojuje skuteéné rozmélfiovani pevnych Castecek s rozbitim aglomeratu a disperzi
jednotlivych EasteCek. V nékterych zafizenich je primarnim cilem rozmélfovani, zatimco v ostatnich je
prvotni deaglomerace.

Pro mokré mleti jsou pouzivany rozméliovaci zafizeni s vyjimkou drtict, razovych mlynG a proudovych
mlynG. Pracuiji s nizkou viskozitou suspenzi. Valec a vysoce kompresni valcové mlyny mohou byt pouzity
jen pii vihkosti 20 % nebo nizsi. Nékteré valcové mlyny jsou vyrobeny pro mokré mleti. Mlyny vélcové
konstrukce, michany kulovy mlyn, perlovy mlyn a diskovy mlyn byly specialné navrhnuty pro mokré mleti.
Znecisténi ovzdusi: Tato operace obvykle nema vliv na ovzdusi.
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Prosévani
Operace zahrnuje prichod ¢astic materiall skrz otvory sita o standardnich velikostech za ucelem
rozdéleni materialu dle velikosti ¢astic. Existuji rizné typy prosévacich operaci:
e gravitaCni prosévani
e mechanické prosévani
e vakuové prosévani
e tfidéni vzduchem
Znecisténi ovzdusi: Proces prosévani je potencionalnim zdrojem emisi tuhych znecistujicich latek.

Kondenzace

Latky v plynnych smésich mohou byt zachyceny ve formé kapalin (nebo tuhych latek) frakéni kondenzaci.
Pozadovanym produktem mulZze byt bud zbytkovy plyn, nebo kondenzat. DuileZitou roli pfi frakéni
kondenzaci hraje teplota, parciélni tlak kondenzujicich latek a jejich tlak pary. Rekuperace 100%
kondenzujicich latek neni mozna pfi dané teploté, pokud kondenzujicimi latkami jsou inertni latky.
Kondenzace mize byt pouzita k oddéleni produktl z odpadni vody nebo odpadniho plynu, coz Casto
umoznuje recyklaci cennych surovin nebo rozpoustédla do vyrobniho procesu. Kondenzace tékavych
latek je také pouZzivana k minimalizaci emisi polutantt do ovzdusi, ale k dosaZeni nizkych emisi mize byt
pouzita kryogenni kondenzace.

Znecisténi ovzdusi: Emise zbytkovych komponent, které nezkondenzovaly, mohou byt emitovany do
ovzdusi.

Destilace
Destilace spoCiva v odpafovani kapalné faze a nasledné kondenzaci par. Tim se rozdéli pocateni smés
(nastfik) do dvou frakci s rozdilnym sloZenim, jmenovité kondenzovanou paru (kondenzat nebo destilat),
ktera je obohacena o vice tékavé komponenty, a zbylou kapalnou fazi (destilaCni zbytek), ktera je
ochuzena o tékavé latky. Destilace mUZze byt rozdélena do podskupin podle:

e zpUsobu provozu (kontinualni nebo vsadkova)
provozniho tlaku (vakuum, atmosféricky tlak nebo pretlak)
poctu destilanich pater (jedno- nebo vicepatrova)

e zavadéni inertnich plynd

e pouzivani pfidavnych latek k podpofe separace (azeotropicka a extrakéni destilace)
Jednoduchou destilaci miZe byt feSen jen omezeny poCet ukolu pfi separaci, je nevhodna pro déleni
latek, jez maji podobny bod varu. Zde se pouZziva vicestupriova destilace.
Vy83i ucinnosti Ize dosahnout zvySenim povrchu kapalné a plynné faze. Rektifikacni kolony zajistuji
intenzivni pfenos hmoty opakovanym protiproudym kontaktem plynné a kapalné faze ve vice stupnich.
RektifikaCni kolony jsou navrzeny jako patrové nebo naplfiové, a mohou zahrnovat vice nez 100
destilacnich pater. Vnitfni struktura kolony poskytuje velky kontaktni povrch pro pfestup hmoty. Kontaktni
povrch je maximalizovan zajisténim uplného smaceni naplné kolony. Dodavka energie na dno destilacni
kolony slouzi k vyparfovani nastfiku a potfebné chlazeni je na hlavé kolony. Kondenzaéni energie je pak
pfedavana do chladici vody nebo vzduchu, coz poskytuje pfipadnou moznost rekuperace energie.
Znecisténi ovzdusi: Odpadni plyny z destilace mohou obsahovat tékavé organické latky ve formé par
nebo strhavanych kapi¢ek/mlhy, i kdyZ toto Ize omezit pouZitim dodateCnych kondenzacnich ploch.
Nezkondenzované sloueniny (napfiklad kyslik, dusik, oxid uhli€ity, nizkovrouci organické latky) nejsou
obvykle ochlazeny na svou kondenzacni teplotu a vystupuji z chladi¢e. Zdroji emisi jsou: chladic,
zasobnik, parni trysky, vakuové pumpy, pojistné tiakové ventily. Celkové mnoZstvi plyn(, emitovanych do
ovzdusi z destilace, zavisi na: priniku vzduchu do kolony (vy38i, pokud je sniZzeny tlak, a téz velikost
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kolony), mnoZstvi inertniho nosného plynu, plynech, rozpusténych v nastfiku, G¢innosti/provozu chladic¢e
nebo jinych rekuperacnich zafizeni a fyzikalnich vlastnostech organickych slozek.

Destilace vyzaduje zdroj tepla a tedy je zdrojem emisi ze spalovani, a to bud pfimo nebo nepfimo. Mensi
destilacni zafizeni mohou byt vytapéna elektricky.

Odparovani

Roztoky, skladajici se z rozpoustédla a rozpusténych pevnych latek, mohou byt podrobeny jednoduché
tepelné separaci odparenim rozpoustédla, a tim zahusténim pevnych latek, v disledku nizké tenze par
vétsiny pevnych latek. Odpafovani/zahustovani mize také slouzit k U¢elu separace a regenerace Cistého
rozpou$tédla. Odparovani je také vhodné pouzivat k zahustovani emulzi a suspenzi. Obvykle se termin
,Lodpafovani” pouziva, pokud je prevladajicim zamérem regenerace rozpoustédla, a termin
‘zahustovani”, pokud je UCelem separace pevné latky nebo jeji zkoncentrovani.

ProtoZe tepelna ucinnost jednoduchych jednostupriovych odparek je nizka, jsou zfidkakdy pouzivany.
Jejich aplikace je omezena na systémy s malou kapacitou nebo na systémy, ve kterych produkt vyzaduje
kratkou dobu setrvani v odparce vzhledem k citlivosti na teplotu.

Vicestupriové odpafovani (nebo kaskadové odparovani) je efektivnéjSim prostfedkem pro omezovani
spotieby pary. Pocet odpafovacich kroku je organizovan tak, Ze pary rozpoustédla vytvofené v jednom
stupni slouzi jako topné médium pro nésledujici stupen. Rovnéz pary vytvofené v poslednim stupni
nemusi byt kondenzovany chladicim médiem, ¢imz se snizi mnozstvi chladici vody.

Odparfovani s rekompresi pary je zalozeno na principu tepelného erpadia. Cast nebo celkovy tok pary
rozpou$tédla, opoustéjici separacni parni komoru odparky, je stlaen na vysSi tlak a kondenzovan v parni
komore téZe odparky. V mnoha pfipadech toto uspofadani dosahuje takovych specifickych G¢innosti
ohfevu pary, kterych Ize dosahnout ve vicestupfiové odparce, majici tfi az pét stuprid.

Znedisténi ovzdusi: Odpafovani vyZaduje zdroj tepla a tedy je zdrojem emisi ze spalovani, a to bud
pfimo nebo nepfimo. Mensi jednostupriové odparky mohou byt vytapény elektricky. Odpafovani mize
byt dale zdrojem emisi par rozpoustédia a v odplynech mohou byt strhavany dalSi latky pochazejici ze
zahusStované latky.

Separace pevnych latek
Separace pevna latka-kapalina a pevna latka-plyn ma primyslovy vyznam pro kone¢nou Upravu
anorganické chemikélie a pro minimalizaci emisi tuhych znecistujicich latek do ovzdusi. Kone¢né Uprava
produktu zahrnuje oddéleni heterogennich katalyzatord nebo separaci vyrobkd v pevném stavu,
vedlejSich produktl nebo meziproduktu.
Hlavnimi separa¢nimi technikami pro systém pevna latka-plyn jsou:

e cyklony
textilni filtry
keramickeé filtry
elektrostatické odlu¢ovace
pracky plyn(
Hlavnimi separacnimi technikami pro systém pevna latka-kapalina jsou:

e odstfedovani

o filtrace

e sedimentace a Cifeni

e suSeni
Znecisténi ovzdusi: V pfipadé, Ze finIni produkt neni plynnym, emise do ovzdusi se zachycuji pouzitim
vySe zminénych technik (napf. textilni filtry, elektrostatické odlu¢ovace) pro oddéleni tuhé faze a plynu.
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Extrakce
kapalina. Pouziva se hlavné, pokud ostatni separacni metody nebo pfima destilace nejsou ucinné nebo
jsou prilis drahé. Extrakce zahrnuije:

e déleni komponent s podobnym bodem varu
déleni vysokovroucich latek z vodnych roztok(
déleni smési s vysokymi body varu
déleni latek citlivych na teplo
déleni azeotropnich smési (napfiklad extrakce kyseliny octové z vodného média)
oddélovani necistot kvuli minimalizaci tok( odpadnich vod
Pro ziskani poZadované latky z roztoku se pfidava extrakéni rozpoustédlo, které je nemisitelné
s ptvodnim roztokem. Béhem kontaktu - nazyvanym extrakce - mezi nastfikem a rozpoustédliem, vybrané
latky pfechazeji z vychoziho roztoku do rozpoustédla. PoZzadovana latka je poté oddélena z rozpoustédia
destilaci a rozpoustédlo je recyklovano. Nékdy se pouZiva selektivniho plsobeni rozpoustédia
v kombinaci s destilaci (extrakéni destilace nebo azeotropicka destilace). Jako extrakéni zafizeni se
pouzivaji rizné typy odlu¢ovacu, odstfedivych extraktorl a extrakénich kolon.
Znecisténi ovzdusi: Pokud je extrakénim Cinidlem organické rozpoustédlo, muze byt proces zdrojem
emisi VOC.

Skladovani a manipulace se surovinami a pomocnymi materialy a finalnimi vyrobky

Emise mohou vznikat béhem normalnich operaci, neplanovanych udalosti nebo béhem nehod, pfi
skladovani surovin a pomocnych materiald, finalnich produktd a odpadu. Latky, pouzivané ve vyrobg,
mohou byt skladovany jako plyny, kapaliny nebo pevné latky, skladovaci nadoby mohou mit rGizné tvary,
napfiklad malé pytle, vaky, sudy, velkoobjemové kontejnery nebo tanky. Pevné latky mohou byt dokonce
skladovany ve velkoobjemovych skladech, které jsou monitorovany za tc¢elem zabranéni vzniku difuznich
emisi prachovych €astic, vzniku zatvrdnuti hydroskopickych materiall (napf. siran Zelezity, siran hlinity,
soli chloridové, kyanidy) nebo zabrénéni neoCekavanym chemickym reakcim diky prekonani kritického
mnozstvi slouceniny (napf. dusi¢nanu hlinitého, oxidu Zeleznatého, aktivniho uhli). Emise se také mohou
vyskytnout, pokud jsou materialy dopravovany do a ze skladovacich nadob. Tuhé anorganické suroviny,
i produkty mohou byt skladovany i na volnych haldach.

Skladovani, jako soucast vyrobniho zafizeni, je vystaveno riziku natlakovani, netésnosti a selhani
zafizeni. Podrobny navrh skladovani zavisi na zékladnich vlastnostech latky, skladovaném mnoZstvi a
charakteru zivotniho prostfedi.

Rizika emisi ze skladovani a manipulace s latkami mohou byt relativné men3i ve velkych vyrobnach.
Davodem je, Ze velké vyrobny jsou zpravidla vybaveny zafizenimi pro bezpeéné nakladani, vykladani a
dopravu materidlu (Zelezniéni nebo silniéni cisterny), a to i na misté urCeni. Na druhé strané prochazeji
velkymi zavody velka mnozstvi materialu, coz zvySuje pravdépodobnost emisi. Pfi hodnoceni emisi je
tedy nutné brat v uvahu kapacitu vyroby. Ve velkych zavodech musi byt latky ¢asto dopravovany potrubim
na velké vzdalenosti, coz zvySuje riziko poruchy na dlouhém potrubi. Pfi skladovani latek na haldach,
které je charakteristické pravé pro sektor anorganické chemie, je mozné aplikovat mnoho technik pro
omezovani emisi.

3.2.3 Emise do ovzdusi
Emise do ovzdusi z vyroby a zpracovani anorganickych chemikalii Ize hrubé rozdélit do tfi skupin:
e  Prvni skupinu polutantu tvofi slougeniny, které mohou byt zachyceny skrapénim vodou, roztokem
kyseliny nebo alkalickych roztokem, jako jsou SOz, HCI, HF, SiF4, NHs, Cl2 a H2S. Zpracovani
koncovych odpadnich plynd absorpci vodnym roztokem muze byt realizované v jednom stupni
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nebo ve vice stupnich. Protoze roztoky silnych kyselin tvofi snadno aerosoly, je v mnoha
pfipadech nutné zafadit vicestupriovy absorpéni systém, jehoz soucésti jsou i zachycovace
kapek a mlhy. Pokud skrapéci kapalina neni vracena do procesu, vétSinou musi byt upraveno jeji
slozeni, pfedevSim zménou pH a dalSich charakteristik, nez je vypousténa.

e Druha skupiny polutantli zahrnuje emise prachu z nékterych vyrobnich procesl a z manipulace
se surovinami a produkty. Pro zachyceni prachu jsou pouzivany jak suché tak mokré systémy
zachytu. Podle povahy procesu a zplsobu nakladani s materialy (napf. zda jsou pouzity
mechanické dopravniky nebo dopravniky pneumatické) se muze pratok odpadnich plynnych
proudd vyznamné ménit, a miZe se ménit i koncentrace polutantd a jejich povaha (kontinuélni
uniky a uniky nérazove).

e Emise NOx a CO mohou vznikat pfi spalovani paliv.

3.24 Uprava odpadnich plyn

Volba techniky snizovani emisi nebo poradi technik zavisi na znecCistujicich latkach, pfitomnych
v odpadnim plynu. NiZze jsou uvedeny typické polutanty produkované sektorem a zplsoby jejich
omezovani:

Chlor

Bézné pouZivana technika zachycovani polutantu je zaloZena na alkalickém skrapéni, jehoz produktem
je roztok chlornanu sodného, ktery je v pfipadé, kdy pro néj neni ve vyrobné pouZiti, ani nemize byt
pfeveden na prodejny produkt, rozlozZen.

Chlorovodik

Bézné pouzivana technika zachycovani polutantu je zalozena na skrapéni vodou nebo roztokem alkalii,
pfipadné na kombinaci obou uvedenych postupu. Produktem je roztok chlorovodiku, ktery je v pfipade,
kdy pro néj neni ve vyrobné pouziti, ani nemuze byt pfeveden na prodejny produkt, rozloZen neutralizaci.
V pfipadé zachytu do alkalie je produktem roztok chloridové soli.

Oxid sificity

Oxid sificity je zpravidla produkovan spalovacimi procesy s vyjimkou pfipadu, kdy je jako palivo pouZzivan
zemni plyn, ktery je prosty sloucenin siry.

Je-li to nutné, muze byt oxid sifiCity zachycovan alkalickym zkrapénim nebo katalytickou konverzi na
kyselinu sirovou.

Oxidy dusiku

Oxidy dusiku jsou zpravidla produkovany spalovacimi procesy. Vznik NOx je mozné omezovat jak pfijetim
primarnich opatfeni, ktera omezuji jejich vznik, tak instalaci koncovych technologii — sekundarnich
opatfeni (SNCR a SCR).

Amoniak

Emise amoniaku jsou zpravidla zachycovany skrapénim plynu vodou nebo/a kyselinou, pfi¢emz ziskany
roztok je pak dale zpracovavan. Roztok je pak pouZit ve vlastnim vyrobnim procesu, pokud je to mozné,
nebo prodavan.
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vVoC

Tekavé organické latky (VOC) mohou unikat v pfipadech, kdy jsou pfirodni materialy (rudy a dfevo)
vystaveny vysokym teplotam. Pro zachyt muZe byt pouZzito vice technik (termicka oxidace, katalyticka
oxidace, absorpce, adsorpce).

Prach

Z mnoha procesu jsou emitovany prachové Castice. Jejich zdrojem jsou procesy samotné, napf. odpadni
plyny ze susaren nebo odpadni plyny z manipulace s tuhymi latkami, typickym pfikladem je odpadni
vzduch z pneumatickych dopravnika.

Pro zachycovani prachovych ¢astic je pouzivana fada technik: cyklony, tkaninové filtry, skrapéné kolony
a jiné typy pracek.

Vybér nejvhodnéjsi metody pro kazdy pfipad vzdy zavisi na typu odpadniho plynného proudu, ktery ma
byt zpracovavan, typu prachovych &astic (napf. na jejich velikosti a chemickém sloZeni), na teploté,
vlhkosti a pH.

Oxid uhelnaty

Emise obsahujici oxid uhelnaty jsou produkovany v procesech spalovani uhlikatych paliv. Uroveri emisi
zavisi jak na reZimu spalovaciho procesu, tak na pouzitém palivu. Typickou metodou sniZeni emisi ze
spalovacich procesu je zavedeni takového zpUsobu Fizeni spalovaciho procesu, ktery zajistuje snizeni
obsahu oxidu uhelnatého ve spalinach.

3.2.5 Dosahované emisni Urovné

Vzhledem k rozmanitosti primyslu anorganické chemie nelze agregovat emisni (idaje uvedené v REZZO
ze vSech zdrojl znecisténi ovzdusi.

Tato kapitola se nezabyva hlavnimi chemickymi procesy, ve kterych dochazi k chemické reakci.

Hlavni znecistujici latkou, ktera vznika pfi jednotkovych procesech v anorganické chemii, jsou tuhé
znecistujici latky.

Koncové technologie pouzitelné pro omezeni TZL i jejich environmentélni vykonnost jsou popsany
v kapitole 4 tohoto dokumentu.

Zasadnim problémem pfi volbé vhodné koncové technologie, pfipadné vhodné tkaniny v pfipadé
tkaninového filtru, je mozna agresivita pracht z oblasti anorganické chemie.
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3.3 Nakladani s organickymi latkami, kde neprobiha chemicka reakce, jako napf. vyroba
spotiebni chemie michanim komponent (barvy bez obsahu VOC), skladovani sypkych
materialQ

331 Uvod

Chemicky pramysl je velmi slozitym sektorem primyslu, v némz je vyrabéno neuvéfitelné mnozstvi
kaZzda ma své specifické chemické vlastnosti a je vyrabéna jistym syntetickym postupem (postupy) a
kazda ma odliSny zpusob pouziti. V oboru organické chemie existuje podle nékterych odhadu vice nez
16 milion( organickych sloucenin, a to i pfesto, ze pocet prvku ve slouceninach je relativné nizky.

Pro organickou chemii existuji celkem 3 sektorové BREF.
Jsou to nasleduijici:

e BREF LVOC - Referen¢ni dokument BAT Velkoobjemové organické chemikalie, unor 2002,
¢esky preklad

e BREF OFC - Dokument o nejlepSich dostupnych technikéch ve vyrobé specialnich organickych
chemikalii (Organic Fine Chemicals), unor 2006, ¢esky pfeklad

e BREF POL - Pracovni verze dokumentu o nejlepSich dostupnych technikach ve vyrobé polymera,
konec€ny navrh Cerven 2006, Cesky preklad

Horizontalni (prifezové) BREF jsou vyuZzitelné pro anorganickou i organickou chemii. Jsou to nasledujici:
e BREF EFS - Referenéni dokument o nejlepSich dostupnych technikéch pfi omezovani emisi ze
skladovani, leden 2003, Cesky preklad
e BREF CWW - Referentni dokument o nejlepSich dostupnych technikach Bézné Citéni
odpadnich vod a odpadnich plynl - Systémy managementu v chemickém primyslu, unor 2002,
¢esky preklad

3.3.2 Pouzivané techniky - jednotkové operace

Jednotkové operace v organické chemii se zabyvaiji vétSinou fyzickym transferem energie a materialu
mezi Sesti moznymi kombinacemi fazi (j. plyn-plyn, plyn-kapalina, plyn-pevna latka, kapalina-kapalina,
kapalina-pevna latka, pevna latka-pevna latka). Ne v8echny jednotkové procesy se pouzivaji stejné ¢asto.
Nejvice emisi z vyroby organickych chemickych latek pochazi z nékolika jednotkovych operaci:

Reakce pouzivané pfi vyrobé organickych latek nikdy nedosahuiji upiné selektivity na cilovy produkt; proto
maji znacny vyznam jednotkové operace, kterymi se separuji odpady od produktl. Mnohé vyrobni
postupy vyZaduiji oddéleni jednotlivych substanci od homogennich smési kapalin nebo Uplné rozdéleni
takovéto smési na jejich asti. Separace mohou byt obecné rozdéleny do nasledujicich kategorii:

separace kapaliny od pary (destilaci, odpafovanim, stripovanim v systému péara/plyn)

separace kapaliny od kapaliny (extrakci, dekantaci, odstfedovanim, vicestupfiovym kontaktem)
separace pevné latky od kapaliny (odstfedovanim, filtraci, sedimentaci, suSenim, krystalizaci)
separace pevné latky od plynu (filtraci)

separace pevné latky od pevné latky (prosévanim, elektrostaticky, gravitaci, flotaci).
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Pouziti jednotkovych operaci v chemickém prdmyslu organické chemie uréuji fyzikalni a chemické
vlastnosti délenych latek. Environmentalni vliv riznych operaci se li$i podle podminek, za jakych jsou
provozovany (napf. pfi vakuové destilaci se uvolfiuje méné difuznich emisi, neZli pfi destilaci za
zvy$eného tlaku, ale mize zahrnovat dodate¢né bodové zdroje emisi do ovzdusi). Jednotkové operace
separace mohou mit dopad na Zivotni prostfedi, nebot jsou jen zfidka ucinné ze 100 % (tj. ¢ast produktu
se ztraci v odpadnim proudu) a Casto zavadéji novy material, ktery vyZaduje regeneraci/Cisténi (napf.
znecCisténé rozpoustédlo nebo praci vodu).

Pfehled pouZziti separacnich technik je uveden vtabulce nize. Nasleduje strucny prehled
nejvyznamnéjsich jednotkovych operaci z environmentalniho pohledu, spoleéné s indikaci jejich hlavniho
dopadu na znecisténi ovzdusi.

Pouziti nékterych vybranych separaénich technik

Technika Princip separace Pouziti
Frakeni destilace rozdilné body varu zakladni matevzngly, meziprodukty,
konecné produkty
ExtrakCni destilace rozdilna polarita nenasycené od nasycenych
Extral‘((;:gali;r;ahna- rozdilna polarita aromaty od nearomatickych

rtizné primeéry molekul n-alkeny od rozvétvenych a cyklickych

Technika molekulovych uhlovodik
sit rizna polarizovatelnost n-alkeny od a-alkanU; p-xylen od m-
molekul xylenu
, rozdilné rozpustnosti precisténi rekrystalizaci
Krystalizace — —
rozdilné body tani p-xylen od m-xylenu
Absorpce

Absorpce je vniknuti jedné latky do vnitfni struktury latky jiné; nejtypictéji plynu do kapalného
rozpou$tédla. Absorpce je jednotkovou operaci nejen pro chemickou vyrobu, ale rovnéz pro ochranu
Zivotniho prostredi pfi likvidaci plynnych emisi (kdy se nazyva prani nebo zkrapéni - scrubbing). Interakce
mezi absorbovanym materialem a rozpoustédlem muze byt fyzikalni nebo chemické povahy. Pii fyzikalni
absorpci jsou molekuly plynu polarizovany, ale jinak zUstavaji nezménény. Koncentrace rozpusténych
plynd v rozpoustédle proporcionalné roste s parcialnim tlakem plynu. Pfi chemické absorpci jsou plyny
chemicky zménény. Reakce a konverze mezi plynnou a kapalnou fazi jsou mnohem pomalejsi, nez
reakce mezi slozkami v jednofazové smési, a proto vyzaduje absorpce plynu pomérné velké reakéni
objemy. Zafizeni pro absorpci obecné sestava z kolony s vestavbami pro ohfev a latkovou vyménu, do
niz se plyn uvadi protismérné do kontaktu s regenerovanym absorbentem. Vestavby usmérmiuji kapalny
a plynny proud a zlepSuji kontakt mezi obéma fazemi. Pouzivaji se rlzné Upravy, zejména absorpCni
disky, zfidka sypana vypli, nebo orientovana vypln.

Znecisténi ovzdusi: Vycistény plyn je odebirén z hlavy kolony a je pfednostné znovu pouZit v procesu.
Neni-li opakované pouziti mozné, muze si plynny proud vyzadat dal$i likvidaci (napf. spalenim).
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Destilace

Destilace je nejvyznamngj$i primyslovou metodou fazovych separaci. Destilace zahrnuje parcialni
odpareni kapalné faze, nésledované kondenzaci par. Tento proces rozdéli vychozi smés (nastfik) do
dvou frakci s riznym slozenim, a to kondenzovanou paru (kondenzat nebo destilat) obohacenou o
tékavéjsi slozky, a zbyvajici kapalnou fazi, destilat, ochuzeny o tékavéjsi slozky. Destilace mohou byt
rozdéleny do kategorii:

e podle zpUsobu provedeni (kontinualni nebo nasadova)

e podle provozniho tlaku (vakuova, atmosféricka, za zvySeného tlaku)

e podle poctu destilacnich stupnid (jednoducha nebo vicestupfiova)

e se zavedenim inertnich plynG (napf. pary) k usnadnéni separace

e s pouZitim pfidavnych latek k usnadnéni separace (azeotropicka a extraktivni destilace)

Pomoci prosté destilace muze byt vyfeSeno jen omezené mnoZstvi separacnich Ukoll; je nevhodna pro
separaci smési latek s blizkymi body varu. Vys§i efektivity Ize docilit zvétSenim kontaktniho povrchu nebo
stykem kapaliny a parni faze. Rektifikacni kolony zajiStuji masivni pfenos hmoty opakovanym
protiproudym stykem parni a kapalné faze v mnoha stupnich. RektifikaCni kolony maji patrové nebo
naplfiové uspofadani a mohou zahrnovat az 100 destilaCnich krok(. Teplo je potfeba dodavat do dna
destilacni kolony k odpafeni nastfiku; kondenzacni teplo je potfeba odebirat na vrcholu kolony.
Kondenzacni teplo je obvykle pfedavano do chladici vody nebo vzduchu, coz mlZe byt pfileZitost
k regeneraci energie.

Znecisténi ovzdusi: Destilaéni kolony mohou pfispivat k emisim tfemi zpusoby: existenci neistot
v produktu, tvorbou polymer( v dusledku zvySené teploty ve vafaku a nedostate¢nou kondenzaci.
Odplyny z destilace mohou obsahovat tékavé organické latky ve formé par nebo unasenych kapicek/mihy,
coz |ze omezit pouzitim dodate¢ného kondenzacniho prostoru. Nekondenzuijici substance (napf. kyslik,
dusik, oxid uhli¢ity, nizkovrouci organika) se obvykle neochladi aZz na jejich teplotu kondenzace a
opoustéji kondenzator. Emisnimi misty u destilaci jsou zpravidla: kondenzator, akumulator, parni
ejektory, vakuové pumpy a odvzduSnovaci ventily. Celkovy objem plynd, emitovanych z destilaéniho
provozu, zalezi na: priniku vzduchu do kolony (vzriista se snizenim tlaku a zvétSenim velikosti); objemu
nosného inertniho plynu; plynech, rozpusténych v nasadé; Gcinnosti / provozu kondenzatoru, nebo jiného
regeneracniho zafizeni; fyzikalnich vlastnostech organickych slozek.

Extrakce

vvvvvv

se hlavné tam, kde jiné separaéni metody nebo destilace jsou netcinné, nebo pfili§ drahé. Obvykle se
mluvi o:

separaci komponent s podobnymi body varu (napf. separace aromat( od uhlovodiku)

separaci vysokovroucich latek od vodnych roztoku

separaci smési s vysokymi body varu

separaci latek citlivych na zvySenou teplotu

separaci azeotropnich smési

e separaci polutantt k minimalizaci proudt odpadnich vod.

Abychom extrahovali latku, musime pfidat extrakéni rozpoustédlo k vytvoreni druhé kapalné faze roztoku.
Obecné se Zadané latka oddéli od rozpoustédla destilaci a rozpoustédlo se recykluje. Nékdy se vyuziva
selektivni reakce rozpoustédla v kombinaci s destilaci (extrakéni destilace nebo azeotropicka destilace),
napf. pfi vyrobé velmi Cistych lehkych aromat.

22

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF



*
o OPERACNI PROGRAM T EVROPSKA UNIE | Provodu,
* *
v ZIVOTNI PROSTREDI SO Fond soudrZnosti vzduch a pfirodu
*

Znecisténi ovzdusi: Extrakéni Cinidla se vétSinou recykluji. Pokud je extrakéni Cinidlo tékavou
organickou latkou, mohou vznikat emise do ovzdusi z netésnosti. Néktera specialni extrakéni Cinidla
mohou vyzadovat likvidaci spalenim.

Separace pevnych latek

Separace pevnych latek od kapalin a plynd maji primyslovy vyznam pfi finalizaci produktu a pro
minimalizaci emisi se zvlastnim vyznamem pro zivotni prostfedi. Pouziti pfi dokonCovani produktu
zahrnuje oddéleni heterogenniho katalyzatoru od produktového proudu, nebo oddéleni pevnych
produktd, vedlejSich produktd nebo meziproduktl (napf. siranu amonného v akrylonitrilovém procesu,
BTX-aromatu pfi nizkych teplotach). Hlavnimi separaénimi technikami pro déleni plyn(i od pevnych latek
jsou cyklony, tkaninové filtry, keramické filtry, zafizeni pro separaci na mokré cestg, elektrostatické
precipitatory, odpraSovaci zafizeni a vysoce Ucinné Venturiho pracky. Hlavni techniky pro déleni kapalin
od pevnych latek jsou odstfedovani, filtrace, sedimentace a klerace, suSeni a krystalizace. Vybér technik
zalezi na:

e charakteristice ¢astic a nosném proudu plynu

e procesnich faktorech, jako teplota a tlak

e provoznich faktorech, jako je vyuZzitelny prostor pro instalaci technologie

Znecisténi ovzdusi: Emise pevné latky do ovzdusi ve formé TZL — muze se jednat o toxické latky.

Adsorpce

Adsorpce je fyzikalni akumulace materialu (obvykle plynu nebo kapaliny) na povrchu pevného
adsorbentu. Primyslovy adsorpéni proces se pouziva k odstranéni urcitych komponent z mobilni faze
(napf. vzduchu nebo vody) nebo k rozdéleni smési. Pouziti mize byt vztaZzeno k vyrob&, nebo
k odstrafiovani odpadnich komponent, a mize zahrnovat odstranéni vody z plynd nebo odstranéni
organickych latek z proudu vzduchu nebo z koufovych plynQ. Nejlepsi adsorbenty jsou charakterizovany
velkym poctem riizné velkych pér, takze komeréné nejdlleZitéjsi jsou aktivni uhli, zeolity, silikagel a oxid
hlinity. Zeolity (molekularni sita) maji velmi Uzkou distribuci mikropéri a prednostné adsorbuiji polarni
nebo polarizovatelné materidly (napf. vodu nebo oxid uhliCity). Naopak aktivni uhli m& hydrofobni
charakter a je zejména vhodné k odstrafovani organickych substanci.

Znecisténi ovzdusi: Odplyny uvolnéné pfi desorpci v prubéhu regenerace adsorbentd.

Kondenzace

Komponenty z plynnych smési mohou byt separovany na kapaliny (nebo pevné latky) frakéni kondenzaci.
Z4danym produktem mohou byt bud zbyly plyn, nebo kondenzat. Teplota, parcialni tiak kondenzujici
slozky a jeji tenze par jsou propojeny. Zpétné ziskani 100 % kondenzujici substance neni mozné pfi
Zadné teploté, jsou-li pfitomny inerty spolu s kondenzujicimi slozkami. Kondenzace mize byt pouzita
k separaci produkt z odpadnich proudu, coz ¢asto umoznuje ziskat cennou nasadu nebo rozpoustédio
pro vyrobni proces. Kondenzace tékavych slozek se rovnéz pouziva k minimalizaci emisi polutanti do
ovzdusi, nékdy vSak je nutno pouZit k dosazeni pozadované urovné emisi kryogenni kondenzace.
Znecisténi ovzdusi: Zbytkové nezkondenzované komponenty.
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3.3.3 Pouzivané techniky - procesni zafizeni a infrastruktura

Kazda vyroba organickych latek musi mit uritou infrastrukturu, ktera vzajemné propojuje vyrobni
jednotky. Ackoli infrastruktura nemusi byt pfimo zapojena do vyrobniho procesu, poskytuje potfebné
sluzby k zajisténi efektivni a bezpecné vyroby, neohrozujici Zivotni prostiedi. Nasledujici ¢ast poskytuje
stru€ny popis klicovych vyrobnich reaktort a podpurné infrastruktury.

Reaktory

Reaktory jsou obvykle klicovou operaci procesu, nebot v nich probiha konverze surovin na produkt.

Existuje Siroka Skala reaktorU; jejich design muZze byt velice specificky s ohledem na proces, ale obecné

mohou byt klasifikovany podle:

e Zpusobu provozu (kontinualni nebo nadsadovy) — organicka chemie az na vyjimky vyuziva kontinualni
reaktory.

e ReakCni faze — jednotkové procesy mohou byt provadény v reaktorech jako heterogenné
katalyzované reakce, kde plynné reakéni slozky v kontaktu s katalyzatorem zreaguiji opét na plynné
produkty. To ma vyhodu v zamezeni smichani produktu s katalyzatorem nebo rozpoustédlem;
nevyhodou je vysoké zfedéni davkovanych surovin a nizka dosaZzena konverze. Reakce plyn —
kapalina jsou rovnéz dulezité pro relevantni jednotkovy proces, zejména pro oxidaci a chloraci; mize
byt provadén v fadé typu reaktord, jako jsou kontinualni michany zasobnik, pistovy tok (napf. oxidace
etylenu na etanol), nebo bublinkové kolonové reaktory.

e Geometrie reaktoru — model toku a zplisob styku fazi. Nékteré typické konfigurace reaktoru jsou:

e s pevnym trubkovym lozem (napf. oxidace etylénu na etanol na kyselém katalyzatoru)
e vicetrubkovy s pevnym lozem (napf. oxidace etylénu na etylenoxid na stfibrném katalyzatoru)
e s fluidnim lozem (napf. amoxidace propylenu na akrylonitril).

Emise do ovzdusi z reaktorll mohou pochazet:

e ureaktorl v kapalné fazi z pfimych vystupl z reaktoru

u reaktor( v kapalné fazi z vystupl proudu z regeneracnich zafizeni

u plynofazovych reaktor(i z procesnich proudu (z prvého nebo druhého regeneracniho zafizeni)

u kteréhokoli z vySe uvedenych proudu z odpadnich plynt spalovaciho zafizeni

uniky vytékanim skrze utésnéni michadel, Cerpadel nebo osy ventild, bezpe€nostni ventily, pfiruby a
dalsi

Reaktory jsou vybaveny vstupy (umozriujici vsadku surovin a vstup inertnich plynt) a vystupy (k odebirani
produktll a odpadu a nouzové vystupy). Jsou zde rovnéz pfistupova mista k zajisténi méfeni reakénich
podminek, pro udrzbu a pro michani, zajistujici dokonalé smiseni reakénich komponent. Tyto spoje jsou
potencialnimi misty ztrat a jejich pocet je tedy nutno minimalizovat.

U reaktor(i je rovnéz bézné, Ze jsou vybaveny néjakou formou pfimé nebo nepfimé vymény tepla k fizeni
teploty bud ohfevem, nebo chlazenim. Kvdli tiumeni vykyvi teploty a kvlli zamezeni ztrat byvaiji reaktory
izolovany.

Vlyprazdiiovani a Cisténi reaktort jsou potencialnimi zdroji ztrat; ty mohou byt minimalizovany: zmenenim
spadovany zpét do reaktoru. Toto je doplnéno provoznimi praktikami, jako je udrZzovani systému v horkém
stavu pfi jeho vyCerpavani, pouzivani parniho CiSténi a planovanim vyrobnich kampani (pouziva-li se)
S minimem zmén.
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Dodavky energie

Mnohé reakce a separace v procesech vyroby organickych latek maji vyznamné pozadavky na energie.
Zdroje energie zaviseji na pozadavcich procesu a na mistni dostupnosti. Rada provozii nakupuje energie
od tfetich stran nebo vyuziva centralnich zdrojd, které v mnoha zavodech existuji. Hlavnimi zdroji jsou
pece s pfimym spalovanim, parni kotle, vyroba pary v turbinach a vyména tepla (z teplejSiho zdroje nebo
surovin).

Procesni pece jsou primarnimi zdroji tepla pro mnoho endotermnich chemickych procesu a jsou vétSinou
vytapény spalovanim plynnych nebo kapalnych paliv. Procesni pece jsou Casto chemickymi reaktory a
spotfebovavaji energii. Stejné jako vyméniky tepla jsou povazovany za procesni zafizeni.

Para se normalné vyrabi v parnich kotlich nebo v kombinovanych jednotkach pro vyrobu pary a elektrické
energie. Energie z kotlu je distribuovana po celé vyrobné s vyuzitim teplosménného média (obvykle para,
ale mdze to byt i voda nebo olej). Velké chemické komplexy maji obvykle k dispozici paru na riznych
urovnich energie (vysoko-, stfedo- a/nebo nizkotlaka). Teplo je uvadéno do procesl bud pfimo (napf.
parnim injektorem), nebo néjakou formou tepelného vyméniku (deskovy nebo trubkovy typ). Kondenzat
z pary ma svUj vlastni systém sbéru a vraci se zpét do ohfivaku.

Elektricka energie je potfeba pro zafizeni, jako jsou Cerpadla, mixéry, kompresory a osvétleni. Proud
mUZe byt vyrabén na misté nebo nakupovan, ale v chemickém primyslu je tendence vyrabét spoleéné
elektfinu a paru kogeneraci. Tyto jednotky splfiuji oba poZzadavky a navic maji vysokou celkovou u¢innost.
Zmen8uji rovnéz zavislost na externich zdrojich energie a mohou navic dodavat proud do sité.

Chlazeni

Obecné se chladici systémy pouzivaji jen tehdy, kdyZz mnozstvi vznikajiciho odpadniho tepla jiz bylo
minimalizovano a byly vyCerpany vSechny moznosti jeho druhotného vyuziti. PouZitim takovéto integrace
tepla do procesu je mozno docilit znaCnych uspor a mohou byt redukovany emise. Odvod tepla
z exotermnich procesU je velmi dulezity pro fizeni procesu a z bezpeénostnich divod; chlazeni mize
byt rovnéz pozadovano k vytvofeni spravnych podminek pro urcity procesni stupen (napf. zkapalnéni
nizkovroucich podili). TéméF vSechny vyroby organickych latek maji systém chlazeni; obvykle s vodou
jako chladicim médiem, ale roste pouzivani chlazeni vzduchem. Pro chlazeni pod cca 20 °C je nutno
pouzivat jinych chladicich médii (amoniak, uhlovodiky, kapalny oxid uhliCity).

Chladici systémy obvykle zahrnuji néjakou formu vyméniku tepla k odvedeni tepla z procesu do
teplosménného média, a mechanismus pro rozptyleni tepla do okolniho prostfedi. K dispozici je Siroka
Skala chladicich technologii. PouZiti chladicich systém( velmi z&visi na mistnich specifickych
podminkach; kazdy pfipad musi byt kvili dosazeni pozadavkd na chlazeni posouzen individualné
s pouzitim principl, uvedenych v horizontalnim BREF. Je nutno brat ohled zejména na:

e potencidlni materidlové ztraty, které zavisi hlavné na ucinnosti chladiciho systému, pouzitého pro
kondenzaci

spotiebu zdroju (voda, vzduch, energie, chemickeé latky)

emise do vod (chemikalie a teplo) a do ovzdusi, hluk, oblaky a produkce pevnych odpadu

rizika

emise pochazejici ze specifickych situaci (start/odstaveni) nebo nehod

vliv procesu a navrhu zafizeni, materialu a udrzby

ukonéeni provozu zafizeni.
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Obecné se vodni odpafovaci chladici véze navrhuji tak, aby kondenzované oblaky nedosahly dolni
urovné okolniho terénu, coz by mohlo zpusobit nepfijemnosti (ztratu svétla, omezenou viditelnost, vznik
naledi) a kontaminaci (obsazenymi biocidy a mikroorganizmy). Chladici okruhy jsou rovnéz monitorovany
na kontaminaci procesni kapaliny s pouZitim nékterého odpovidajiciho parametru (napf. vodivosti) a
teplotni poplachové signalizace k zamezeni pfehrati.

Vymrazovani

MraZeni (ve smyslu chlazeni na teploty pod 0 °C) je navrhovano tam, kde proces vyZaduje niZsi teploty,
neZli je mozno dosahnout chlazenim vodou — obvykle jako centralniho zafizeni zavodu.

Chlad se po zavodé distribuuje bud chladici vodou (pro teploty do cca 10 °C), nebo solankou (az do -30
°C). Jsou pfijimana opatfeni k minimalizaci unikl chladiva z &erpadel, potrubi, spoju atd. K detekci ztrat
tékavych latek mohou byt pouzity mistni detekéni systemy.

Skladovani a manipulace

Emise mohou pochazet ze skladovani surovin, meziproduktu, produkt(i i odpadnich latek pfi bézné
manipulaci a pfi nehodach. Latky mohou byt skladovany jako plyny, kapaliny, i v pevném skupenstvi, a
skladovaci nadoby mohou mit rizné podoby, jako napf. sila, pomocné kontejnery (v angl. IBC,
Intermediate bulk containers) nebo zasobniky. Emise se rovnéZz mohou uvolfiovat pfi pInéni a
vyprazdnovani skladovaci nadoby.

Odvzdusnéni

V8echny nadoby a zafizeni, obsahujici chemické latky, se posuzuji z pohledu mozného scénare vzniku
pfetlaku. Primarni ochrana spociva v kontrolach, automatickych hlasi¢ich a obchizkach, mize se vSak
ukazat jako nezbytné poskytnout zdvojenou ochranu ve formé pojistného ventilu nebo pojistné membrany.
Konstrukce pojistného ventilu nebo membrany zalezi na pomérech uvolnéni plynt, zpisobech uvolnéni,
provedeni odvodu a rozptylu plynu. Navrh zafizeni na sbér a CiSténi zavisi na mnoZstvi a mozném vlivu
nekontrolovaného uvolnéni tlaku. Obecné je mozné smérovat tyto proudy do likvidaéniho systému (napf.
spalovaciho plamene) nebo shromazdovat obsah reaktorl do tlumiciho tanku.

Vakuum

V typické vyrobé organickych latek je mnoho pozadavki na snizeny tlak. Uroveri vakua zaleZi

na mnozstvi zpracovavaného plynu a stupni ochlazeni / kondenzace v daném systému. Vakuum muze

byt dodavano nékolika zpusoby:

e Parni ejektory. Jsou jednoduché, spolehlivé a Siroce pouzivané, ale mohou byt hlu¢né. Vznika v nich
proud s nizkou koncentraci Skodlivin, coz muze byt minimalizovano pouZitim povrchového
kondenzéatoru parniho proudu (Iépe neZ pfimého).

o \odokruzné pumpy. Maximalini dosaZitelné vakuum je omezeno tlakem pary tésnici kapaliny. Nékteré
zneCistujici latky v proudu plynu jsou absorbovany tésnici kapalinou a jejim vycisténim vznika
koncentrovany proud, ktery je potieba Cistit, nebo regenerovat. Procesni kapalina muze byt pouzita
k tésnéni, coz odstranuje vznik odpadniho proudu. Tento typ pump miZze byt hluény.

e Suché vakuové pumpy. Vtomto typu pump nevznikd odpadni proud, nebot tésnéni je dosazeno
vysokou rotaéni rychlosti toCivé pumpy s tésnou toleranci. Pfitomnost kondenzuijicich kapalin nebo
pevnych latek mize vyZadovat néronou udrzbu (koroze, abraze), nebo zpUsobit havarii. Suché
vakuové pumpy nemohou byt pouzity tam, kde procesni kapalina je potenciélné vybudna za
normalnich nebo mimofadnych podminek.
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Prisak vzduchu pfes ucpavku je hlavnim faktorem G¢innosti vakuového systému. Prisak vzduchu mize
byt omezen peclivym provedenim, spravnym vybérem zafizeni a ¢astou udrzbou. Nadmérné uniky Ize
odhalit pomoci pFistroju.

Cerpadla, kompresory, ventilatory

Cerpadla, kompresory a ventilatory (vétraky) se rozsahle pouzivaji ke zvySeni tlaku slouziciho k
transportu kapalin a plynt mezi zafizenimi. Existuje Siroky vybér zafizeni, mnohé z nich byly vyvinuty pro
specialni uZiti; obecné je nutno rozliSovat mezi odstredivymi, rotacnimi a reciproCnimi typy.

Cerpadla (pumpy) vyZzaduji t&snéni (ucpavky) k zamezeni Uniku ztrat z mista styku mezi hfideli a
¢erpanym mediem, urcity unik ¢erpané kapaliny je ale nutny k mazani ucpavky. Mechanické ucpavky se
vyznacuji niz8im prisakem neZ tésnici $ndry, jsou-li spravné sestaveny a nejsou vystaveny vibracim.
Dvojité mechanické ucpavky nabizeji dali troveri prevence Uniku; spoléhaji se na pretlak v dutiné mezi
obéma ucpavkami. Jesté vétsi Uroven ochrany nabizeji Cerpadla, ktera se obejdou bez ucpavek (napf.
magneticky pohanéna Cerpadla, odstfediva Cerpadla, diafragmové pumpy); takové pumpy vSak mohou
byt méné ucinné.

Kompresory maji shodné rysy s ¢erpadly, ackoli u nich jsou slozitéjSi poméry ohledné mazani a chlazeni
styku mezi stacionarni a obéznou &asti. BéZné typy ucpavky kompresorl Ize rozdélit na: labyrint;
omezujici krouzek; mechanické; s kapalnym filmem a s magnetickym krouZkem. Systém tésnéni hfidele
obvykle umoznuje Unik plynt a je nutno poditat s jeho likvidaci.

Potrubi

Potrubi pro dopravu plyn(, kapalin a pevnych latek jsou integralni souéasti vech procesu. Provedeni
potrubi zavisi na faktorech, jakymi jsou provozni tlak, teplota a agresivita substance, takze je velmi
specifické pro kazdou aparaturu. Dobfe navrZené potrubi jen zfidka trpi zavadami a vétSina ztrat souvisi
spie s potrubnimi spoji. Potrubni spoje maji vyznam bud jako spojovaci prvek (spojuji napf. dva rovné
useky potrubi, slouzi ke zméné sméru potrubi, zméné priméru potrubi, spojuiji dva proudy), nebo pfipojuji
okolni zafizeni (Cerpadla, kompresory, zasobniky, armatury). Tyto spoje mohou byt provedeny riznymi
metodami, jako pfirubami, svary a zavity. Specialni pozornost se vénuije pfipadim, kdy je potrubi liniové
povahy. VSeobecné se usiluje o minimalizaci délky potrubnich Usekd a o minimalizaci poctu spojd.
K zamezeni Uniku z potrubi jsou dulezité inspekéni a udrzbarské cykly zejména tam, kde je potrubi mimo
frekventovanou Cast aparatury.

Armatury

Armatury se Siroce pouzivaji na aparaturach k fizeni a zamezeni toku plynd a kapalin. Vybér a provedeni
armatur jsou velmi specifické pro dany pfipad, obecné vSak rozliSujeme hlavni typy Soupé, kohout, ventil
a kulovy ventil. Vnitfni Casti armatury jsou obvykle ovladany zvnéjsSku, coz si vynucuje pfitomnost
ovladaciho dfiku. Ztratdam provozni tekutiny se obvykle Celi t&snénim Sndrou, podobné jako u pump; za
podminek teploty, tlaku, vibraci a koroze muze tésnéni ztratit svou schopnost a dochazi k dnikim.

Tyto ztraty mohou byt omezeny pouZzitim vinovce nebo diafragmy, jimiz se izoluje ovladani armatury od
provozniho media. Vinovcové armatury jsou ovSem podstatné drazsi nez Soupata, a jejich velikost mize
zpUsobit potize pfi navrhovani potrubi. Podobné mize byt pouZiti diafragmovych armatur omezeno
tlakem, teplotou a korozivitou okoli, typickych pro provozy organické chemie.

Pomocna média

V aparaturach je pouzivano mnoho plynt usnadiujicich provozovani aparatury nebo vykonavajicich
speciélni funkce. V provoznich jednotkadch mize byt distribu¢ni systém pro plyny jako dusik, oxid uhliéity
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a stlaceny vzduch. Plyny jsou obvykle inertni a neSkodné, mohou vSak z provozu obsahovat pfimési
produktu nebo odpadnich latek a pak musi byt CiStény.

Vzduch, oxid uhliCity a dusik maji vyznamné uziti pfi zbavovani nadob a zafizeni toxické nebo hoflavé
atmosféry. Jednotka se obvykle pred spusténim naplni vzduchem a dusikem & oxidem uhligitym. Cisténi
pomoci vzduchu nemUZe byt pouzito v pfipadé pfitomnosti hoflavych par; v téchto pfipadech se pouziva
para nebo dusik. Prani pouzivat z environmentalnich diivod( minimum ¢isticiho plynu nesmi prevazit nad
prioritnim hlediskem zdravi a bezpecnosti. Rozsah ¢isténi muze byt zkracen kontinualni analyzou
vhodného parametru, napf. obsahu kysliku, kterd ukéZe dosazeni poZadovaného stupné Cisténi.
Znecisténi Cisticiho média mize byt zmenSeno dokonalym vyprazdnénim aparatury pfed zavedenim
Cisticiho plynu.

Stlageny suchy vzduch se pouziva k Cisténi, k pohonu fidicich armatur, pohonu spinacich ventill a pro
provoz zafizeni, je ale méné a méné vyuzivan pro pohon pneumatickych ventili k fizeni procesu.
Jednotky rovnéz mivaji fadu systémda pro riizné kvality vody (napf. pitnou vodu, demineralizovanou vodu
pro kotle).

3.3.4 Pouzivané techniky - odstrafiovani emisi

Pouziti technologii k odstrariovani emisi je silné zavislé na mistni specifické situaci a musi byt posouzeno
pfipad od pfipadu. Tam, kde plynné a kapalné proudy nezbytné pochazeji z procesu (ij. kde byly piné
vyuzity techniky prevence), je cilem maximalizovat poCet vystupu; ty jsou pak svedeny dohromady a
spole¢né podrobeny odpovidajicimu &isténi. Rada velkych zavod( vyuziva centralizovanych zafizeni pro
likvidaci odpadl v plynech a vodach (ackoli je ¢asto obtizné soustfedit odpadni plyny ke spoleCnému
¢isténi). Centralni Cistici stanice maji ekonomickou vyhodu (ve velikosti) pfi instalaci a provozovani
zafizeni a jsou schopny tlumit hydraulické a chemickeé fluktuace v pfitoku a tim stabilizovat proces.
Proudy plyna, vystupuijici z isticiho zafizeni, maji byt vypoustény tak, aby byly uspokojivé rozptyleny do
okoli a nezpusobovaly Skody. Zejména je dulezité, aby vyduchy byly umistény dostatecné vysoko
s ohledem na mistni meteorologické a topografické poméry a okolni budovy a na vystupy z ostatnich
zdroju.

Obvyklé zdroje emisi z vyrobnich procest organické chemie do ovzdusi jsou uvedeny nize:

Dodavka surovin a jejich Gprava

e odpadni plynné proudy (odplyny) z destilatnich kolon a stripovacich kolon pouzivanych pro
odstranéni nékterych necistot ze suroviny,

e odpadni plyny z nadob na miSeni vstupnich surovin (tékavé organické slouceniny VOC a prachové
Castice).

Syntéza

e odpadni plynné proudy z vyrobnich zafizeni (napf. odpousténi inertnich plynd z kondenzator(,
vypoustécich sbérnych nadrzi, zkrapénych kolon),

e odpadni plyny uvolfiované pfi pfipravé, aktivaci katalyzatoru a pfi regeneraci katalyzatord (obsahujici
VOC, COx, NOx, SOx),

e bezpecnostni vypoustéci mechanizmy zajistujici bezpecnost procest (pfetlakové pojistné ventily,
pojistné membrany).
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Izolace produktu a jejich ¢isténi

odpadni plyny z technologickych zafizeni (napf. z destilatnich kolon, stripovacich kolon,
krystalizatoru, kondenzator),

prachové Castice ze suSeni tuhych produktd a manipulace s nimi,

COx a VOC z regenerace adsorpénich Cinidel, regenerace rozpoustédel.

Skladovani produktu a manipulace s nim
Obecné je mozné oznacit jako potencilani zdroje emisi tyto operace:

uniky par vytésnénim plyn( z plynového prostoru zasobniki béhem pinéni a vlivem tzv. dychani
zasobnikl zplsobeného zménou okolni teploty, ktera ovliviiuje roztaznost plynt v zasobniku (unikaji
pfevazné VOC, rychlost uniku zavisi hlavné na tlaku nasycenych par skladované kapaliny),
nakladani a vykladani zasobnikU a cisteren (zafizeni pro dopravu silni¢ni, Zelezni¢ni i lodni),

inertni plyny vyuzivané k inertizaci atmosféry v zasobnicich,

unik prachovych &astic z pasovych dopravniku,

uniky vypafovanim kapalin unikajicich pfi manipulaci.

Zachycovani a likvidace emisi

jednotky na spalovani odpadnich plynG (napf. bezpecnostni hofaky a zafizeni na spalovani odplyn()
mohou byt zdrojem emisi sekundarnich polutantl, které nejsou pfitomny ve zne$kodnovaném
odpadnim proudu (napf. dioxiny nebo prachové Castice), odpadnim produktem jsou i spaliny,
stripovani odpadnich vod (parou nebo vzduchem) pfevadi polutanty pfitomné v odpadni vodé do
plynné faze,

VOC ze shérného systému odpadnich vod (kanalizace, vyrovnavaci nadrze),

VOC z jednotek na zpracovani a Cisténi odpadni vody (napf. odpafovani VOC v jednotce
biologického ¢isténi odpadnich vod),

VOC a prachové &astice unikajici pfi skladovani a zpracovani tuhych reakénich produktd.

Vyroba energie a pomocné materialy

spalovaci jednotky jsou bézné vyuZivany k vyrobé pary, tepla a elektrické energie (napf. procesni
ohfevné pece a parni kotle). Z téchto zafizeni odchazeji spaliny bézného typu (obsahujici napf. CO,
COa, NOy, SO, prachové Céastice) a, pokud jsou v nich spalovany odpadni plyny nebo kapaliny, i
dalSi polutanty (napf. kyselé plyny a dioxiny).

Infrastruktura

emise tekavych latek (zejména VOC) ze zafizeni (napf. kompresorl a Cerpadel) a tésnéni (napf.
pfirub a ventild),

chladici voda znecisténa procesnimi proudy (napf. v disledku netésnosti zafizeni) prochazejici
chladicimi vézemi,

ventilace provoznich budov, jejimZ cilem je pfedevsim zajistit bezpeCné prostfedi na pracovisti.
PrestoZze koncentrace polutantli v odvadéném vzduchu jsou velmi nizké, mize tento proud
pfedstavovat vyznamny zdroj Unikl polutantd, protoZe pritoky odvadéného vzduchu jsou znaéné.
analyzatory a mista na odbér vzork(,

vypous$téni obsahu zafizeni a jeho &isténi pro vstup obsluhy do zafizeni pfi opravach a Cisténi.
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Jednotlivé znecistujici latky:

Tékavé organické slouc¢eniny (VOC)

Tékavé organické slouceniny (VOC) predstavuji skupinu polutantli s vyznamnym negativnim vlivem na
Zivotni prostfedi, protoZze nékteré z organickych sloucenin maji z hlediska Zivotniho prostfedi tyto
nebezpecné vlastnosti: schopnost iniciovat vznik fotochemického ozonu v pfizemni vrstvé
(Photochemical Ozone Creation Potential - POCP); schopnost rozkladat ozon v ozonové vrstvé ve
stratosféfe (Ozone Depletion Potential - ODP); schopnost pUsobit jako sklenikové plyny (Global Warming
Potential GWP); mohou byt toxické; mohou byt karcinogenni; mohou byt zdrojem obtézujiciho zapachu
ukoll vyroben organickych latek z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi.

Termin tékavé organické latky VOC pokryva Sirokou Skalu typu sloucenin a zahrnuje organické slouceniny
uvoliiované v plynném stavu do ovzdusi, a to jak uhlovodiky, tak jejich derivaty. Vlastnosti této skupiny
latek jsou velice rlznorodé.

Nékteré z tékavych organickych latek mohou mit vyrazny zapach, napf. aldehydy, aminy, merkaptany a
dal$i sirné slou¢eniny. To vyZaduje dal$i zpfisnéni opatieni na zabranu emisi (zcela uzaviené zafizeni s
malou moznosti Uniku latek) a opatfeni na zachycovani unika.

Typickym zdrojem emisi tékavych organickych slou¢enin (VOC) jsou procesni odpadni plynné proudy
uniky ze zafizeni jsou vysSi, jsou-li surovina nebo procesni proudy plynné, ztraty VOC mohou pfesahnout
2 % celkové produkce. Bodové zdroje uniku jsou v chemickych zavodech systematicky sledovany,
vysledkem je zjisténi, ze hlavnim zdrojem emisi VOC jsou v mnoha zavodech pravé uniky tékavych latek
ze soucastek, jako jsou Cerpadla, ventily a zasobni tanky.

V' nékterych jednotkach odchazeji z procesu odpadni proudy obsahujici vyznamna mnoZstvi t€kavych
organickych slouéenin (napf. hydroformylace, chlorace, dehydrogenace, kondenzace, oxychlorace,
hydrochlorace). ProtoZe tyto odpadni proudy maji relativné vysokou vyhfevnost, je mozné je likvidovat
vedenim do vhodného spalovaciho zafizeni. U jinych jednotek se uvadi, Ze z jejich reaktort neodchazeji
emise tékavych latek (napf. aminace, fosgenace, pyrolyza, sulfurizace). V téchto vyrobnach vSak mohou
unikat vyznamna mnozstvi VOC ze sekce destilace.

Prachové ¢astice
Zdrojem emisi mohou byt tyto ¢innosti:
Uprava tuhych surovin,

e suSeni tuhych produktu,
e regenerace katalyzatoru,
e  zpracovani odpadu.
Spaliny

Spaliny vznikaji v primarnich procesech vyroby energie, v zafizenich, jako jsou procesni pece, kotle na
vyrobu pary, turbiny a spalovaci motory, ale zdrojem jejich vzniku jsou i sekundarni zdroje, napf. zafizeni
na likvidaci polutantl a odpadu (zafizeni na spalovani odpadu a bezpecnostni hofaky na spalovani
odpadnich plynd). Zatimco procesni pece jsou zpravidla soucasti procesu, jednotky vyrabégjici paru a
elektrickou energii jsou spole¢né pro cely komplex chemickych vyrob a emise z nich unikajici nemohou
byt jednoduse pfifazeny k emisim z jednotlivych vyrobnich jednotek.
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Spalovaci jednotky jsou zdrojem emisi do ovzdusi, jejichz sloZeni je zavislé na podminkach spalovaciho
procesu (napf. CO2, H20, NOy, C«Hy, CO, saze) a na sloZeni paliva (napf. SO2, NOx pochazejici z paliva,
kovy, saze).

V sektoru prumyslu vyroby organickych latek je pfilezitostné vyuzivano i kapalné palivo. BéZnym
kapalnym palivem jsou destilacni zbytky tvofené vysokovroucimi latkami odpadajicimi z rafinérii ropy,
pouzivan je i plynovy olej a topny olej. Emise pfi pouziti téchto paliv jsou zavislé na koncentraci necCistot
v palivu. Vyznamnym zdrojem emisi mize byt zejména spalovani téZkych topnych olej. Soucasti emisi
jsou prachové Eastice obsahujici tézké kovy (které jsou soucasti popela), emise NOxa SO (jako dlisledek
pfitomnosti slou€enin dusiku a siry v palivu). Pfi spalovani téchto paliv se mohou tvofit saze.

Kyselé plyny
Kyselymi plyny jsou zpravidla chlorovodik a fluorovodik vznikajici jako vedlej$i produkty pfi chloracich.
MUZe vSak dojit i k uniku halogenacnich Cinidel (napf. chloru nebo bromu).

Dioxiny

Polychlorované dibenzodioxiny (dioxiny), polychlorované dibenzofurany (furany) a polychlorované
bifenyly (PCB) mohou vznikat jako vedlejSi produkty v procesech, v nichZ je pouZivan chlor. Emise téchto
latek, zejména dioxini mohou unikat také ze zafizeni na spalovani odpadu, v nichz jsou zpracovavany
odpady obsahuijici chlor spolu s odpady neobsahujicimi chlor, nejsou-li dodrzeny spravné podminky
spalovaciho procesu.

Stupné ucinnosti odstranéni nebo zachyceni tékavych organickych slouéenin (VOC) riiznymi
metodami ve vyrobé organickych chemikalii

Postup Hodnoty emisi Poznamka
Separace Stupen zachyceni 90 - >99,9 % Pfiblizna oblast aplikace 1 - >10 g VOC/m3
selektivp imi , VOC<20 mg/m? Uginnost miZe byt nepfiznivé snizena napf. produkty koroze,
membranam prachem nebo pfibliZzenim teploty plynu rosnému bodu
Kondenzace Bé&Zna kondenzace+regenerace Pfiblizna oblast aplikace:
+pfidavné zachyceni 50 - 98 % pratok 100 - >100000 m3/h, 50 - >100 g VOC/m?3
Kryokondenzace Pro kryokondenzaci: pratok 10 - 1000 m3/h,
zachyceni 95 - 99,95 % 200 - 1000 g VOC/m?3
Absorpce Zachyceni 95 - 99,99 % Pfiblizna oblast aplikace pro adsorpci s regeneraci: pratok 100 -

>100000 mh, 0,01 - >10 g VOC/m3, 1 - 20 atm

Priblizna oblast aplikace pro adsorpci bez regenerace: pritok 10
->1000 m3h, 0,01 - >1,2 g VOC/m?,

Zkrapéni (skrubr) | Snizeni 95-99,9 % Pfiblizna oblast aplikace: pratok 10 - >50000 m3/h, 0,3 ->5¢g
VOC/m3

Viysoko-teplotni | Snizeni 95 - 99,9 % Pfiblizna oblast aplikace: prdtok 1000 - >100000 m?/h, 0,2 - >10

spalovani g VOC/m3

Rozsah 1 - 20 mg/m? je zalozen na emisnich limitech a
méfenych hodnotach. Ucinnost odstranéni VOC spalovacich

VOC <1 - 20 mg/m?
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zafizeni bez vyuziti energie a s vyuzitim energie mdze byt nizsi
nez
95 - 99 %, ale mize dosdhnout <20 mg/Nm3
Katalyticka Snizeni 95 - 99 % Priblizna oblast aplikace: pratok 10 - >100000 m3/h, 0,05 - >3 g
oxidace VOC < 1 - 20 mg/m? VOC/m3
Spalovani v Vysoké hofaky >99 %
horaku Ptizemni hotaky >99,5 %
Polutant Postup Hodnoty emisi Poznamka
Prachové Cyklony Snizeni az 095 % Velky vliv ma velikost Castic. Lze pokladat za BAT
Castice pouze v kombinaci s jinou metodou (napf.
elektrostatickymi odluovaci nebo tkaninovymi filtry).
Elektrostatické 5-15mg/Nm3 Zalozeno na Udajich o pouziti v jinych sektorech
odluéovacde Snizeni 99 -99,9 % pramyslu. Uginnost je zavisla na viastnostech ¢astic.
Tkaninové filtry <5 mg/Nm?
Dvoustupriovy filtr ~ 1 mg/Nm?3
Keramicky filtr <1 mg/Nm3
Absolutni filtr <0,1 mg/Nm3
Filtr HEAF Kapicky + aerosol
snizeniazdo 99 %
Aerosolovy filtr Prach + aerosol snizeni
azdo 99 %
Zapach Adsorpce Snizeni zapachu a Pfiblizna oblast pouziti: 10000 - 200000 ou/Nm3
Biofiltr nékterych VOC 95-99 %
Oxid sifiCity | Mokré vapencové SniZeni 90-97 % Pfiblizna oblast pouZiti pro SO2 <1000 mg/m3
a kyselé zkrapéni 802 <50 mg/Nm3 v surovém plynu
plyny Zkrapéna kolona HCI <100 mg/Nm3
HBr <5 mg/Nm?
Polosuchy zptisob S02 <100 mg/Nm3 Pfiblizna oblast pouZiti pro SO2 <1000 mg/m3
nastfikovani sorbentu HCI <10 mg/Nm?3 v surovém plynu
HF <1-5 mg/Nm3
Oxidy SNCR Snizeni 50-80 %
dusiku SCR Snizeni 85 do 95 % Maze byt i vysSi, pokud odpadni plyn obsahuje
NOx <50 mg/m3, ve vysoké koncentraci vodik
Amoniak <5 mg/Nm?
Dioxiny Primarni opatfeni + <0,1 ng TEQ/Nm? Vznik dioxind v procesech by mél byt omezovan vemi
adsorpce (3vrstvy prostredky
katalyzator)
Rtut Adsorpce 0,05 mg/Nm3 0,01 mg/Nm3 bylo naméfeno v rakouském zavodu pfi
pouziti filtru aktivniho uhli
Amoniak Zkrapéna kolona <1-10 mg/Nm3 Kyselé zkrapéni
a aminy
Sulfan Absorpce 1-5 mg/Nm? Absorpce sulfanu je 99 %. Alternativni je zkrapéni
(sirovodik) | (alkalické prani) etanolaminem ve spojeni s vyrobou siry
SNCR - selektivni nekatalyticka redukce
SCR selektivni katalytické redukce
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3.3.5 Dosahované emisni trovné

Vzhledem k rozmanitosti primyslu organické chemie nelze agregovat emisni Udaje uvedené v REZZO
ze vSech zdroji znedisténi ovzdusi.

Tato kapitola se nezabyva hlavnimi chemickymi procesy, ve kterych dochazi k chemické reakci.

Hlavni znecistujici latkou, ktera vznika pfi jednotkovych procesech v organické chemii, jsou tuhé
znecCistujici latky, rozpoustédla (VOC) pochazejici z precistujicich operaci (destilaci, apod.), a pachové
latky.

Koncové technologie pouZitelné pro omezeni TZL a VOC i jejich environmentélni vykonnosti jsou
popsany v kapitole 4 tohoto dokumentu.

Zasadnim problémem pfi volbé vhodné koncové technologie k omezeni TZL, pfipadné vhodné tkaniny
v pfipadé tkaninového filtru, je mozna agresivita prachl z oblasti organické chemie.

Hlavnim koncovym zafizenim k omezeni VOC je rekuperace jejich par, a znovuvyuZiti v procesu. Pokud
toto neni mozné, pak se aplikuje néktera destruktivni technika popsana v kapitole 4.
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3.4  6.5.Vyroba a zpracovani ostatnich syntetickych polymert a vyroba kompozitd, s vyjimkou
kompozitii vyjmenovanych jinde

3.41 Uvod

V soucasné dobé existuje na trhu plastl nékolik tisic riznych druh plastd. V technické praxi vSak vyrazné
uplatnéni ma jen nékolik desitek druh( plastd. Z celkového objemu svétové produkce plastl predstavuje
skoro 80 % jen Sest druhd plastd a 70 % vyroby jen tfi druhy, a to polyolefiny, styrénové hmoty a
polyvinylchlorid. Sortiment termoplastli se neustale zvétSuje, a to v podstaté dvéma sméry, kdy jednou
cestou je vyroba stale novych polymerd a druhou cestou je modifikace dosavadnich polymert. Toto
zvySovani poctu materiald ma své vyhody pro konstrukci a vyrobu dilt z plastd, aniz by doslo k vyrazné
zméné ceny, na druhé strané to klade zvySené naroky na znalosti konstruktérd.

Zpracovani plastu je odvétvi zastoupené podniky vSech velikosti.

Dalsi text se vztahuje jak na velké, tak na malé podniky.

V dalSim textu jsou popisovany spiSe velké podniky zpracovani plastl s rozsahlou infrastrukturou, typické
pro vyrobu velkych plastovych kompozitnich vyrobku, automobilni primysl, apod.

Nicméné v tomto odvétvi se nachazi i malé provozy, kde muze byt jeden vstfikovaci stroj umistén napf.
v garazi (maloobjemova vyroba tésnéni, hmozdinek).
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3.4.2 Pouzivané techniky v plastikaiském primyslu

3.42.1 Priprava plastd

Synteticky pfipravované makromolekularni latky vznikaji polyreakci (polymerace, polykondenzace a
polyadice). Jedna se v podstaté o velmi jednoduché chemické reakce, které se mnohokrat opakuji, takze
plvodni nizkomolekularni slou¢enina monomer pfechazi ve vysokomolekularni latku zvanou polymer.
Plastem se polymer stava poté, co ho smichame a smisime s nezbytnymi pfisadami a pfevedeme do
formy vhodné k dalSimu technologickému zpracovani, napf. do formy granuli, praskd, tablet, apod. -
obecny termin polymer pfedstavuje chemickou latku, zatimco plast je technicky material, ktery musi mit
vhodné uZitné vlastnosti.

3.42.2 Rozdéleni plastl
Plasty je mozno klasifikovat podle riznych hledisek:
Podle aplikace a podle konstrukéni sloZitosti vyrabénych dill, Ize plasty rozdélit do nasledujicich skupin:

o plasty pro Siroké pouziti, mezi které patfi polyolefiny (PE, PP), polystyrénové hmoty (PS),
polyvinylchlorid (PVC), fenolformaldehydové (PF) a mo¢ovinoformaldehydové hmoty (UF),

o plasty pro inZzenyrské aplikace, kam I|ze zafadit polyamidy (PA), polykarbonaty (PC),
polyoximetylén (POM), polymetylmetakrylat (PMMA), terpolymer ABS, polyfenilénoxid (PPO),
polyuretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyfice,

« plasty pro Spi¢kové aplikace, do kterych Ize zaradit polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS),
tetrafluoretylén (PTFE), polyimidy (PI) a dalSi.

Na zakladé teplotniho chovani, podle pisobeni teploty na:

o termoplasty - jedna se o polymerni materialy, které pfi zahfivani pfechazeji do plastickeho stavu,
do stavu vysoce viskdznich newtonovskych kapalin, kde je Ize snadno tvafet a zpracovavat
riznymi technologiemi. Do tuhého stavu prejdou ochlazenim pod teplotu tani. K termoplastim
patfi vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

o reaktoplasty - jedna se o polymerni materialy, dfive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni
fazi zahfivani méknou a lIze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahfivani
dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Patfi sem
fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod.

3.42.3 Rozdéleni technologii na zpracovani plasti
Ke zpracovani plastl se pouziva fada technologii. Pouzitelnost zpusobu zpracovani plastl je zavisla
jednak na technologickych vlastnostech zpracovavaného plastu, jednak na tvaru a funkci vyrobku, kterou
méa béhem své zivotnosti pinit. Podle vztahu mezi plastem vstupujicim do procesu a vysledkem tohoto
procesu |ze technologie rozdélit do nasledujicich skupin:

o tvareci technologie — zahrnuji technologie, pfi kterych se tvar vychoziho materidlu méni
zasadnim zpusobem, tzn., Ze dochazi ke znaénému premistovani Castic materialu. Tvareni
probiha za pusobeni teploty a tlaku nebo obou vlivi soucasné. Patfi sem vstfikovani, vytlaovani,
lisovani, valcovani, ale i odlévani, laminovani, vypéfovani, apod. Vysledkem je bud vyroba
konec¢ného dilu, nebo vyroba polotovaru.

« tvarovaci technologie — zahrnuji technologie, u kterych se vychazi z polotovaru a hmota méni
tvar bez velkého pfemistovani Castic. Muze se uplatiiovat vliv zvySené teploty i tlaku, ale také
nemusi. Patfi sem tvarovani desek, vyroba dutych téles, ohybani trubek, obrabéni plastd,
spojovani a spékani plastd.
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o doplnkové technologie - slouZi k Upravé vlastnosti hmoty pfed zpracovanim (michani a
hnéteni, suSeni, granulace, pfedehfev, atd.) a nebo naopak k Upravé finalnich vyrobku
(potiskovani, natirani, atd.) a také recyklace.

Je zfejmé, ze se u jednoho druhu plastu pfi vyrobé finalniho vyrobku miZeme setkat s technologiemi,
patficimi do vSech skupin. U kazdé technologie Ize zpravidla vyclenit tfi Casti, které tvofi:

e pfiprava hmoty nebo polotovaru;

 Vlastni zpracovatelsky proces;

« dokoncCovaci operace.

3.4.24 Pripravné zpracovani plastu

Plasty obecné nelze bezprostfedné zpracovavat v hotové vyrobky, nejdfive musi projit technologiemi
pfipravného zpracovani, kdy se do plastu pfidaji rizné pfisady, nebo se odstrariuji tékavé podily, voda,
apod. Dochazi k ovlivnéni fyzikalni a chemické struktury plastd. Polymerim musi byt také dan tvar pro
dal$i zpracovani (granulat, prasek, kase, atd.) Tyto technologie se potom oznaduji jako technologie
pfipravného zpracovani a pfedstavuji mezistupen mezi vyrobou polymeru a viastnim zpracovanim. Patfi
sem technologie michani a hnéteni, granulace, tabletovani, recyklace a suseni a doprava materialu.

Doprava materialu

Doprava materialu slouzi k dodani suroviny az ke zpracovatelskym zafizenim. Material pfichazi
z chemickych zavodl jiz pfipraveny pro zpracovani a to bud ve formé granuli (PE, PP, PS, POM, atd.),
nebo prasku (piniva, saze, PVC, pigmenty, apod.), baliki (kauCuky) nebo pasty, kapalin (zmék&ovadla,
rozpou$tédla, latexy). Do vyrobnich zavodU se pro dal$i zpracovani plastu dodava bud v pytlich, vazicich
25 nebo 30 kg, nebo ve velkych pytlich o vaze az 500 kg a nebo v cisternach.

Vlastni manipulace s materialem je manuélné jednoducha a vyprazdiovani materialu nema vliv na kvalitu
plastu. Velké zpracovatelské spoleénosti maji k dispozici zasobniky materialu (sila) o objemu kolem 20 t,
které se plni pfimo z ZelezniCnich nebo automobilovych cisteren a z kterych je material pneumaticky
dodavan bud pfimo ke strojim a nebo do suSaren a odtud po provedeném suSeni nasledné ke
vstfikovacim strojum. Sila jsou vhodna pro vSechny typy plastikaiskych provozi a pro dopravu vSech typl
a druh( plastd. Proti vniknuti cizich pfedmétl jsou na vstupu sil umisténa sita a maji zafizeni
s automatickym Cisténim a zasobnikem pro prach. Zasobniky jsou vybaveny zafizenim pro kontrolu
mnoZstvi materidlu a zafizenim pro vyprazdiovani zbytkového materialu. Sila maji spole¢ny zdroj
podtlaku a spole¢nou Fidici jednotku. Kapalné systémy jsou k dalSimu zpracovani vétSinou dopravovany
Cerpadly. Prisady, které jsou pouzivany v mensich mnozstvich, jsou nejCastéji dodavany v pytlich.
Volba dopravniho zafizeni zavisi na typu materialu (granule, prasek, ...), mnozstvi dopravovaného
materialu, vertikéIni a horizontalni vzdalenosti dopravy, dalSich poZadavcich na Upravu granulatu
(barveni, suseni, pfidavani regeneratu, apod.).

K pneumatické dopravé se pouZivaji bud vakuové nebo tlakové systémy, nebo jejich kombinace. Potrubi
maji vétSinou prdmér do 100 mm a jsou bud z oceli, nebo ze slitin hliniku s moznym vlo¢kovanim proti
opotfebeni. Vakuovy systém je mozno pouZit do vzdalenosti 100 m, zatimco pretlakovy systém, pracujici
s vétSim tlakem vzduchu, Ize pouZit aZz do vzdalenosti 200 m. Je zde vSak mnohem vétsi opotfebeni
potrubi, zvySené tfeni mize zpusobit méknuti granuli, pfip. jejich drceni.

Vzrlstajici spotfeba plastl vede vyrobce k dopravé polymert bud automaticky pro kazdy stroj zvlast ze
zasobnikl u stroju nebo centralné k jednotlivym strojum do plniciho zafizeni nad nasypkou. K dopravé
plastu se vyuziva nejenom vakuovych plnicich zafizeni, ale i spiralovych dopravniki a sacich a
pfetlakovych zafizeni na principu Venturiho trysky. Ve vétsiné firem se upousti od ruéniho dopliovani
materialu z pytll a pfechazi se k automatickému zasobovani stroju, kdy se kombinuje doprava napf. se
susenim nebo barvenim granulatu, resp. se kombinuje original polymeru s drti, atd.
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Suseni

Nékteré plasty jsou navihavé, hydroskopické a pfed vlastnim zpracovanim se musi susit. To znamena
zbavit absorbované vihkosti, nebot pfitomnost vody se projevuje zhorSovanim kvality povrchu vyrobk i
poklesem mechanickych vlastnosti, zejména u plastd, u nichz voda pfi zvySené teploté zpsobuje Stépeni
makromolekul. Se suSenim, jako technologickou operaci, se musi poCitat v pfipadech, kdy hmota pfisla
v pfedchozi operaci do styku s vodou, jako je tomu u suspenzi nebo emulzni polymerace anebo pfi
granulaci hmoty, kdy vytlaovany profil prochazi vodni chladici lazni.

Michani a hnéteni

PFi vyrobé polymerl polyreakcemi neni michani zadnym problémem. Ve zbylych pfipadech pouZiti
technologie michani je zalozeno na smichani zékladniho polymeru s pfisadami pro zlepSeni vlastnosti
plastu (stabilizatory, plniva, zmékcovadla, barviva, atd.) nebo pro zlepSeni a usnadnéni zpracovani (napf.
maziva). Michani se aplikuje u vSech stavi polymerd — u tavenin, kapalin, praska, granuli, atd.

Michani je proces, kdy dochazi ke smichani minimélné dvou slozek v michacim prostoru zafizeni tak,
aby bylo dosaZeno pozadované rovnomérnosti rozloZeni jednotlivych komponentl ve vysledném
produktu s pozadovanym stupném homogenity. Konecny stupeil homogenity nemusi byt vSak dosazen
jiz ve fazi michani, ale teprve v naslednych technologickych operacich, jako vstfikovani, valcovani,
vytlacovani, apod.

Michaci stroje

Pouzivaji se k michani past, smési PVC, lepidel, atd. Jsou lehéi konstrukce, ktera je zalozena na
pohybujicim se néstroji — michadlu a podle polohy osy otadCeni se déli na horizontalni a vertikalni.
Specialni skupinu tvofi michacky bez pohyblivych elementd.

Mezi horizontalni stroje patfi bubnova michacka, ktera se pouziva pro michani sypkych hmot.

Dal$i horizontalni michaCkou je pasova michacka. Rotor tvofi pasy spirélové navinuté do tvaru vélce,
ktery pfehrnuje material z jedné strany na druhou a tyto michacky slouzi k michani praskovych hmot.
Mezi vertikéIni michaci stroje patfi lopatkova michacka s lopatkovym tvarem michadel a s velmi
jednoduchou vyménou michaci nadrze. PouZiva se pro michéni kapalin, lepidel, past, atd. Planetova
michacka slouzi k michani viskdznich hmot, je pouzivana napf. pro pfipravu past, roztoku, tmell, atd.
Dvé michaci ramena s lopatkami se pohybuji kolem stén nadoby a pfitom se otaceji kolem své osy.
Viyhodou jsou opét jednoduché michaci nadoby, které je mozné snadno ménit a také uzavrit.

FluidaCni michaCka je modernim typem vysokootackové michacky schopné michat praskové hmoty,
homogenizovat, barvit, apod. Rotor se otaci obvodovou rychlosti 30 az 60m.s-! a uvadi praskovy polymer
do vifivého pohybu, pfi kterém narazy na rotor, stény a mezi sebou vznika tfenim teplo. Podle pouzité
teploty vzniké pak bud sucha smés nebo hrudkovita smés. Michacka se pini hornim vikem a vypust je
dole. Cykly jsou kratké, 5 az 10 min.

Specialni michacky dosahuji michaciho ucinku rozdélovanim tekouci taveniny do nékolika proudd, jejich
smeéSovanim a opétovnym rozdélovanim. Zafazuji se nejCastéji pfed trysky (torpédo) nebo pred
vytlaCovaci hlavu.

Hnétaci stroje

Tyto stroje jsou schopné tedy nejenom smisit plasty s pfisadami, ale i plsobenim intenzivniho smykového
namahani pfevést polymer do plastického stavu. Hnétaci stroje se podle zpGsobu prace déli na
diskontinuélni (jsou pruznéjsi pfi zméné materiélu, ale kolisa kvalita v jednotlivych davkach) a kontinualni
(pfesny produkt, ale s nutnosti pfesného davkovani).
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Kontinualni hnéti¢e odstranuji nedostatky diskontinualnich stroj0 (nizkou vykonnost, omezenou
automatizaci, nestejnou homogenitu, atd.) a navic dokazi zplastikovat i Spatné sypatelné materialy,
nedochazi zde k pfehfivani, umoziuji odplyfovani, jsou rychle a snadno Cistitelné, atd. Konstrukce
kontinualnich hnéti¢l vychazi ze Snekovych vytlaovacich stroji. Konvencni Snekové stroje vSak maji
maly hnétaci ucinek a proto se pouZivd riznych Uprav, aby byla hmota vystavena intenzivnimu
smykovému namahani.

Snekovy vytlatovaci stroj s planetovymi valci patfi mezi jednosnekové hnétaci stroje, kde termoplast je
plastikovan pfi prichodu mezerami mezi Snekem, symetricky ulozenymi valci a pevnym pouzdrem.
Ozubeni ma velky Uhel stoupani (45°), coZz umoziuje nejenom plastikaci, ale i dopravu.

Granulace

Koneénym stupném pfipravného zpracovani pro vétsinu plastl je granulace, kdy material ziskava tvar
granuli, ktery je vhodny pro dal$i zpracovani, nebot granule maji dobrou sypnou hmotnost, Ize je dobfe
smésovat s dalSimi materialy, napf. barvivy a Ize je dobfe davkovat. Do tvaru granuli se ¢asto pfevadi i
recyklat ziskany mletim nebo drcenim, potom mluvime o regeneratu. Tvar granuli jsou bud valecky,
¢ocky, krychlicky nebo kulicky.

Vybér granulacni metody zavisi na vlastnostech zpracovavané taveniny, na prostoru, na poZzadovaném
vykonu, na ekonomii, atd. Prvni z moznych technologii granulace je granulace z pasu. Tento zpUsob je
nevhodny pro tvrdé materialy a je malo produktivni. Princip je zaloZen na rozfezani materialu na prouzky,
které jsou rozsekany na granule.

ViykonnéjSi metody jsou zalozeny na granulaci strun a rozezndvame bud' granulaci za studena nebo
granulaci za tepla. Pfi granulaci za studena jsou struny vytlaCené granulacni hlavou s mnoha otvory
ochlazeny ve vodni lazni a po odstranéni pfebytecné vody jsou sekany na granule. Nevyhodou je velké
mnozstvi strun, které se mohou slepovat nebo lamat. V/ykon linek je kolem 2000 kg.h-!.

PFi granulaci za tepla (za horka) jsou granule sefezavany pfimo z Cela granulacni hlavy s mnoha otvory.
Pro tuto metodu nejsou vhodné polymery s velmi nizkou viskozitou taveniny. Podle ucinku chladici vody
na nozich rozeznavame granulaci suchou a granulaci pod vodou. Pfi suché granulaci za tepla je roztaveny
polymer sefezavan za sucha nozovym zafizenim, které se otaci velkou rychlosti a odhazuje granule od
Cela hlavy, které jsou potom ochlazeny ve vodni lazni a suSeny. Pfi granulaci pod vodou (pro polymery,
které maji tendenci se roztirat) jsou odfiznuté granule, ale i noze, bezprostiedné chlazeny vodou. Na
obrazku je ukazana linka na michani a hnéteni polymeru s naslednou granulaci.

Tabletovani

Pro zpracovani reaktoplastu je z hlediska rychlého a pfesného davkovani, z hlediska snizeni prasnosti,
z hlediska zmen3eni plIniciho prostoru lisovaci formy, z hlediska zkraceni doby lisovani a vytvrzovani,
z hlediska snadného pfedehfevu vyhodné, aby praskova hmota byla slisovana do pevného tvaru — tablety.
Stroje pouZivané pro tabletovani jsou bud mechanické (nejrozSifenéjsi) nebo hydraulické pro tablety
vétSich rozmérl nebo s pinivy. Podle uspofadani jsou konstruovany bud's vystfednikem nebo jako rotacni
(vy83i vykon, az 200000 tablet za hodinu).

Recyklace — mleti a drceni

Nezbytnym pfedpokladem pro technicky i ekonomicky ucelné vyuZiti odpadu je dobra znalost technologie
vyroby, zpracovani i sortimentu vyrobkd. Je to hlavné do znacné miry vysoka cena plastu, ktera vede
vyrobce k tomu, aby se zabyvaly zpracovanim odpadu z plasti a recyklaci nefunkénich vyrobkd.
V soucasné dobé existuje mnoho zafizeni (mlyny, regranulacni linky, podavace, manipulatory, apod.),
které dokazi zpracovat odpad na recyklat, resp. regenerét za pfijatelné naklady a ve vyhovujici kvalité.
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Odpady, vznikajici pfi vyrobé Ize rozdélit na technologicky a uZitny odpad. Technologické odpady,
vznikajici pfi vyrobé, zahrnuji v sobé vtokove systémy, vadné vyrobky, odstfiky, aj. a je tedy zaleZitosti
kazdého vyrobce, aby byly vraceny zpét do vyroby jako vstupni surovina uz jenom kvdli energetické
narocnosti (na 1 tunu plastu se spotfebuje kolem 2,5 tuny ropy). Kromé toho existuje i uzitny odpad, coz
jsou vyrobky po skonceni své funkéni doby. Zatimco prvni skupina poskytuje relativné kvalitni materiél,
srovnatelny s plvodnimi dosud nezpracovanymi materialy, tak druha skupina je obvykle znecisténa a
polymer je vice i méné znehodnocen starnutim.

Pro zpracovani odpadu drcenim (mletim) se pouZivaji rizné typy mlyna (kladivovy, tfeci, nozovy, kulovy,
aj.), kdy zmenSovani rozmérd Ize dosahnout tlakem, smykem nebo fezem. Pro volbu drceni jsou dilezité
fyzikalni viastnosti rozméliiovaného materiélu, jako je tvrdost a charakter lomu.

P¥i vyrobé regranulovanych regeneratl se po operaci mleti nebo drceni provadi nasledné zpracovani na
hnétacich strojich nebo na jednoSnekovych nebo vicesSnekovych strojich, na které navazuje granulacni
jednotka.

3.4.25 Vstiikovani plastl

Vstikovanim se vyrabéji takove vyrobky, které maji bud charakter kone¢ného vyrobku a nebo jsou
polotovary nebo dily pro dalsi zkompletovani samostatného celku. Vyrobky zhotovené vstfikovanim se
vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou pfesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti. Technologie vstfikovani je nejroz$ifenéjsi technologii na zpracovani plastu, je to
proces diskontinualni, cyklicky. Vstfikovanim Ize zpracovavat téméf vSechny druhy termoplastl. V
omezené mife se vstfikuji i nékteré reaktoplasty a kaucuky.

Vstfikovani je zpUsob tvareni plastu, pfi kterém je davka zpracovavaného materialu z pomocné tlakové
komory vstfiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne ve finélni vyrobek.
Tlakova komora je soucasti vstfikovaciho stroje a zasoba vstfikovaného materialu se v ni stale doplfiuje
béhem cyklu. Vyhody vstfikovani jsou kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi
tolerancemi rozmér( a velmi dobrou povrchovou Upravou, ale i konstrukéni flexibilita, ktera umozriuje
odstranéni kone¢nych Uprav povrchu a montaznich operaci. Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi
metodami zpracovani plastd jsou vysoké investiéni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a
potfeba pouzivat strojni zafizeni, které je neimérné velké v porovnani s vyrabénym dilem.

Postup vstfikovani je nasledujici: plast v podobé granuli je nasypan do nasypky, z niz je odebiran
pracovni Casti vstfikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za
soucasného ucinku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do dutiny
formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni smr§téni a rozmérovych
zmeén. Plast pfedava formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a
vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje.

Vstfikovaci cyklus tvofi sled pfesné specifikovanych ukonu. Jedna se o proces neizotermicky, béhem
néhoz plast prochazi teplotnim cyklem. Pfi popisu vstfikovaciho cyklu je nutno jednoznaéné definovat
jeho pocCatek. Za pocatek cyklu Ize povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy.
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Plastikace Otevieni formy, viwhozeni wystiiku
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Vstrikovaci cyklus

Vstrikovaci stroje

Vstfikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou piné automaticky, takze se dosahuje vysoké
produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy je vSak znacné vysoka.
Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vstfikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace. Schéma
vstfikovaciho stroje se Snekovou plastikaci na obrazku. Kazdy vyrobce vstfikovacich stroju je schopen
vybavit vstfikovaci stroj tak, aby pinil funkci ¢astené nebo plné automatizovaného pracovisté, {.
dovybavit stroj manipulatory, roboty, temperaCnim zafizenim, davkovacim a misicim zafizenim,
susarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny, atd.
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Schéma vstfikovaciho stroje se Snekovou plastikaci
(1- doraz, 2 - ty¢ vyhazovace, 3, 5 — upinaci desky, 4 — forma, 6 — vstfikovaci tryska, 7 — Spice $neku,
8 - zpétny uzavér, 9 - $nek, 10 — tavici komora, 11 — topna télesa, 12 — nasypka, 13 — granule plastu,
14 - deska vyhazovact, 15 — kotevni deska, 16 — vyhazovace, 17 — vystfik)
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Vstfikovaci formy

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat vyrobky o pfesnych rozmérech,
musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti. Jejich
konstrukce a vyroba je naro¢na na odborné znalosti, ale i na finanéni néklady. Volba materialu formy
zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na pouZité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na
velikosti série, na tepelné odolnosti a odolnosti proti opotfebeni a korozi, na cené, apod. DileZitym
faktorem Zivotnosti formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych Castech nastroje. DalSim
dalezitym ukolem pfi konstrukci forem je stanoveni rozméri a vyrobnich toleranci tvarovych ¢asti. Pro
ureni a vypocet téchto rozmérl jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotlivych rozmérl vylisku a
opotrebeni €innych &asti nastroje. Nejdulezitéjsi je vSak smrsténi zpracovavaného.

3.4.26 Specialni zpusoby vstrikovani

Kromé klasické technologie vstfikovani plastu, ktera byla probrana v pfedchozi kapitole, existuje mnoho
dalSich zpusobu vstfikovani, které se fadi mezi specialni zpdsoby. LiSi se napf. v parametrech procesu,
v konstrukci nastroje, v kombinaci materiald, apod.

GIT - vstiikovani plastii s podporou plynu

Prvni ze specialnich technologii je technologie vstfikovani s plynem (GIT), u které se jedna o ekvivalent
vstfikovani termoplastu, vyvinuty v osmdesatych letech s moznosti vyrabét dily s uzavienymi dutinami,
které jsou vytvofeny ,ni¢im“, kdy se do urCitych mist vystfiku za ucelem vytvoreni dutiny pfivadi plyn,
vétSinou dusik, ¢imZ se vytvofi vylisek o zdanlivé velkém prirezu, pfi¢emz odpadne nutnost chladit velké
mnozstvi roztavené plastické hmoty. Jako plynu je pouzito vysoce Cistého dusiku (Cistota min. 99,8 %)
s moznosti jeho stlacovani v rozsahu 10 az 30 MPa.

WIT - vstfikovani plastli s podporou vody

Kromé technologie vstfikovani plasti s podporou plynu (dusiku) se v dnesni dobé zaCind prosazovat
technologie vstfikovani, kdy k vyrobé dutych téles se nepouziva plyn, ale voda. Miuvime o technologii
vstiikovani s podporou vody — WIT (water injection technology). Voda je vstfikovana jednou nebo vice
pumpami do tekuté taveniny za Uc¢elem vytvofeni dutiny. Vstfikovani vody se provede tak, aby se voda
neodpafovala. Tedy teplota piivedené vody musi byt volena podle zpracovavaného plastu. Celo vody pak
pasobi na plastické jadro jako vtladovany pist. Uginek je navic podporen tim, Ze v oblasti (na Gele)
pfechodu vody a taveniny ztuhne tenka plastovd membrana. Nakonec miZe byt voda vytlatena z dilce
tlakovym vzduchem, nebo odsata zpét a nebo se vyléva mimo formu a pfes zasobnik se vraci zpatky do
obéhu. Vstfiknuti vody se musi provést dostateéné rychle, aby se zabranilo hydrolytickému rozkladu
plastu. Technologické principy vstfikovani vody jsou obdobné jako u vstfikovani plynu.

Vstiikovani sendvic

Vyvojem a zavedenim sendviCového vstfikovani bylo mozno zpracovavat recyklované materialy jako
jadra vstfikovanych dild. Sendvi¢ové vstfikovani dostalo nazev podle struktury vyrabénych dild - vnéjsi
stény jsou z jednoho (prvniho) materialu a pfedstavuiji ,slupku, zatimco vnitfek dilu se sklada z druhého
materialu a pfedstavuje jadro. Tato struktura se vytvafi v dusledku procest proudéni, pfi kterych se
vyuziva lamindrniho proudéni taveniny v dutiné formy (technologie pomalého laminarniho toku).
Povrchova vrstva materialu po prvnim vstfiku se po ochlazeni dotykem se sténou formy jiz neposunuje a
tim je vlastné uzavien material jadra do materialu povrchu. Plasty jsou vSak jesté dostatecné plastické na
to, aby do$lo ke spojeni.
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Vicekomponentni nebo vicebarevné vstiikovani

Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstiikovani umoZzfuji na jednom vylisku
kombinovat bud dva nebo vice materialG nebo dvé nebo vice barev od jednoho druhu plastu. Tato
technologie se rozvijela postupné nejdfive od vstfikovani vice barev az po dnesni vstfikovani dvou nebo
vice druh( polymer(, a to i nemisitelnych. V pfipadé nedostate¢né adheze se musi provést Uprava
geometrie dilu tak, aby do$lo .k zastfiknuti“ spojovanych &asti (zavisi to na geometrii dild). U téchto
technologii nepfejima funkci dotlaku plyn, voda nebo vnitfni material, ale dotlak je shodny s klasickou
technologii vstfikovani. Technologie vicekomponentniho vstfikovani se liSi od klasického vstfikovani
pouze tim, Zze ke vstfikovaci formé jsou pfipojeny dvé (dvoukomponentni vstfikovani) nebo {fi
(tfikomponentni vstfikovani) resp. Ctyfi (Ctyfkomponentni vstfikovani) vstfikovaci jednotky.

Intervalové vstfikovani

Zvlastnim pfipadem vicebarevného vstfikovani je intervalové vstiikovani, které je zaloZzeno na michéni
dvou barevnych odstint ve specialni michaci trysce pfed vstfikem do dutiny nastroje. Na rozdil od
dvoukomponentniho vstfikovani zde nejsou jasné hranice mezi obéma odstiny, ale je docileno smichani
dvou barev podle pfedchozich navrhl. Vstfikovaci jednotky zde neusti pfimo do vstfikovaci formy, jako
tomu bylo u vicebarevného vstfikovani, ale pfimo do michaci trysky. Vstfikovaci jednotky jsou sparovany
dohromady pomoci speciélni intervalové jednotky, uvnitf které je umisténa specialni michaci tryska (stroje
bez intervalové jednotky jsou potom pouzivany pro dvoubarevné vstfikovani). Zbarveni (promichani
barev) je ovlivnéno nastavenym sekvenénim cyklem, tvarem vstfikovaného dilu, umisténim vtokového
systému a tokovymi vlastnostmi vstfikovaného materialu.

Mramorové vstfikovani

Mramorovani je vyroba multikomponentnich nebo multibarevnych vyrobkid nehomogennim misenim
polymert. Namisto klasické Snekové plastikace je zde pouzit specialni hnétaci &len, ktery ma Casteéné
tvar pistu, Castecné tvar Sneku. Plastikace je dosazeno postupnym posouvanim materialu vpred v tavici
komofe bez intenzivniho promichani. Kvili nehomogenité jednotlivych tavenin se na vyrobku objevuji
rizné intenzivni barevné oblasti. NejCastéji se pouziva vice barev od jednoho druhu polymeru.

Vstiikovani vlakny pInénych termoplasti

Termoplasty, pinéné mineralnimi pinivy (kratkymi nebo dlouhymi viakny), maji diky netavitelnému podilu
anorganického materialu v plastickém stavu vétsi vnitfni tfeni taveniny, nez neplnéné plasty. Ke
vstfikovani jsou nezbytné teploty nejméné o 10°C vysSi. Rovnéz tlaky, teplota formy a rychlost vstfikovani
jsou doporucovany vyssi, nebot taveniny pinénych termoplastl rychle tuhnou a nedoporucuje se vyrabét
dily s tloustkou mensi, nez 2 mm. Délky Sneku se doporucuji v poméru 26 D.

V souCasné dobé se zaCinaji prosazovat pinéné plasty dlouhymi viakny (10 az 12 mm), coZ vyrazné
zvySuje tuhost vyrabénych dili a s tim spojené i ostatni vyhody, které pfinaSeji dlouha viakna. Pri
zpracovani (Snekovani, plastikaci) sice dochazi k rozlamani granuli, ale i pfes tento nedostatek jsou
vysledna vidkna mnohem del$i, nezZli u materialu s kratkymi vidkny (zhruba desetkrét). Plastikace se musi
provadét velmi Setrné specialné provedenym Snekem, ktery se muze otaCet obéma sméry.

Viyrobky, které byly ziskany touto technologii, maji zvySenou tuhost, vysokou razovou houzevnatost,
vybornou rozmérovou stabilitu a tyto vlastnosti si podrzuji i pfi extrémnich teplotach.

Vstrikovani reaktoplastii

Kromé vstfikovani termoplasti se mohou vstfikovat i reaktoplasty. V souasné dobé se zpracovava asi
30 % reaktoplasti vstfikovanim. Vstfikovanim Ize prakticky zpracovavat veSkeré druhy reaktoplastd.
Oproti lisovani reaktoplastd ma vstfikovani tyto vyhody: predehfev hmoty, davkovani, plastikace a
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vstfikovani se uskuteCiuje v jedné jednotce, proces lze automatizovat, pouziti mnohem kratSich
vytvrzovacich asu, neni zde technologicky odpad.

Vstiikovani plastd s prasky

Vstfikovani plastl s prasky - PIM (powder injection moulding) na bazi kovu, skla nebo keramiky, apod. se
pouziva k vyrobé vysoce pfesnych dilt s vybornou kvalitou povrchu, kdy polymer se pouziva pouze jako
nosné pojivo - lepidlo“ v prvnich fazich vstfikovaciho procesu. Touto technologii se vyrabéji dily pro
automobilovy a textilni primysl, elektrotechniku, zdravotnictvi, apod.

Zakladnim materialem (plnivem) pro technologii vstfikovani plastl s prasky jsou tvrdé kovy, oceli, karbidy
kifemiku, oxidy hliniku, porcelén, ale i méd, atd. Tyto prasky se musi smichat s plastem — pojivem, coz je
prvni fazi vyroby daného dilu, ktera kon¢i spékanim.

Reak¢éni vstiikovani

Reakéni vstfikovani — RIM (reaction injection moulding) spo€iva ve vstfiknuti kapalné smési (monomerni
stadium) do uzavfené dutiny formy, kde probéhne polymerace materialu (exotermicka reakce a expanze)
s vytvrzenim sloZek. Reakeni vstfikovani je vyrazné odliSné od klasické technologie vstfikovani, protoze
reakéni smési (napf. isokyanat a polyol) jsou nizkoviskozni hmoty.

Hlavnim materialem, ktery se pouZiva pro reakéni vstfikovani, je polyuretan (PUR), ale napf. i polyamid
nebo rizné smési PUR, protoZe jejich vysokoteplotni viastnosti jsou lep$i, nez vlastnosti samotného PUR.
PA byl pouzivan i v minulosti a v souCasné dobé byly vyvinuty nové postupy zpracovani PA. Rovnéz se
daji pouzit sloZeni na bazi epoxidd.

Vstfikovani s dolisovanim, kompresni vstfikovani

Vstfikovani s dolisovanim — CIM (compress injection moulding) je technologie, u které je tavenina
vstfikovana do pootevfené vstfikovaci formy a nasledné je material dotvarovan, dotlacen, vyvozenim
programoveé fizené uzaviraci sily. V prvni fazi proces zacina otevienim formy do pfedem stanovené
pozice. Ve druhé fazi probiha vlastni vstfikovani a potom nasleduje po naplnéni formy stanovenym
objemem dotlakova faze, a to vyvozenim piné uzaviraci sily. Uzaviraci systém prejima funkci dotlaku.
Tato technologie ma pomémé dost alternativ a pouziva se napf. k vyrobé CD nebo DVD. Technologie
vstfikovani s dolisovanim umozriuje dosahnout vysokych presnosti rozmér, nizkych hodnot smrsténi,
deformaci a vnitfnich pnuti, protoZe tlak pisobi pfimo na material a to v celém objemu najednou.

Tandémové vstfikovani

Princip tandémového vstfikovani spociva v tom, Ze ve vstfikovaci formé jsou dvé protilehlé dutiny s
vyrobky, které jsou v pfesné stanovenych cyklech pInény, dotlaCovany a chlazeny, stejné jako u
klasického vstfikovani, ale pomoci samostatnych vstfikovacich jednotek. Princip je tedy zalozen na tom,
Ze zatimco v jedné dutiné probiha proces otevfeni, vyhozeni vyrobku a zavieni formy, plnéni a dotlaku,
tak ve druhé dutiné probiha proces chlazeni. Vstfikovat mizeme vyrobky stejného objemu, ale i objemu
rozdilného.

Vstfikovani taveninou o vysokém tlaku

Tento proces vstfikovani je zaloZeny na vstfikovani taveniny, ktera je pod vysokym tlakem, do uzavfené
dutiny formy. V prvni fazi je tryska stroje, ktera je vybavena pneumatickou jehlou, uzaviena a plastikacni
jednotka stroje plastikuje material stejné, jako u konvenéniho vstfikovani. Ve druhé fazi, po skoncené
plastikaci, je tavenina stlaCovana mezi uzavienou tryskou a ¢elem Sneku pohybem $neku vpfed do
dosazeni pfedem stanovené pozice. Kompresni tlak je v zavislosti na vyrobku v rozsahu 100 az 250 MPa,
nastava zmenSeni objemu. Tavenina je udrZzovana pod vysokym tlakem i z hlediska dosaZeni teplotni
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homogenity. Ve tfeti fazi je tryska otevfena, tavenina relaxuje a zvétSuje svij objem, tedy dochazi k plnéni
dutiny formy. Pisobenim dotlaku dochazi k redukci smrsténi.

Vstfikovani strukturnich pén

Viyrobky ze strukturnich pén maji kompaktni povrchovou vrstvu a napénéné jadro. Plasty pro vyrobu
strukturnich pén jsou nadouvany pfidavkem 0,7 aZz 3 % chemického nadouvadla nebo fyzikainé
pfidavkem uhlovodiku a vyrobky jsou ve fazi pInéni dutiny formy asi 0 10 % vypénény. Plasty, pouzivané
pro strukturni pény, jsou ABS, PA, PEI, LDPE, HDPE, PPE, PPO, PC, PP, PS, PBT. Objemem pfidaného
nadouvadla Ize ziskat bud' lehky nebo tézky vystfik. Kromé toho se vylepsila tato technologie tak, ze dle
nového zpUsobu se pfi pouZiti vhodné konstrukce formy vstfikuje tvrda péna do mékké pény, ¢imz se
dosahne rizného sloZeni na mistech, kde je to potfeba.

Stridavé, cyklické vstfikovani

Vlysoké pozadavky na kvalitu plastovych dilti vedou k pouziti stfidavého vstfikovani - MLFM (multi live
feed injection moulding), které se pouziva hlavné u materialli pinénych vyztuzujicim (ale i nevyztuzujicim)
plnivem, u blend, atd. Tato technologie snizuje poCet vad na vyrobku, zvySuje pevnost u vyztuzenych
plastu, snizuje vnitfni pnuti a efekt studenych spoju.

Nizkotlaké vstfikovani

Nizkotlaké vstfikovani je alternativou klasického vysokotlakého vstfikovani. Nizky tlak je jak na strané
vstfiku, tak i na strané uzaviraci jednotky. Vyhodou je sniZeni velikosti stroje, nizké napéti a vnitini pnuti
ve vyrobku, dostate¢na velikost dilt, nizka cena nastroje. S vyhodou se pouziva vicepolohovych stroju
s nékolika samostatnymi nastroji, které se otaceji k jednotlivym pozicim. KaZzdy néstroj ma vlastni
uzaviraci systém. PouZiti je vhodné pro delSi vstfikovaci cykly.

Technologie zastfikavani, hybridni technologie

Principem hybridnich technologii (in-mould technology) je ta skutenost, Ze tavenina plastu je nastfiknuta
na jiny material (kov, textilie, aj.) a dojde ke spojeni téchto dvou materialt a ke vzniku jednoho vyrobku
s lepSimi vlastnostmi. Zarover dojde k uspofe hmotnosti materialu plastu, ke zlepSeni korozni odolnosti,
vzhledu, apod. Technologie je zalozena na vkladani riznych materiall ve formé polotovaru nebo
pfedtvarovaného dilu do délici roviny vstfikovaci formy pro zlepSeni vzhledovych vlastnosti vyrobku nebo
pro vyrobu dild s vysokou kvalitou povrchu.

3.42.7 VytlaGovani
VytlaGovani je technologicka operace, pfi které je tavenina plastu kontinualné vytlaGovana pfes profilovaci
zafizeni (vytlaovaci hlavu) do volného prostoru. Technologie vytlatovani slouzi k vyrobé bud konecnych
tvard nebo k vyrobé polotovar(. Podle tvaru kone¢ného vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie
vytlacovani mohou rozdélit do tfi zakladnich skupin:

 vyroba trubek a profild,

 vyroba félii a desek,

« ostatni zpisoby (oplastovani, vyroba vlaken a povlak, atd.).
Tyto technologické zpusoby vyuzivaji hlavné Snekové vytlaCovaci stroje, které vSak nepracuiji
samostatné, ale jsou soucasti vyrobnich linek, kde ostatni stroje a zafizeni zajistuji odtah, kalibraci,
doplrikovou upravu tvaru nebo povrchu, apod.
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Vytlacovani trubek a profil

Linka na vytlaGovani uzavienych i otevienych profill a trubek se skldda ze Snekového vytladovaciho
stroje, vytlaCovaci hlavy a ze zafizeni méficiho, kalibracniho, chladiciho, odtahovaciho, délicino a
navijeciho resp. odkladaciho. BéZné se pouzivaji jednoSnekové vytlaGovaci stroje, nemékéeny PVC se
vytlaCuje na dvousnekovém vytlaCovacim stroji. K vyrobé trubek se obvykle pouziva PVC, HDPE a LDPE,
méné PP a PA. Profily se vyrabé&ji z PVC, PS a jejich kopolymer(i, PMMA, PC, POM, apod.

Vyroba félii a desek vytlacovanim

Desky jsou plosné utvary s tloustkou vétsi, nez jeden milimetr, tenci jsou félie. Pro desky a folie se k
vytlaCovani pouzivaji SirokoStérbinové hlavy, pro vyrobu folii vyfukovanim se pouzivaji tzv. vyfukovaci
hlavy (pficné). Vyrobky jsou bud kone¢né produkty nebo polotovary a mohou se vyrabét i jako vicevrstvé.
Folie se vyrabéji vytlaGovanim z PP, HDPE, PC, PA a PVC. Desky se vyrabéji z PE, PP, ABS, PVC,
PMMA.

Specialni zpisoby vytlaGovani
V této kapitole budou uvedeny ostatni vybrané technologické zplisoby vytladovani, jako je vyroba vlaken,
oplastovani, granulace, apod.

Vyroba pasku a viaken z félii

Pro vyrobu vlaken z HDPE, ale predevsim z PP, se pouziva nasledujici technologicky postup, vyuzivajici
monoaxialné orientované folie. Z vyfouknuté félie nebo z félie vytlaované Sirokostérbinovou hlavou jsou
na fezacim stroji narfezany pasky, které se temperuji a orientuji v dlouzicim zafizeni. Takto orientované
pasky se mechanicky Stépi na vldkna. Rozvlakriovani je snazsi pro profilované pasky, pro hladké pasky
je vhodné pouZit vélec s jehlami.

Viyroba vlaken vytlatovanim

Linky na vyrobu vidken vytlaovanim jsou rozdilné sestavovany, a to pfedevsim podle typu
zpracovavaného materialu. Timto zpusobem se vyrabéji silna vlakna z taveniny PP, HDPE, PA, PBT,
PET, PMMA, apod. Vytlaovaci stroj je osazeny vytlacovaci hlavou na viakna. Z ni se vidkna vytlaCuji do
chladici 1azné, za kterou nasleduje prvni odtahovaci zafizeni. Potom vlékna vstupuji do temperacni
jednotky, kde se temperuji na teplotu vhodnou k jejich orientaci (dlouzeni) mezi valci orientacniho
zafizeni. Téchto temperacnich a dlouzicich jednotek mize byt do linky zafazeno i nékolik.

Oplastovani vytlatovanim

Usporadani linky na oplastovani se feSi s ohledem na druh zpracovdvaného materialu a typ
oplastovaného predmétu. Vétsinou se oplastuji vodice a kabely, ale i ocelové trubky pro rozvody plynu,
kovova nebo polyamidovéa lanka jako pradelni Sndry nebo struny do Zacich strojki. Schéma linky na
oplastovani vodi¢ termoplastickou izolaci je na obrazku. Vodic¢ je z civky odvijen pfes vodici kladky do
pfedehfivaciho zafizeni. Nahfaty vodi¢ vstupuje do pficné oplastovaci hlavy. Vznikly plast se kalibruje,
ochlazuje v chladici vané, méfi a kontroluje se soustfednost plasté, primér a jeho izolacni vlastnosti.
Oplastovany vodi¢ je odtahovan synchronizovanymi odtahovacimi valci a pfes vodici kladky je navijen na
civku v navijecim ustroji. Pfi oplastovani trubek PE a PP se do linky zafazuje pfed pfedehfev Ustroji, které
povrch trubky o€isti a odmasti a opatfi jej vrstvou adheziva. Dale se do linky obvykle zafazuji znaCici
pfistroje.
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Tvorba povlakl vytlaéovanim

Kromé oplaStovani dratd a vodi¢l Ize nanéSet povlaky z plastu i na rozliéné materialy, jako napf. kovové
félie, textilie, jiné plastové folie, papir, apod. Stejné jako u vytladovani folii nebo vicevrstvych folii i tady
se vyuziva soucasného vytlaCovani (koextruze) taveniny plastu (nejCastéji PE) na povrch nosného
materialu, ktery ma byt povlakovan. Nasledné je vytlaCena tavenina plastu slisovana s nosnym
materialem mezi chlazenym bubnem a pfitlacnym pryZzovym valcem. Pfedehraty nosny material je ve
styku s pfitlaénym valcem, zatimco tavenina plastu je chlazena na povrchu lesticiho valce.

Stroje pro vytlaGovani

Pro vytlaCovani se pouZzivaji stroje rizné konstrukce, kdy se méni pracovni €len v tavici komofe. Potom
rozeznavame stroje pistové, Snekové a diskové. Pozadavky na vytlacovaci stroj jsou nasledujici: vysoky
vytlaCovaci vykon Umérny otaCkam Sneku a co nejméné zavisly na protitiaku, rovnhomérna doprava
taveniny bez pulzaci, vytlaCovani taveniny bez orientace, homogenni zamichani polymeru se vSemi
pfipadnymi aditivy bez tékavych podill, mistné a ¢asové rovnomérna teplota taveniny, ktera je optimalni
z hlediska vykonu stroje, zpracovavaného polymeru a kvality vytlaGovaného vyrobku.

VytlaCovaci stroje se také déli na rychlobéZné a pomalobézné. Zatimco u rychlobéznych stroji v disledku
vysokych otacek Sneku (250 az 1500 min-1) staCi vytapét pouze na zacatku, nebot vzniklé teplo tfenim
staci k roztaveni materiélu, u pomalob&znych strojl musi byt ohfev tavici komory neustaly. Rychlobézné
stroje maji kratké Sneky s délkou 10 az 17 D.

Snekové vytlagovaci stroje

Ve vstupni ¢asti se musi vétSinou granulovany nebo aglomerovany polymer zachytit, pfedehfat a za
odplynéni stlacit. V kompresni ¢asti je polymer dale stlaovan, plastikovan a homogenizovan s pfipadnymi
pfisadami. Ve vystupni Casti je jiz ve formé tepelné i materidlové homogenni taveniny pod tlakem
kontinualné vytlaGovan do ,nastroje” — vytlaGovaci hlavy. Ke zpracovani plasti se pouzivaji pfedevsim
jednosnekové vytlaovaci stroje, ale pro rizné aplikace se konstruuji i dvousnekové vytlaovaci stroje,
stroje na kaucuky, apod.

Pistové vytlaCovaci stroje

VytlaCovaci stroje pistové maji jako hlavni funkéni ¢ast pist. Pohon pistu byva hydraulicky nebo
mechanicky. Pracovni Cast je tvofena vélcem s pistem a vytlaCovaci hlavou. Material pro vytlacovani se
vklada do pracovniho vélce. Velikost pistového vytlacovaciho stroje je uréena maximalni vytlaovaci silou,
primérem pracovniho valce a zdvihem pracovniho pistu. Pistové vytlaovaci stroje se nejCastéji pouzivaji
k vytlaGovani materialG citlivych na teplotu, jako je napf. PF nebo materiall se Spatnymi tokovymi
vlastnostmi, jako je napf. PTFE. VytlaCovany material neni namahan vysokym smykovym zatizenim a lze
takto vyrabét profily v pomérné Uzkych vyrobnich tolerancich. Nevyhodou pistovych vytlaovacich stroju
je jejich cyklicky vyrobni proces.

Diskové a spiralové vytlacovaci stroje

ViytlaGovaci stroje diskové jsou zaloZeny na tzv. Weissenbergové efektu, ktery je podminén visko-
elastickymi vlastnostmi zpracovavaného materidlu. Vykon diskového vytlacovaciho stroje zavisi na
priméru a tvaru disku, smykové rychlosti a druhu zpracovavaného polymeru. Konstrukéné jsou diskové
vytlaCovaci stroje velmi jednoduché. Disk vytvafi proti Celni desce Stérbinu, do které pres chlazenou
nasypku vstupuje material a Ucinkem elastickych napéti se dopravuje v radialnim sméru k hubici.
Potfebné teplo k taveni vznika v disledku smykového namahani materialu ve Stérbiné a také je dodavano
topnymi télesy. Nevyhodou takto feSeného diskového vytlaCovaciho stroje jsou nizké vytlaCovaci tlaky,
které Ize v urCitém rozsahu ovliviiovat zménou otacek disku nebo nastavenim velikosti $térbiny. Vyhodami
diskovych vytladovacich stroju je, Ze dosahuiji rychlé plastikace polymeru pfi vysoké homogenité taveniny,
mohou zpracovavat praskové i granulované materidly, tavenina se da snadno odplynit a plastikaéni
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proces |ze snadno ovladat. VytlaCovaci stroje spiralové tvofi pfechod mezi stroji diskovymi a Snekovymi.
Rozdil spoCiva v tom, Zze pohyb materidlu nastava v kanalku, ktery méa tvar spiraly, vlivem ucinku
rychlostnich slozek a ne ucinkem visko-elastickych vlastnosti plastu.

3.4.2.8 Vyfukovani, vyroba dutych téles

Vyfukovanim se rozumi takovy postup, pfi kterém je polotovar (pfedlisek) tvarovan ve vyfukovaci formé
pfetlakem vzduchu do tvaru vice méné uzavieného télesa. Material se musi zahfat do plastického stavu,
kdy hmota vykazuje potfebnou tvarovatelnost, ale pfitom si jeSté udrzuje dostatecnou soudruznost.
Polotovarem muze byt predlisek vyrabény vstfikovanim, vytlaovanim nebo i félie. Vyfukovanim se
zpracovavaji hlavné PE a PP (asi % produkce), PVC a jeho kopolymery a v posledni dobé PET. V malé
mife jsou zastoupeny dal$i termoplasty, jako napf. POM, PC, kopolymery PS a jiné.

Rozdily mezi nejrozsifenéjsi technologii — vstfikovanim a vytlaCovanim jsou nasledujici:

vstiikovani vyfukovani
Parametry nastroje Tlak vysoky nizky
Teplota vysoka nizka
Uzaviraci sila vysok nizka

Plast Molekulova hmotnost nizka vysoka
MFI vysoky nizky
Virobek Mamahani nastroje vysoké nizké
Smrsténi vysoke nizké
Lesk povrchu vysoky nizky
Presnost rozmérd vysoka nizka
Nastroj Cena vysoka nizka
Doba dlouha kratka

Typ vyrobku precizni funkéni

Vstfikovaci vyfukovani (pfedlisek vyrabény vstfikovanim)

Vstiikovaci vyfukovani se pouziva k vyrobé dutych téles menSich rozmérd a s velmi Clenitym tvarem.
Postup je nasledujici: ve vstfikovaci formé se nastfikne na specialné upraveny, obvykle ocelovy, trn
v dutiné vstfikovaci formy tavenina vhodného plastu. Tim je vytvofen polotovar a to v¢etné dna a
kompletniho hrdla, napf. se zavity budouci lahve. Dale se postup liSi podle toho, zda je vylisek tvaren
ihned nebo je proces vyfukovani zcela oddélen. V prvém pfipadé se ihned po nastfiknuti plastu, dokud je
hmota jesté v plastickém stavu, trn pfenese do formy nebo se naopak forma pfisune k pfedlisku po
odsunuti vstfikovaci formy. Nasleduje vyfouknuti stiaenym vzduchem do tvaru tvarové dutiny formy,
ochlazeni a ztuhnuti plastu, otevieni nastroje a vyhozeni (sejmuti) z trnu stlaenym vzduchem a cely
cyklus se opakuje. Tento postup mé vyhody v tom, Zze pokud se pouziva Zivy vtok, tak neexistuje
technologicky odpad, hrdlo se zavitem i dno maji vysokou kvalitu, nebot’ neobsahuji svar; Ize vyrabét
pfedlisky s proménnou tloustkou stény a tak dosahnout u odstupriovanych vyrobkd rovnomérnou tloustku
stény, lepSi vzhled, tuhost a biaxialni orientace zlepSuje mechanické vlastnosti a snizuje propustnost pro
plyny. Nevyhodou je potieba dvou forem, sloZité vyrobni zafizeni a plast musi byt vhodny jak pro
vyfukovani, tak i pro vstfikovani. Velikost vyrobku je omezena velikosti predlisku. Ve druhém pfipadé Ize
proces oddélit. Vstfikovanim se vyrobi pfedlisky, normalné se ochladi a v druhé firmé se potom opét ohfeji
do plastického stavu a vyfouknou. Oblast hrdla se zavitem se nezahfiva.

VytlaCovaci vyfukovani (pfedlisek vyrabény vytlacovanim)
Je to nejrozsifengjSi zplsob vyroby dutych téles. Na vytlaGovacim stroji s pfimou nebo pfi¢nou
vytlaCovaci hlavou se vytlaCi polotovar — parizon. Tato trubka, schopné plastického pretvoreni, se
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odstfihne v okamziku, jakmile dosahne pozadované délky. Stfizné nlizky jej bud podrzi do okamziku,
dokud nepfijede vyfukovaci forma nebo jej pfenese do formy, kde je nasazen na trn. Zavienim formy
dojde k vylisovani hrdla a vnitfniho priméru a ke svafeni dna. Nasledné se pfivede stlaeny vzduch a
dojde k vyfouknuti. Po ochlazeni a ztuhnuti se vyrobek sfoukne a odstrani se pfetoky od svarovych ploch.
Kromé moznosti pouZivani vyfukovaciho trnu se v omezené mife pouziva i vyfukovaci jehla, ktera se
zapichne do parizonu. Tato ast se pozdéji odstrani. Nevyhodou vytlagovaciho vyfukovani je mala
pfesnost vyrobku a pomérné velky odpad, vznik svaru. Vyhodou je ekonomie provozu a moznost vyrabét
vyrobky o mnohem vétSim objemu.

Vyfukovani s dlouzenim

Tato technologie vyuziva vyhody, které byly popsany pfi orientaci félii. DlouZenim Ize zvysit prihlednost,
pevnost, houzevnatost a snizit propustnost pro plyny a pary. Princip vyroby spoCiva v tom, Ze predlisek
(at uz vstfikovany nebo vytlacovany) je pfed vyfouknutim temperovan na vhodnou teplotu v kauCukovité
oblasti (pro PP 150 az 155 °C, pro PET 90 az 95 °C, atd.), poté je nadlouzen (naorientovan) a vyfouknut.
Tato technologie slouzi pfedevsim pro vyrobu lahvi o malych objemech.

Stroje a zarizeni pro vyrobu dutych téles

Pozadavky na strojni zafizeni jsou nasledujici: regulovatelna teplota komory a co nejmensi kolisani
teploty taveniny, vytlaCovaci hlava musi umoznovat spravné nastaveni tloustky, snadna vyména hubice,
Snek musi pracovat bez pulsaci, aby nebyly v parizonu bubliny a byl konstantni prifez a zaviraci
mechanismus musi umozfiovat co nejjednodussi vyménu forem a nesmi pootevfit nastroj b&hem
vyfukovani. Zafizeni pro vyfukovani dutych téles se sklada ze Snekového vytlacovaciho stroje (vétSinou
horizontélniho) vybaveného pfi¢nou vytlaCovaci hlavou s kruhovou hubici a z vyfukovaci jednotky,
sestavajici ze zaviraciho (mechanické zpusoby uzavirani - klika, zuby, hfeben, paka, kliny, hydraulicky
zpusob uzavirani) a vyfukovaciho mechanismu véetné formy.

Stroje pro vyfukovani se déli na stroje se zasobnikem (pferuSovany provoz - poloautomaticky) a stroje
bez zasobniku (automaticky provoz). Podle pohybu formy se vyfukovaci stroje déli na stroje s vertikalnim
pohybem nebo horizontalnim pohybem se statickou nebo pohyblivou formou pro oba sméry. Pro
vytlaCovani plastl s malou teplotni stabilitou, napf. PVC, je vyhodnéjsi vertikaini stroj, ktery je ukoncen
Cast, ale dlouhou ¢ast hnétaci. Celkova délka Sneku je 15 aZ 20 D. Plastikaéni kapacita vytlaovaciho
stroje musi byt v souladu s kapacitou vyfukovaci jednotky. Mnozstvi vytlaGeného plastu zavisi na
konstrukci stroje, geometrii Sneku, plastu a technologickych podminkach.

U modernich stroji je mozné ménit tlouStku stény parizonu v zavislosti na jeho délce — duté téleso
nepravidelného tvaru nebo téleso s proménnou tloustkou stény. Tu Ize ménit bud axialnim pohybem trnu
v hubici nebo naopak pohybem hubice pfi konstantni poloze trnu, coz je fizeno mikroprocesorem. DalSi
moznosti je pfitlacovani prstencl v hubici na parizon a tim zména tloustky. Pfi nastavovani rozméru
parizonu se musi pamatovat na to, Ze tavenina plastu vlivem stlacitelnosti zvétSuje svdj objem, coz se
projevi zvétSenim objemu i tioustky. To zavisi na technologickych podminkach — teploté a tlaku. ZvétSeni
rozmér( dosahuje az nékolika desitek procent.

Nastroje pro vyfukovani

Viyfukovaci formy je mozné podle velikosti vyrobku a pouZitého materidlu a zafizeni konstruovat jako
jednonasobné nebo vicenasobné. Formy pro mensi vyrobky jsou dvoudilné a pro vétsi vyrobky maji
tvarové dily slozeny z vice Casti. Pfiklad vyfukovaci formy je na obrézku. Protoze z celkové doby
pracovniho cyklu pfedstavuje doba chlazeni nejdeli usek (uvnitf vyrobku neni dobry vodi¢ tepla),
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chlazeni je provedeno bud cirkulujici vodou, nebo pomoci vnitfniho chlazeni vodni mlhou, kapalnym
dusikem, COz, apod.

Odvzdu$néni forem je nutné kvali malym vyfukovacim tlakiim a déla se proto, aby nedochazelo k vadam
— nedotvarovani tvaru, matny lesk, nepravidelné dulky, apod. Ve vétsiné pfipadl staci k odvzdusnéni
netésnosti v délici roviné. Pro lepSi odvzduSnéni se do vyfukovaci formy umistuji odvzdusnovaci Stérbiny
nebo odvzdusiovaci valcové vlozky se srazenou hranou nebo Sestihranem.

Samostatnou Cast v konstrukci vyfukovacich forem predstavuiji svafovaci plochy (hrany), které vytvareji
svary u dna a hrdla dutych vyrobkd. Vznikly svar musi byt dostate¢né pevny. Dosahuje se toho tak, ze
se vhodné upravuje uhel a tvar svafovaci ¢asti formy. Velky Uhel a Siroka plocha nedavaji dobré svary.
Vhodny Uhel zpUsobuje, ze se ¢ast hmoty vtladuje zpét do formy — dochazi k zesileni a ke zvySeni plochy
pro zatiZeni.

3.429 Tvarovani termoplastu

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo félie méni svj tvar bez vétsiho
pfemistovani Castic hmoty. Vétsinou se provadi za tepla, jen ve vyjimecnych pfipadech je mozné nékteré
plasty tvarovat bez ohfevu, ale vzdy se jedna o vyrobky jednoduchych tvard a bez velkych narokl zejména
na rozmérovou presnost. Tvarovanim desek za tepla se vyrabéji rizné kryty, nadoby, kufry, apod. Velky
vyznam ma tato technologie v obalové technice. Tvarovanim za tepla Ize zpracovavat pouze termoplasty.
plastu, napf. hPS a ABS, dale z PVC a jeho kopolymert, PMMA, PC, PET, PE a PP. K tvarovani se
obvykle pouZivaji jednovrstvé desky vyrobené z jednoho druhu plastu vytlaovanim na Snekovych
vytlacovacich strojich. Pfi stejnych nebo velmi blizkych podminkach se tvaruji i desky vicevrstve. Z
hlediska tvarovaciho procesu jsou jednovrstvé desky pfihodnéjsi, nebot desky z vice druhu plastu kladou
na technologii vétsi naroky.

Mechanické tvarovani

U mechanického tvarovani se zmény tvaru polotovaru dosahuje vzajemnym plsobenim jednotlivych
Casti dvoudilné formy na tvarovany material. Zplsob umoziiuje pouzivat vyssi tvarovaci tlaky, nez u
ostatnich zplsobu, pfipadné kombinovat tvarovani s pfimym oddélenim vyrobku od zbytku polotovaru.

Pneumatické tvarovani

V praxi je vsouCasné dobé nerozSifenéjSi podtlakové tvarovani, u néhoz k dosazeni zmény tvaru
polotovaru postacuje rozdil atmosférického tlaku a vakua vytvofeného v dutiné formy vyvévou. Tvarovaci
tlak je tedy roven maximalné nékolika desitkam kPa. U petlakového zplsobu se sila k tvarovani vyvozuje
pusobenim tlakového média, obvykle stlaeného vzduchu, jehoz tlak byva v rozmezi asi od 0,2 do 1 MPa.
Casto se pretlakovy zpisob kombinuje s podtlakovym. Nizké tlaky umozfiuji pouzivat formy z malo
pevnych materiald.

Negativni tvarovani

Zakladem je tvarovaci forma s dutinou, ktera svym tvarem odpovida Zzadanému vyrobku. Rozméry dutiny
musi ovSem byt zvétSeny o smrsténi hmoty, podobné jako tomu je u jinych technologii. Deska urCena k
tvarovani se upne do ramu a neprodysné se spoji s formou. Potom se nad desku pfisune ohfivaci zafizeni
a po dosazeni tvarovaci teploty, coz se kontroluje dobou ohfevu, se topeni odsune a bezprostfedné se
rychle z dutiny formy odsaje vzduch. Vytvofenym vakuem se plast pfitiskne na vnitfni sténu dutiny formy
a pfesné pfijme jeji tvar. Po ochlazeni vytazku se vakuum zrusi a vyrobek se z formy vyjme bud ru¢né
nebo se uvolni stlaenym vzduchem, ktery se pfivadi do formy odsavacimi kanalky.
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Pozitivni tvarovani

Jednoduchy pozitivni zplsob tvarovani umoziuje dosahnout rovnomérnou tloustku stény i pfi hloubce
tazeni dané pomérem H/ D = 1. Zakladem je pozitivni tvarovaci forma — tvarnik, odpovidajici svym tvarem
vyrobku. Deska se upne do ramu a ohfeje se na tvarovaci teplotu. Po odsunuti ohfivaciho zafizeni se
forma pohybem vzhiru vtlaCi do desky nebo se ram s deskou pretahne pies nepohyblivou formu. V této
fazi vlastné dochazi k mechanickému pfedtvarovani desky.

Mechanické predtvarovani

Snaha dosahnout co nejrovnomérngjsi tloustky stény vytazki vedla k vyvoji celé fady kombinovanych
zpUsobu tvarovani. Modifikaci jednoduchého negativniho tvarovani je negativni tvarovani s mechanickym
pfedtvarovanim. Ve své podstaté se jedna o kombinaci zptsobu negativniho a pozitivniho. Z postupu je
zfejmé, Ze od jednoduchého tvarovani se liSi tim, Ze se deska po skonCeni ohfevu nejprve pfedtvaruje
pomocnym tvarnikem, ktery desku vtlaCuje smérem do dutiny formy.

Pneumatické predtvarovani

U pozitivniho zplsobu s pneumatickym pfedtvarovanim je prvni operaci po zahfati desky jeji
pfedtvarovani pomoci stlateného vzduchu. Deska se po zahfati na tvarovaci teplotu nejprve vyfoukne do
tvaru ,bubliny* a protoze je tvarovana na vzduchu, ztencuje se velmi rovnomérné. Stupen pfedtvarovani
se fidi mnoZstvim, tlakem a teplotou vzduchu. Ta mize dosahovat teploty zahfatého plastu. Do vytvofené
bubliny se zespoda vtla¢i pozitivni forma a pfesny tvar ziska vytaZek po aplikaci vakua. Pfi tvarovani je
mozné postupovat tfemi zplsoby: Ohrata deska je nejprve predtvarovana stlaéenym vzduchem a teprve
potom je zdvizena forma. Rychlost zvedani formy musi byt co nejvétsi, aby se predtvarovana deska
neochlazovala. Jakmile forma dosahne horni koncové polohy, ihned je zapnuto vakuum a vylisek je
dotvarovan. Nebo forma je zdvizena jesté dfive, nez je pfedtvarovani vzduchem zcela skonéeno. Tim se
dosahne toho, Ze na vrchni plose formy se vytvofi malé vzduchové polstare, které jednak zabraruiji dotyku
desky s formou a jednak jeSté napomahaji dalSimu pfedtvarovani. To vede k je$té rovnomérnéjSimu
rozdéleni tloustky stény na vylisku. A nebo pfedtvarovani vzduchem i pohyb formy se d&ji soucasné.

Kombinované predtvarovani

Z dalSich moznych zplsobu tvarovani je tfeba uvést tvarovani s pneumatickym a mechanickym
pfedtvarovanim. Pouziva se u zvlast hlubokych vytazki s pomérem H /D vétSim, nez 2. Nasleduje bud
vtlaceni formy do pfedtvarované desky a potom je uveden do pohybu tvarnik a pak je zapnuto vakuum,
nebo je forma uvedena do pohybu jesté pfed skonCenim pneumatického predtvarovani a po dosazeni
konecné pozice formy jsou souc¢asné uvedeny v €innost tvarnik i vakuum a nebo jsou sou¢asné uvedeny
do pohybu forma i tvarnik, a kdyz dosahnou konecné pozice je zapnuto vakuum. Koneény tvar ziska
vytazek zapojenim vakua. Tento zpusob se pouziva i pro vyrobu vytazki se zdvojenymi sténami. Ty se
tvaruji v pozitivné-negativni formé, jejimiz funkCnimi astmi je jak vnéjSi povrch tvarniku, tak vnitfni povrch
dutiny. Forma se nejdfive pohybem vzhlru vtlaci do vyfouknuté desky, nato se stfedni ¢ast bubliny
pfetlaci pfedtvarnikem do negativni ¢asti formy. Tvarovani se opét dokonéi vyuZitim vakua. Cely proces
musi byt automatizovan, teplota nejen plastu, ale i vzduchu, formy a pfedtvarmiku musi byt pfesné
regulovany. Podle tvaru vytazku totiz ¢ini kone¢na tloustka stény vzhledem k plvodni desce jen 20 %.
Pouzity plast proto musi vykazovat obzvlasté vysokou taznost. Doba potfebné na pfedtvarovani ohraté
desky stlatenym vzduchem je asi 0,5 az 1 s. Na pfetazeni desky do negativni formy je tfeba také asi 1's
a na dotvarovani pomoci vakua rovnéz asi 1 s. Vlastni tvarovaci proces tedy probéhne asi béhem 3 s.
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Pretlakové tvarovani

K tvarovani zviast tlustych desek nebo plastl se Spatnou tvarovatelnosti, kde nestaci sila vyvozena
vakuem, se pouziva pretlakové tvarovani. Ram s plastovou deskou je pevné spojen s uzavienou
komorou. Do zahfaté desky se nejdfive zatlaCi pozitivni forma, ktera dosedne na ram. Do komory se
potom pfivede stlaceny vzduch o tlaku 1 az 2 MPa, ktery z vnéjSi strany pfitlauje desku k formé.
Dokonalé vytvarovani je zajisténo sou¢asnym vytvofenim vakua v prostoru mezi deskou a formou.

Kontinualni tvarovani

Viytazky mensSich rozmérl, které se vyrabéji ve velkém mnoZstvi, se s vyhodou vyrabéji kontinualnim
tvarovanim. Plastova félie nebo deska v podobé nekonecného pasu se odviji ze zasobniku, zpravidla se
pfedehfiva a pfichazi do tvarovaci formy. Probéhne tvarovani, jemuz v pfipadé potfeby pfedchazi
pfedtvarovani, potom se vytazek chladi proudem vzduchu a v posledni se vytazek odstfihne od zbytku
desky. Mezitim muze byt v lince zafazeno pInéni a spojovani s horni félii véetné vysekavani.

Tvarovaci formy a stroje

Tvarovaci stroje jsou konstrukéné velmi jednoduché, vétSinou stolové konstrukce. Pohyb je ovladan
hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky. Ram pro uchyceni desky je opatfen pryzi a upinani je
mechanické nebo pneumatické. K ohfevu se vétSinou pouZivaji salavé zdroje tepla, infrazafice nebo
pece. Tvarovaci stroje jsou soucasti linek, které na zaCatku déli desky (stfihanim, fezanim) a na konci
opét oddeéluji dily a nebo tfeba pini vyrobky.

K pfednostem tvarovani termoplastickych desek patfi moZnost pouzivat jednoduché a zpravidla
jednodilné tvarovaci formy, protoze funkci druhého dilu zastava okolni pfetlak vzduchu. Tvarovaci sily
jsou malé, a proto formy mohou byt z malo pevnych materiald. Material forem musi snést alespor
kratkodobé teplotu v rozmezi od 20 do cca 200 °C.

Sadrové formy se hodi jen pro zhotoveni nékolika kust vytazk(, napf. pfi ovéfovacich zkouskach, protoze
se postupné zhorSuje se stfidajici se teplotou. Naproti tomu formy z tvrzené tkaniny maji Zivotnost az
20 000 pracovnich cykl(, ovsem podobné jako u dfeva je obtizné leSténim dosahnout hladkého povrchu.
Z tohoto hlediska je lepSi tvrzené dievo. Formy vyrobené odlévanim epoxidovych pryskyfic maji kvalitni
povrch i dobrou rozmérovou stabilitu. Spatna tepelna vodivost samotnych epoxidd se zlepsi pridavkem
litinového nebo hlinikového prasku nebo se do formy zaliji médéné trubky, kterymi protéka chladici
kapalina. Pro velké série jsou nejvhodnéjSi formy z lehkych slitin. Vyrabéji se vétSinou odlévanim a
Podle velikosti vytazk( se formy navrhuiji jako jednonasobné nebo vicenasobné. Jestlize se pouzivaji
negativni formy, je mozno tvarové dutiny umistit vedle sebe velmi t&sné, coZ u pozitivnich forem nejde.
To se zlepSuje pouzitim specialni mfize, ktera desku pfidrzuje v mistech mezi jednotlivymi vytazky pfi
pohybu vicenasobnych tvarnik.

3.4.210 Lisovani a pretlacovani plastu

Lisovani a pretlaovani plastl jsou dva zakladni technologické zpUsoby, které byly pouzivany jako jedny
z prvnich technologickych postupt na zpracovani plastu. Pfevazné se jimi zpracovavaji reaktoplasty
(fenolické hmoty, aminoplasty, polyestery, atd.). V sou¢asné dobé jsou tyto technologie nahrazovany
vstfikovanim, nebot se vyrazné zkracuje celkovy vyrobni cyklus, odpadaji dodate¢né operace, snizuje se
prasnost, apod.
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Lisovani plastu

Lisovani je zpUsob tvafeni plastu ve vytapéné formé, nejCastéji ocelové, kdy se na material plsobi tiakem
pro dosazeni pozadovaného tvaru. Zakladni technologické parametry lisovani plasti jsou: lisovaci tlak,
teplota lisovani a doba vytvrzovani. Lisovaci tlak ovliviiuje kvalitu povrchu vylisku, smrsténi. Zavisi na
druhu hmoty, geometrii vyrobku, na teploté pfedehfevu a teploté lisovani. Byva v rozmezi 10 az 60 MPa.
Lisovaci formy jsou vytapény elektrickym odporovym topenim na teplotu lisovani, coz je vlastné teplota
lisovaci formy. Teploty lisovani zavisi na druhu plastu, tloustce stény, geometrii vyrobku, teploté
pfedehfevu a jsou v intervalu od 130 do 190 °C. DuleZita je rovnomémost teploty formy a stejné parametry
na strané tvarniku i tvarnice. Doba vytvrzovani se uréuje obtizné a nejjednodussi zpusob je podle tloustky
stény vyrobku (u fenolickych hmot je to kolem 1 az 1,5 min na 1 mm tloustky). Podle pouZitého tlaku
se lisovani déli na nizkotlaké a vysokotlaké, kdy hranici je 3,5 MPa.

Pretlacovani plastl

Pretlacovani reaktoplastu je zpUsob, pfi kterém se davka plastu nevklada pfimo do tvarové dutiny formy,
ale do pomocné dutiny formy, odkud je po zplastikovani pfetlacena tlakem vtokovymi kanély do vlastni
dutiny formy. PfetlaCovani se pouziva pro vylisky sloZitych tvar(, pro vylisky se zalisky, apod. Vyrobek
sice nema pretoky, ale velké mnozstvi hmoty zlstava ve vtokovém systému a v pomocné duting, nebot i
zde se musi objem davky navysit oproti objemu kone¢ného vyrobku. Pfetlacovaci tiaky jsou oproti lisovani
vy$8i, byvaji kolem 50 az 100 MPa, mohou se vSak snizit pfedehfevem plastu. Doba vytvrzovani viéi
lisovani je kratsi, cyklus je vSak delSi v dusledku vétSiho poctu operaci.

3.42.11 Valcovani

Valcovani je technologicky zplsob, ktery se pouziva hlavné k pfipravé félii a podlahovin, koZenek,
k nanaseni polymerd, k michani, drceni, atd. Intenzitu valcovani ovliviiuje mezera mezi vélci a rozdil
v obvodovych rychlostech valci — skluz. Kazdym dalSim prichodem materialu mezi dvojici valcu se
ZlepSuje kvalita prohnéteni a kvalita povrchu. Poméry mezi valci jsou ukézany na obrazku.

Postup vyroby je napf. nasledujici: plast (PVC), ktery se pfipravi michanim, se zzelatinuje pfi teploté
kolem 170 °C v hnétacim nebo vytladovacim stroji. Zplastikovana smés potom pfichazi na dvouvalec, kde
se promichava vlivem nestejné obvodové rychlosti valct, které jsou vytapéné. Odtud hmota odchazi na
valcovaci linku (kalandr).

Vélcovanim se zpracovavaji materialy, jako PVC a jeho kopolymery, HDPE, LDPE, apod.

Vélcovaci stroje pro jednotlivé technologické procesy nepracuji samostatné, ale jsou vybaveny
obsluznymi zafizenimi, které vykonavaji pfipravné procesy (viz. kap. 3), ale i zafizenimi, které vykonavaji
doplrikové procesy (chlazeni, desénovani, dlouzeni, potiskovani, ofezavani, apod.).

Valcovaci stroje se kromé podle poCtu valcu déli i podle technologickych zplGsobul vyroby. Dvouvalce se
obvykle pouZivaji ke zdvojovani fdlii, tfivalce k nanosovani textilu a ke zpracovani kaucuku, Ctyfvalce ke
zpracovani mékéeného PVC, k nanaseni vrstev, apod.

3.4212 Odlévani

Odlévani je technologie, ktera je Fazena mezi technologie ke zpracovani kapalnych systému. Odlévat se
daji jak termoplasty (PVC, PMMA, PA, atd.), tak i reaktoplasty (epoxidové, polyesterové, fenolické, apod.
pryskyfice, PUR), v omezené mife latexy. Zakladem této technologie je pfevedeni polymeru do stavu,
kdy je hmota velmi dobfe tekuta. Vyhodou odlévani je vyroba dilli bez vnitfniho pnuti, vyroba tvarové
rozdilnych dili najednou, minimalni odpad, konstrukéni jednoduchost a nizké naklady na formy a stroje.
Nevyhodou je omezeni poctem vhodnych plastu, nizka rozmérova pfesnost, dlouhé pracovni cykly. Podle
pohybu formy se odlévani déli na gravitacni, rotacni a odstfedivé.
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Odlévani do statickych forem — gravitacni liti je technologicky nejjednodussim zplsobem, nebot na
material plsobi pouze hydrostaticky tlak a proto musi mit hmota velmi dobrou tekutost. Formy, které
mohou byt jak kovoveé, tak i sklenéné nebo z plastl, se béhem procesu nepohybuii a jsou ohfivany na
teplotu, ktera je zavisla na druhu odlévaného plastu. Casto se touto technologii zpracovava PMMA na
desky, trubky, tyCe, atd., kdy se mezi dvé sklenéné desky, které se mohou pohybovat a tim reagovat na
smrsténi (smrsténi je vysoké, nebot se zde nekompenzuje dotlakem, jako napf. u vstfikovani), naleje
pfedpolymerizovand hmota a naslednou polymeraci, ktera je velmi pomald, vznika konecny vyrobek.
Pouzitim vhodného piniva se miZe imitovat pfirodni material, napf. mramor, kdmen, atd. Doporucuje se
v8ak, hlavné kvli hladkému povrchu, nejdfive vytvorit tenkou povrchovou vrstvu bez piniva a teprve
potom tvofit objem vyrobku naplnény vhodnym plnivem.

Pfi odlévani do rotujicich forem (rotaéni liti) se forma naplni pfesné odméfenym mnoZstvim hmoty, uzavfe
se a presune se do vyhfivané komory. Formy se v komofe jednak ohfivaji na stanovenou teplotu a
zaroven se otaceji obvykle kolem dvou vzajemné kolmych os rozdilnymi otd¢kami, které vSak nejsou
vysoké (pod 50 ot.min-") a které zavisi na tokovych viastnostech plastu. Po ukoné&eni procesu se formy
chladi bud' vzduchem nebo vodni mihou, ale i zde se otaceji. Délka cyklu zavisi na tloustce stény, je vSak
mnohem kratsi.

Odlévani do rotujicich forem — odstredivé liti je zaloZzeno na stejném principu, jako rotacni odlévani s tim
rozdilem, Ze formy se otaceji kolem jedné osy a otacky jsou mnohem vy$si — az 1500 ot.min-'. V tomto
pfipadé jsou odstfedive sily mnohem vétsi, nez sily gravitacni.

3.4.2.13 Dopliikové technologie pro zpracovani plasti

Mezi doplrikové technologie se fadi vSechny technologie, které nelze zafadit do tvarecich a tvarovacich
technologii. Patfi sem jednak technologie na upravu povrchu (lakovani, kaSirovani, pokovovani,
povlakovani, dezénovani, potiskovani, atd.), jednak technologie vyuZivajici kapalné systémy (maceni,
natirani, impregnace), technologie uréené pro spojovani plasti (lepeni, svafovani, nytovani, atd.) a
technologie obrabéni plastd. V disledku velkého poCtu technologii budou v nasledujicich kapitolach
struCné popsany vybrané dopliikové technologie.

Technologie spojovani plastu

Tyto technologie slouZi ke spojovani dilli z plastt bud navzajem mezi sebou nebo s jinymi materialy. Spoj
je mozno provést rozebiratelnym (Sroubové, zapadkové, trubkové, aj. spoje) nebo nerozebiratelnym
zplsobem (lepeni, svafovani, mechanické metody — nalisovani, nytovani). Probrano bude pouze lepeni
a svarovani, protoze ostatni zplsoby spojovani se tykaji spiSe konstrukce plastovych dili a ne
technologie.

Lepeni

Lepeni plastu 1ze charakterizovat jako technologicky proces, pfi kterém se vytvafi nerozebiratelné spojeni
dvou stejnych nebo odliSnych materiall za pouziti zvoleného adheziva (lepidla). Na rozdil od lepeni kovl
se lepeni plastl jevi jako jednoduché spojovani polymerd polymery, ale ve skuteénosti to neni tak
jednoduché, jak se na prvni pohled mize zdat. Polymerni materialy jsou totizZ mnohem komplikovanéjsi,
nez kovy, a lisi se nejenom molekulovou hmotnosti (rozdilna distribuce €astic), ale i mnozstvim pfisad
(barviva, zmék&ovadla, stabilizatory, atd.), z nichz mnohé pfimo brani lepeni.

Vlyhodou lepeni je, Ze mizeme lepit jakékoliv materialy a dily rizné velikosti a tloustky. Nedochazi
k naruseni struktury jako tfeba u nytovani, k ovlivnéni a naruseni struktury jako pfi svafovani a zachovava
se vnéjSi vzhled. Navic pfi dynamickém namahani rozvadi lepeny spoj napéti rovnomérnéji a spoje jsou
tésné a nepropustné pro plyny a pary. Mezi dalSi vyhody technologie lepeni patfi jednoduchy postup pfi
lepeni, relativné velka pevnost pfi malé hmotnosti, moznost slepovat i ohebné pfedméty, minimalni lokalni

53

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF



*
o OPERACNI PROGRAM T EVROPSKA UNIE | Provodu,
* *
v ZIVOTNI PROSTREDI SO Fond soudrZnosti vzduch a pfirodu
*

koncentrace napéti pfi spravném provedeni lepeného spoje. Nevyhodou je dokonala pfiprava povrchu a
doba, po kterou musi dojit ke ztuhnuti nebo vytvrzeni lepidla, niz8i tepelnd (a nékdy i chemicka a
mechanicka) odolnost lepeného spoje proti zakladnimu materialu a nizka odolnost proti odlupovani.

Svarovani plastl

Svarfovani plastu je technologie spojovani dill z plastl za pouziti tepla nebo tlaku s pfidavnym materialem
nebo bez ného, pfiCemz se ve svafovaci zoné spojovanych ploch nachézi material ve viskozné-tekutém
stavu. Svafovani plastl Ize pouzit pouze pro termoplasty, které se daji pfivedenym teplem prevést do
plastického, popf. tekutého stavu. Reaktoplasty nelze svaret, protoze po zpracovani jsou dale jiz
netavitelné, nelze je jiz pfevést do plastického stavu. Vyhodné jsou termoplasty s Sirokou oblasti
viskdzniho stavu (horni a spodni teplotou teploty tani resp. teploty viskozniho toku) a termoplasty
s pozvolnym pfechodem do tekutého stavu, napf. PVC, PS, PE, PP. Termoplasty se strmym pfechodem,
napf. PA, jsou pro svafovani méné vhodné. Jesté vétsi opatrnosti je nutné dbat u termoplasti nachylnych
k oxidaci za vy$Sich teplot, napf. u POM. Pfi pouZiti dvou odliSnych druhl plastt nebo napf. u plnénych
plastd, a to jak u zakladniho materiélu, tak i mezi pfidavnym a zakladnim materialem, je potfeba uvazovat
s vyraznym poklesem pevnosti svarového spoje. Tyto svarové spoje nemohou splfiovat naro¢né
podminky, kladené na jejich pevnost a jsou ur€ené pouze pro podfadné Ucely.

V praxi se uplatfiuje pro svarovani termoplasti pomérné velké mnozstvi technologii, z nichz nékteré jsou
vhodné jen pro trubky, nékteré jen pro desky nebo félie, nékteré se pouZivaji ¢asto, nékteré pouze
ojedinéle. VétSina metod svafovani plastu je odvozena od svarovani kovu.

Svarovani horkym plynem pfi souéasném pouziti pfidavného materialu se pouziva skoro u vSech
termoplastl a v technologické praxi je pomérné roz$ifené. Spoj se vytvafi pomoci pfidavného materialu,
ktery se, stejné jako povrch svafovanych dilli, ohfiva proudem horkého plynu na teplotu, kdy je nataveny
plast za plsobeni tlaku schopen vytvofit dostate¢né pevny spoj. Zakladni material i pfidavny material se
pusobenim horkého vzduchu plastikuje se do viskozné - tekutého stavu. K vzajemnému spojeni, a tedy
k vytvofeni svarového spoje, dochazi za plsobeni tlaku.

Pfidavny material, vétSinou ve formé tyCinky (dratu), ale i s trojuhelnikovym prifezem, byva z téhoz typu
termoplastu, jako je zakladni svafovany material a pfivadi se (vtlaCuje se) do svarového spoje kolmo ke
svafovanym plocham. Piitladuje se ruéné nebo mechanicky. Rychlost svafovani (podavani dratu) se
pohybuje od 10 do 60 cm.min-!. Svarovy spoj musi byt provedeny v celém svafovaném prifezu a celou
mezeru je nutné postupné vyplnit pfidavnym materialem. Ke svafovani kofene se pouZzivaji draty mensich
rozméry, k vyplnéni svaru se pouzivaji draty vétsich rozméra.

Svarovani kondukgéni je zalozeno na dotyku svafovaného materialu se zahfatym nastrojem a na pfenosu
tepla kondukci (vedenim). Umoziuje dosahnout kvalitnich svaru pfi vysokém vykonu. Svary dosahuji
vysoké pevnosti (aZz 100 % pevnosti zakladniho materialu) a neobsahuji téméf Zadné vnitini pnuti.
Technologie kondukéniho svafovani vyZaduje pfesnou regulaci teploty pracovnich Casti nastroje a
dodrzeni tlakovych podminek, resp. plsobicich sil. Ohfev svafovanych soucasti topnym télesem muze
byt bud' pfimy nebo nepfimy. U pfimého ohfevu je maximalni teplota v misté styku obou svafovanych
soucasti, u nepfimého ohfevu je maximalni teplota na povrchu zékladniho materiélu, ktery je nejblize
topnému télesu. Proto Spatna vodivost plasti dovoluje pouzit nepfimy ohfev pouze na svafovani folii.

Svarovani radiacni je obdobou pfedchozi technologie svafovani pouze s tim rozdilem, Zze povrch
svafovanych materiali neni ohfivan dotykem s ohfatym nastrojem (kondukci), ale je ohfivan pfenosem
tepla salanim, zarenim (radiaci). Na rozdil od technologie svafovani kondukci zde vSak dochazi k oxidaci
povrchu svafovanych ploch a tedy ke zhor$eni kvality a pevnosti svarového spoje. Z tohoto dlivodu neni
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tato technologie svarovani prili§ rozsifena, pouziva se hlavné u félii a ustupuje vGici kondukénimu
svafovani do pozadi.

Svarovani ohraniovanim (ohybanim). Tvarovani a svafovani deskovych polotovar( vyzaduje vysokou
pfesnost ohfevu na tvarovaci a svafovaci teplotu, aby pfi tvarovani nedochazelo k tepelné degradaci
termoplastu. Tento ohfev zbytecné prodluzuje technologickou operaci a navic vyzaduje pouZiti dalSich
pfipravkl, aby byla zajisténa rozmérova pfesnost vyrobku. Tyto problémy fesi podstatné jednodus§im
zpUsobem technologie svafovani ohrafiovanim, a to hlavné pfi svafovani polyolefind (PE, PP).
Nastrojem je svarovaci lista, ktera je opatfena klinovitym zkosenim. Touto pracovni plochou, polozenou
na misto ohybu, se neché svafovaci lista za u€inku mirného tlaku vnikat az do hloubky 2/3 tloustky desky.
Po dosazeni této urovné se zrusi ucinek tlaku a necha se pouze prohfivat svafovany material. Nasledné
se nastroj odsune a material se ohne do pozadovaného uhlu. Teplota povrchovych Casti nastroje je
shodna s teplotami jako u technologie kondukéniho svafovani. Desky vétSich tlousték, obvykle nad 6 mm,
je potfeba pfedem predfrézovat nebo je nutné opacnou stranu v misté ohybu ohfat na tvarovaci teplotu
daného plastu.

Polyflizni svafovani naslo nejvétsi uplatnéni pfi svafovani trubek z polyolefint (PE, PP), resp. u trubek
s tvarovkami pomoci tzv. hrdlovych spoju. Podminkou pro kvalitné provedeny svarovy spoj je nutnost
zahfat na svarovaci teplotu nejenom vnéjsi povrch trubky, ale i vnitini povrch hrdla. Svafované plochy se
nahfivaji kovovym nastrojem, zahfatym na svafovaci teplotu, na ktery se svarfované dily nasouvaji.
Teploty nastroje (teploty na povrchu polyfuzniho néastavce) jsou shodné s teplotami jako u kondukéniho
svafovani. Svafovaci tlaky byvaji kolem 0,1 MPa (polyolefiny a PVC). Stejnych hodnot nabyvaji i ohfivaci
tlaky, potfebné k nahféati a prohfati zakladniho materialu. Nahfivaci plochy nastroje jsou mirné kuzelové
(Uhel asi 1°), coz po vzajemném spojeni vytvofi podminky pro dosaZeni potfebného svafovaciho tlaku.
Pracovni plochy nastroje byvaji vétSinou opatieny vrstvou PTFE kvdli separaci a leh¢imu Cisténi mezi
jednotlivymi pracovnimi cykly.

Elektrofuzni svarovani je obdobna technologie svafovani, jako bylo svafovani pomoci polyfize. Rozdil
je v8ak v tom, Ze se svarové plochy nahfivaji odporovou elektrickou spirlou, ktera je umisténa v hrdle
kazdé tvarovky. Ohfev nastava az po nasunuti trubky (za studena). Po pferuseni proudu a vychladnuti
spoje zlstava odporova spirdla v provedeném svarovém spoji, nebot je zatavena ve svaru. Tato
technologie je momentalné nejrozSirenési v plynarenstvi a v drtivé vétsiné se pouziva pro HDPE.

Svarovani pomoci extruderu je shodné s technologii svafovani s pfidavnym materialem, ktery se v8ak
do svarové mezery nedodava ve formé ty€inky, ale ve formé zplastikovaného termoplastu ve tvaru
housenky. Tato svarovaci technologie je jednou z nejprogresivnéjSich technologii pro svafovani plastu,
zejména pro tlustosténné materialy, svafované jednohousenkovymi svary a také pevnost svarovych spojl
je vy$8i, nez u klasické metody svafovani horkym vzduchem. Svar je idealné hladky. Svarovaci vykon je
znacny pfi porovnani se svafovanim horkym vzduchem resp. s pomoci rychlosvafovacich nastavcl. Byva
40krat resp. 20krat vySsi. Zplastikovany material, jehoZ teplota je kolem teploty tani krystalitl, se dodava
do svaru pomoci kontinualniho vytlacovaciho stroje. Vstupnim materialem do extruderu je bud svarovaci
drat nebo granulat. Hlavni podminkou pro kvalitné provedeny svar je nutnost pfedehfati svarovych ploch
na svarovaci teplotu, coz se nejcastéji provadi horkym vzduchem.

Vysokofrekvenéni (dielektrické) svarovani je zaloZzené na vzniku a vyvinu tepla v dielektriku, tj. uvnitf
termoplastu a zavisi na dielektrickych vlastnostech svafovaného materialu. Svafovany material se vklada
mezi dvé elektrody, na které se pfivadi elektricky proud o vysoké frekvenci. Vytvofi se stfidavé elektrické
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pole, které v materialu vyvoldva shodnou orientaci makromolekul. Vysledkem orientace (nataceni)
molekul je jejich vzajemné tfeni, ¢imZ se vytvafi potfebné teplo. Svafovaci tlak mezi svafovacimi
elektrodami potom zajisti vznik svarového spoje.

Svarovani ultrazvukem. Tepelna energie, potfebna k nataveni termoplastu, se nepfivadi zvenku, ale
vytvari se pfimo v samotném svafovaném materialu. Princip je zalozen na kmitani elektrody, tzv.
sonotrody v oblasti ultrazvuku (frekvence 20 kHz a vy38i) a pfenos téchto kmitli na jednu ze svafovanych
soucasti. Ultrazvukové kmity se potom Sifi k mistu styku obou svafovanych ploch, kde se méni v teplo
vlivem vzajemného tfeni molekul o sebe, dochazi k nataveni polymeru a malym tlakem sonotrody (0,2 az
0,3 MPa) se obé soucasti svafi. Svafovaci tlak pisobi v ose sonotrody. Svafovaci doba je kratka, méné
nez 2 sekundy. Pevnost svarQ zavisi na energii kmitli, na dobé jejich pisobeni, na velikosti pfitlaéné sily
a na Cistoté svarovych ploch. Aby se energie béhem svarfovani pfi prichodu termoplastem neztracela,
musi byt sonotroda co nejblize mista svaru. U soucasti z amorfnich plastd (PS, PVC, ABS, PMMA) je
dovolena vzdalenost od mista svaru az 20 mm - tzv. svafovani v dalekém poli (odlehlé). U krystalickych
plastl (PE, PP, PA) je dovolena vzdalenost maximalné 5 mm — tzv. svafovani v blizkém poli.

Svarovani tepelnym impulsem se pouziva pro svafovani félii, zejména z PE, PP. Princip svafovani
spoCiva v tom, Ze do pfeplatovanych folii pfichdzi bud z jedné nebo z obou stran v misté svaru tepelny
impuls, ktery obé folie svafi. Zdrojem energie je elektricky odporovy pasek nebo kotouée, impulsné
napajené elektrickym proudem o nizkém napéti. Svarovy spoj chladne pod tlakem lisovniku po vypnuti
pfivodu elektrického proudu.

Svarovani tlakovym impulzem. Princip svafovani je podobny svafovani tepelnym impulzem avsak s tim
rozdilem, ze teplo se pfivadi béhem kratkodobého kontaktu (tlakového impulzu) z lisovniku, ktery je ohfaty
na svarovaci teplotu. Svarovy spoj potom chladne az po oddaleni z mista svafovani, coz neumozriuje
omezit vliv chladnuti a krystalizace na kvalitu svarového spoje, resp. na pfipadné deformace a vnitfni
pnuti.

Svarovani tfenim je zaloZeno na relativnim pohybu svafovanych soucasti vici sobé za stalého styku,
pfiCemz vznika teplo. Obvykle jedna soucast stoji a druha rotuje nebo teplo mlze vznikat rotaci tfeciho
kotouce. Jakmile se stykové plochy v tenké povrchové vrstvé natavi na svafovaci teplotu (ze svafovanych
ploch za¢nou vlivem odstfedive sily odletovat natavené ¢astice zakladniho materialu), rotace se zastavi
a oba svafované materialy se naslednym tlakem, ktery se postupné zvySuje, svafi. Odtaveny material
vytvofi kolem svaru slaby otfep (pfetok). Doba svafovani je obvykle kratsi, nez 1 sekunda, protoze plasty
maji velmi nizky koeficient tepelné vodivosti.

Vibracéni svarovani se aplikuje pro stfedni a velké dily. Pouziva se hlavné tam, kde jsou poZadavky na
kratky Cas svafovani a velikost dilu neumoznuje pouzivat ani rotani svafovani tfenim (dilce nerotaCnich
tvard), ani svafovani ultrazvukem. Energie, potiebna k roztaveni a k svafovani sougasti, vznika kmitavym
pohybem ve spojovaci roviné mezi spojovanymi dily pod svafovacim tlakem. Kmity mohou byt vyvozeny
bud’ mechanicky, hydraulicky nebo elektromagneticky. Pracovni frekvence je od 100 do 300 Hz pfi
amplitudé od 0,5 do 2,5 mm. VZdy vSak musi byt dodrZzeno pravidlo, Ze pro nizkou amplitudu se musi
pouzit vysoka frekvence a naopak, aby byl zaji§tén dostatek energie pro nataveni a svafovani. Cas,
potfebny pro ohfev a nataveni povrchu svafovanych ¢asti, je podle velikosti svafovanych dilt od 1 do 20
sekund. V posledni fazi (tlakové) jsou svafované dily k sobé pfitlaéeny svafovacim tiakem bez vibracniho
pohybu do konecné pozice a tato tlakova faze trva az do uplného ztuhnuti taveniny polymeru v misté
svaru. Pevnost svarového spoje je srovnatelna s pevnosti zakladniho materialu.
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Svarovani plamenem, otavenim se pouZiva ke svafovani folii, které se na zacatku svafovani umisti
mezi dvé nehorlavé listy (kovové nebo sklenéné materialy) tak, aby ¢ast materialu prfecnivala pres okraj
(nékolik milimetr(). Pfe€nivajici okraj se nahfeje (roztavi) plamenem nebo Zhavym dratem.

3.43 Techniky s pouzitim laseru

Slovo LASER je akronymem anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tedy
zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. K zesileni svétla dochazi opakovanymi prichody fotond
médiem se specifickymi vlastnostmi.

Zakladem kazdého laseru je aktivni prostfedi. Jde o medium schopné zesilovat jim prochazejici zareni
diky stimulované emisi. Jde o jev, ktery miZe nastat pfi interakci fotonu s atomem nebo molekulou.

Konstrukce laseru. Zakladni soucasti laserovych systému

Kromé aktivniho prostredi, ve kterém dochazi ke stimulované emisi jsou nezbytnymi zékladnimi
soucastmi laserovych systému Cerpaci zafizeni, opticky rezonator, vedeni svazku, chlazeni, manipulacni
zafizeni a fidici pocitaC.

Cerpaci (budici) systém dodava energii aktivnimu prostfedi a zajistuje prebytek ¢astic ve vy3sim
energetickém stavu, tedy inverzni populaci nutnou pro zajisténi stimulované emise. Pro dosazeni vys$siho
poCtu stimulovanych pfechodl oproti spontannim musi byt zafazen opticky rezonator. Jde o dvé zrcadla,
mezi nimiz je umisténo aktivni prostredi. Zafeni vystupuijici z aktivniho prostfedi se odrazi od zrcadla zpét
do aktivniho prostfedi, kde funguje jako podnét k dalSi stimulované emisi. Opakovanymi odrazy se
laserové zareni zesiluje. Po dosaZeni poZadované intenzity opousti svazek rezonator jednim ze zrcadel,
které je Castecné propustné.

V pfipadé pramyslovych laser( je svazek opoustéjici rezonator dal upravovan systémem Cocek a clon,
ktery zvySuje kvalitu a upravuje primér vystupniho svazku. Tento systém se nazyva expander a slouzi
pfedevsim ke snizeni divergence svazku. V expanderu dochazi k velkym energetickym ztratdm, coz vzdy
snizuje vyslednou Uc¢innost laserového systému. Kvalita svazku je vSak v fadé aplikaci preferovana pred
jeho vykonem.

Filtrovany svazek je dale soustavou zrcadel a ¢o¢ek veden do pracovni hlavy laseru (laserové hlavice),
pfipadné do optického vldkna a jejich prostfednictvim k mistu ur€eni. Material, ze kterého jsou optické
komponenty vyrobeny, zavisi na vinové délce generovaného zafeni a nesmi toto zafeni pohlcovat.
Nejvice se pouziva dielektrické sklo nebo lesténé kovy.

VlyZaduje-li konkrétni aplikace vzajemny pohyb svazku a ovliviiovaného materialu pouZivaji je pracovni
stoly s pfesnymi motorizovanymi posuvy, pfipadné pohyblivé laserové hlavy. Pro pfesny 3D pohyb se
vyuziva robotli a manipulatord.

Vzhledem k velkym energetickym ztratdm pfi buzeni aktivniho prostfedi, dalSim ztratdm v rezonatoru i na
optickych prvcich, kterymi svazek prochazi, dochazi k vyznamnému ohfevu mnoha soucasti béhem
¢innosti laseru. Je-li aktivnim prostfedim krystal, mize dochazet i ke zménam jeho rozmérd, a tim i
vlastnosti a pfi urcité teploté prestava laser fungovat. Kazdy vykonovy laserovy systém proto musi byt
vybaven chladicim zafizenim. Tradiéné se vyuziva pfedev§im chlazeni zalozené na proudéni kapaliny,
nejCastéji demineralizované vody.

Na zavér uvedme velmi vyznamnou soucast laserového systému, kterou je fidici pocitac, ktery je ¢asto
jiz zabudovan do oplasténi systému. Obsahuje software pro nastaveni vSech volitelnych parametrd laseru
a je jim ovladano otvirani a zavirani laserové zavérky i vzajemny pohyb pracovniho stolu a laserové
pracovni hlavy. Jednoduché pohyby mohou byt definovany napfiklad pfimo v G-kédu, kterym Ize Fidit start

vvvvvv

importovat do fidiciho programu.
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Klasifikace lasert
Lasery je mozné délit podle typu aktivniho prostfedi, vinové délky, pracovniho rezimu, zpisobu buzeni,
vykonu, uéelu a dalSich parametrd. Pfehled tfi zakladnich zpusob klasifikace laserd uvadi tabulka nize:

Podle typu aktivniho prostredi:
plynové atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu, |
iontové: Ar, Kr
molekularni: CO,, N5, H,
excimerové: XeBr, KrO, ArO

pevnolatkové Nd:YAG, Nd:sklo, Er:YAG, Yb:YAG, Ti:safir, rubinovy
diodové GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSb
kapalinové na bazi organickych barviv: coumarin, fluorescein, cyanin,
apalinové , .
rhodamin, oxazine
Podle vinové délky:
infracervené (780 nm-1 mm)
emitujici ve viditelné oblasti (360-780 nm)
ultrafialové (10-360 nm)
Podle rezimu prace:
kontinualni (nepfetrZita generace zafeni)
pulsni (ns, ps, fs pulsy s vysokou opakovaci frekvenci)
impulsni (vysoce energetické pulsy s nizkou opakovaci frekvenci)

Laserové vrtani

Laserové vrtani je zaloZzeno na odpafovani materialu, a vyZaduje tedy vysokou hustotu vykonu
dopadajiciho laserového svazku. Po dopadu fokusovaného svazku se material lokalné ohfeje na teplotu
varu a dojde k jeho ¢asteCnému odpareni. Vytvofi se dutina, podle charakteristického tvaru nazyvana
keyhole. Uvnitf dutiny dochazi k mnohonasobnym odraziim zafeni, coz ma za nasledek nahly vzrist
absorpce, a tim i prohloubeni otvoru.

K vrtani se pouzivaji pfedevsim pulsni lasery. Pfi dostate¢ném vykonu pulsi a malé tlouStce materialu

muze dojit k UpIné penetraci po dopadu jediného pulsu. Obvykle se vSak vyuZiva opakovani fady pulsd v
definovanych sériich. Vrtat laserem Ize nejen kovy, ale také plasty, dfevo, sklo, keramiku a dalSi materialy.
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Laserové fezani

Pfi laserovém fezani se dosahuje velmi Uzkych, pfesnych a hladkych fezl bez okuji. Hrany jsou kolmé i
pfi vétSich tloustkach materialu a zpravidla nejsou nutné jejich zadné dalSi Upravy. Hloubka fezu zavisi
na vykonu laserového systému a na druhu fezaného materialu.

Existuje fada technologii laserového déleni materiald. Mezi zé&kladni a nejCastéji pouzivané patfi
odpafovaci a tavné fezani, a dale laserové orysovani, studené fezani a kontrolovany lom, LASOX proces
a dalsi. Podrobnéji budou popsany pouze nékteré.

Odparovaci fezani je prakticky vrtanim fady otvorli jeden vedle druhého. Této metody se vyuziva
pfedevsim pro déleni netavitelnych materialt, jakymi jsou dfevo, uhlik nebo nékteré plasty. Pro déleni
kovi by byl zbyte€né energeticky narocny, nebot vyZaduje velmi vysokou hustotu vykonu svazku.
Nejcastéji vyuzivané je tavné rezani. Jeho princip spoCiva v mistnim nataveni materialu po dopadu
laserového svazku a nasledném odstranéni taveniny ze vznikajici spary proudem vysokotlakého plynu
pfivadéného koaxialné s laserovym svazkem, ktery soucasné ochlazuje déleny materiél.

Objem odstranéného materialu za jednotku ¢asu odpovida primérnému vykonu laserového systému,
tloustce materialu, jeho tepelnym vlastnostem, velikosti pracovni rychlosti systému a dal$im parametrim.
Ve srovnani s odparfovacim fezanim je pro tavné fezani stejné tloustky potiebné jen desetina vykonu. Je-
li navic pouZit plyn, ktery exotermicky reaguje s materialem, ziskavame dal$i zdroj tepla a energie svazku
pak muze byt niz8i nebo pfi jeji stejné hodnoté je mozné pouZit vyssi pracovni rychlost pro dosazeni
ekvivalentnich vysledku. Tento zplisob se oznacuije jako reaktivni tavné fezani a jako pracovni plyn se
pouziva kyslik nebo smés plynl s obsahem kysliku.

DalSi metodou je laserové orysovani, které spociva ve vytvofeni zafezl nebo fady otvorll pomoci svazku
s nizkou energii a vysokou ploSnou hustotou vykonu. Zpravidla nedochazi k uplné penetraci pfipravenych
vrypu. Metoda se pouziva pfedevsim pro déleni kiehkych a tepelné citlivych materiald a v modifikované
podobeé ji Ize pouZit i pro znaCeni materiald.

Pro déleni nékterych druhu plasti a predevsim pak organickych latek se uplatiiuje tzv. studené fezani.
Pouzivaji se k nému vykonové excimerové lasery, které vyzafuji v ultrafialové spektrélni oblasti. Energie
foton emitovaného zareni dosahuje hodnot 4,9 eV, coz odpovida vazebné energii fady organickych
latek. PUsobenim tohoto zafeni dochazi k naruSeni mezimolekularnich vazeb a k ablaci. Material je
odstranén bez taveni a nedochazi k téméf zadnému ohfevu okoli. Excimerové lasery se v primyslu
pouZivaji hlavné pro mikroaplikace a své uplatnéni nalézaji pfedevsim v medicing, kde se pouZivaji pfi
operacich rohovek, odstrafiovani tumor( a fadé dalSich chirurgickych vykond.

Vyhody fezani laserem:
o mala Sifka fezu
o vysoka rychlost fezu =vysoka produktivita
o velka pfesnost fezu = moznost fezat sloZité tvary
« vysoka kvalita fezu = hladky povrch fezu = odpada nutnost dalSiho opracovéani
« maly teplotni vliv na materil

Laserové svarovani

PFi pusobeni laserového svazku s vysokou plosnou hustotou vykonu dochazi k rychlému lokalnimu
ohfevu, pfi kterém se nestihnou piIné uplatnit mechanismy vedeni a salani tepla. Ohfev, nataveni, spojeni
i nasledné ochlazeni soucasti pfi svafovani laserem probihaji velmi rychle, diky Cemuz ziskavame Uzkou
tepelné ovlivnénou oblast v okoli svaru, a tim i mnohem men3i deformace svard. DalSimi pfednostmi
pouziti laseru jsou vysoka rychlost svafovani, vysoka pevnost a také Cistota svard diky bezkontaktnimu
pfistupu nebo moznost svarovat materialy s velmi rozdilnymi teplotami taveni.
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V zavislosti na vykonu laseru a priméru fokusovaného svazku, pfipadné poloze ohniska vici materialu,
ziskavame konkrétni velikost hustoty vykonu svazku, podle niz délime techniky svafovani laserem na
kondukcni, penetracni a keyhole svafovani vzhledem k dosahovanému poméru hloubky k Sifce svaru.
Svarfovani laserem postupné vytlaCuje obloukové svafovani. Aby bylo pouziti laseru ekonomicky
vyhodné, je nutna produkce velkych sérii. Ke svafovani se nejcastéji pouzivaji CO,, lasery, Nd:YAG lasery
a nove predevsim diodove lasery. Laserem se svaruji hermeticka pouzdra miniaturnich relé, tranzistory,
kardiostimulatory, mikroelektronické soucastky, ramy jizdnich kol, ale také plechy v automobilovém
pramyslu.

3.44 Ochrana ovzdusiv plastikarském pramyslu

VSechny vySe uvedené operace mohou byt zdrojem:

e prachu

e VOC

e pachovych latek
Zdrojem prachu je zejména manipulace se surovinami, jejich mleti, drceni, michani a suseni. Zdrojem
prachu mlze byt i mechanické opracovani plastu.
VVOC mohou byt dopfidavany v pribéhu procesu do smési. Dale se VOC se uvolfiuji pfi zpracovani plastu
teplem — zejména vstfikovani, lisovani — a pfi vSech operacich, kdy se plasty tavi.
Vznik pachovych latek prochazi celou plastikarskou vyrobu, ale zejména operace vstfikovani, lisovani a
taveni plastu.

Uvedené emise vznikaji i pfi fezani a svafovani plastu laserem.

3.4.5 Dosahované emisni urovné

Na rozdil od dvou vySe uvedenych kapitol, které predstavuji agregaci riznych zdrojl, Ize u této
kategorie stacionarniho zdroje 6.5. Vyroba a zpracovani ostatnich syntetickych polymer( a vyroba

kompozitl identifikovat dosahované emise.

Emisni Udaje z REZZO k této kategorii zdroju za rok 2014 byly statisticky zpracovany do formy nize
uvedené tabulky

Skodlivina TZL voC

MIN emisni koncentrace [mg/Nm3] 0,002 0,1
MAX emisni koncentrace [mg/Nm?] 90,00 2210
primérna dosahovana koncentrace [mg/Nm?3] 3,79 41
median emisnich koncentraci [mg/Nm?] 1,17 9
podil zdroji dosahujicich primérné emisni koncentrace 73% 1
20. nejmensi koncentrace [mg/Nm?3] * 0,43 1
20. nejvétsi koncentrace [mg/Nm3] ** 4,83 72
75% kvartil emisnich koncentraci [mg/Nm3] *** 3,29 35
95% percentil emisnich koncentraci [mg/Nm3] **** 13,46 89
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Vysvétlivky:
* Znamena, Ze pouze 19 dalSich méfeni emisi vykazalo koncentrace niz$i, neZ uvedena hodnota.
** Znamena, Ze pouze 19 dalSich méfeni emisi vykazalo koncentrace vy$$i, nez uvedena hodnota.
*** Znamend, ze 3 Ctvrtiny zdroju dosahuji uvedené hodnoty emisnich koncentraci.
¥ Znamena, ze 5 % zdroju dosahuje emisnich koncentraci vysSich, nez uvedena hodnota.
Pozn.: V této kategorii zdroju bylo k dispozici jediné méfeni SO..

Dle této emisni analyzy nelze usoudit, zda vSechny zdroje plni/budou plnit emisni limit.

Emisni limity pro tuto kategorii zdrojl jsou platné od 1. 1. 2016 a nejsou stanoveny ploSné.

Emisni limity TOC ve vySi 85 mg/m?3 jsou stanoveny pro zpracovani kapalnych epoxidovych pryskyfic
s aminy a 50 mg/m3 pro zafizeni na vyrobu polyuretanovych dilcu, stavebnin s pouZitim polyuretanu,
nevztahuje se na polyuretan nadouvany uhlovodikem (napf. pentan).

Emisni limit NHs ve vySi 50 mg/m? je stanoven pro zafizeni na vyrobu pfedmétu tepelnou upravou
s pouZitim aminoplast nebo fenoplastl jako napf. furanovych, mocovinoformadehydovych, fenolovych
nebo xylenovych pryskyfic.

Emisni koncentrace NH3 byla vroce 2014 vykazéna pouze ve Ctyfech pfipadech a pohybovala se
v rozsahu 6,4 mg/m3 az 24,96 mg/m3.

0d 1. 1. 2016 je pro tuto kategorii zdroji stanovena technicka podminka: Za G¢elem predchazeni emisim

znecCistujicich latek obtéZujicich zdpachem vyuZzivat opatfeni ke snizovani emisi téchto latek, napf.
svedenim emisi organickych latek na jednotku termického spalovani.
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4  NEJLEPSI DOSTUPNE TECHNIKY

Zpracovani tohoto dokumentu ukazalo, Ze na rozdil od zafizeni ve smyslu zakona €. 76/2002 Sb.,
o integrované prevenci predstavuiji stacionami zdroje, které jsou pfedmétem tohoto dokumentu, natolik
neuchopitelnou a velmi rliznorodou skupinu zdrojli, Ze pro neni mozné uplatnit obdobnou skupinu
nejlepsSich dostupnych technik ve smyslu integrované prevence. Takovy pfistup by byl v nékterych
pfipadech technicky nefeSitelny, ekonomicky neunosny a v mnoha pfipadech nakladové velmi
neefektivni. Navic nelze uplatnit jednoduchy princip, Ze &im mensi stacionarni zdroj, tim mensi Sance na
uplatnéni nejlepsi dostupné techniky.

Zadani zpracovani tohoto dokumentu nicméné smeéfovalo na vazbu nejlepSich dostupnych technik a
podporu ze strukturalnich fondi EU. Ve vazbé na dotaéni podporu se otvird mnohem $irsi pole uplatnéni
nejlepSich dostupnych technik, nebot se stira jedna ze zakladnich vySe uvedenych bariér - ekonomicka
pfijatelnost pro provozovatele (pouze investiéni - provozni ekonomicka naroénost ztstava).

Zpracovani tohoto dokumentu ukazalo, Ze je mozné, pfi presumpci podpory z fondd EU, vydefinovat
skupinu nejlepSich dostupnych technik, které je vhodné uplatnit i na stacionarnich zdrojich, které nejsou
pfedmétem pravni Upravy v oblasti integrované prevence. | tak Ize ale nalézt u nejlepSich dostupnych
technik mantinely definované vySe uvedenymi bariérami (technickd nefeSitelnost, ekonomicka
neunosnost a nakladova neefektivita).

U nejlepSich dostupnych technik uplatnitelnych na definované vyduchy dokument uvadi emisni
koncentrace dosazitelné uplatnénim pfislusné techniky, pokud jsou informace o téchto emisnich
koncentracich dostupné. U technik uplatnitelnych na fugitivnich emisich tato informace logicky uvedena
neni. Praxe ale ukazuje, Ze pfinos téchto technik je nezanedbatelny a u nékterych typl zdroju rozhoduijici.
Jejich vyznam se navic zvySuje narGstajici regulaci definovanych emisi z vyduchd.

S ohledem na obrovskou riznorodost a Sirokou Skalu jmenovitych parametr(i (kapacita, vykony, pfikony)
neni ve vétsiné pfipadl mozné uvést jednotkové naklady na nejlepsi dostupné techniky. Tam, kde
zpracovatel dokumentu usoudil, Ze je to relevantni, jsou uvedeny konkrétni pfiklady nakladd a pfinosu
uplatnéni nejlepsich dostupnych technik.

41  Uvod k BAT ve zpracovani plast(i a nakladani s chemickymi latkami

Aby nedochazelo k pfekryvu s BREF, tento dokument se nezabyva hlavnimi chemickymi procesy, ve
kterych dochazi k chemické reakci. BAT pro chemicky primysl, uvedené v dokumentech BREF
vyjmenovanych v tomto dokumentu, jsou velice specifické.
Tento dokument se zabyva souvisejicimi procesy a €innostmi v chemickém primyslu jako je skladovani
chemickych surovin a vyrobkd, manipulace s nimi, Uprava jejich fyzikalnich vlastnosti, jejich michani,
smé3ovani, pre¢istovani, apod. Tyto procesy mohou byt provozovany podniky za ucelem vyroby finalniho
produktu, aniz by béhem vyroby dochézelo k chemickym reakcim (napf. vyroba domécich a kuchyriskych
Cisticich prostredku).
Déle uvedené BAT se tedy soustfedi na:”

e prasnost

e emise VOC a pachovych latek
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V pfipadé kategorie zdroje 6.5. Vyroba a zpracovani ostatnich syntetickych polymert a vyroba kompozit(i
jsou znecistujicimi latkami opét pachové latky a VOC.

BAT vzdy tvofi kombinace primarnich technik pro obecné pouZiti, primarnich specifickych BAT, a
pfipadné sekundarnich (koncovych) BAT.

4.2

Primarni (preventivni) BAT pro obecné pouziti

Uvedené BAT jsou aplikovatelné pro vSechny uvedené zdroje:

4.3

4.31

4.3.2

Skoleni, vzdélavani a motivace pracovniki na viech drovnich

Optimalizace fizeni procest

Zajisténi dostatecné preventivni udrzby

Systém environmentalniho managementu (ISO 14001, EMAS) s jasné definovanymi
odpovédnostmi, pracovnimi pokyny a detailné popsanymi postupy, které mohou ovlivnit kvalitu
ovzdusi

DodrZovani technologické kazné a pfedepsanych pracovnich postupt a systém kontroly jejich
dodrzovani

Pravidelné provadéni emisnich bilanci a navrhovani opatfeni k jejich omezeni

Provadéni detekce Unikt emisi (v ramci moznosti danych procest) a navrhovani opatfeni k jejich
omezeni

Primarni specifické BAT

Primarni specifické BAT pro procesy s vyvinem prachu (TZL):

omezeni operaci se sypkymi latkami ve venkovnim prostfedi na minimum

zkrapéni sypkych materiald ulozenych ve venkovnim prostredi

zakrytovani skladl sypkych materiall

pfeprava a manipulace sypkych materiald ve vihkém stavu, pokud je to mozné

uzavieni zafizeni prasnych proces, jako je drceni, mleti, prosévani a miseni;

uziti cirkulaénich procest v systémech vzduchové potrubni dopravy;

manipulace s materialem v uzavienych systémech v podtlaku a odprasovani nasavaného
vzduchu;

odsavani vzdusniny s obsahem prachu ze stroju, reaktord, nadob, a skladovacich nadrzi tak, aby
nedochazelo k fugitivnim emisim

Primarni specifické BAT pro procesy vyuzivajici organicka rozpoustédIa:

nahrada VOC za netékavé latky

zameény nebezpecnych VOC (dichlormetan) za méné nebezpecné

recirkulace vzduchu s obsahem VOC, ¢imz dochazi ke zvySovani koncentrace

udrZovani nadob a vyrobnikd uzavfenych kdykoliv je to mozné

odsavani vzdusniny s obsahem VOC ze strojl, reaktord, nadob, a skladovacich nadrzi tak, aby
nedochazelo k fugitivnim emisim

dobfe navrZena a uc¢inné provozovana vzduchotechnika (odsavani vzdusniny), ktera zajistuje
dostate¢nou vyménu vzduchu v pracovnim prostfedi a odvadi znec€isténou vzdusninu s vysokou
ucinnosti
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e zamezeni fugitivnim emisim utésnénim hal, zaviranim oken a dvefi (pfedpoklada ucinny
odsavaci systém)

e zplsob Cisténi zafizeni: pomoci ,projektilového Cisténi* (pomoci plastikové kulicky hnané
tlakovym vzduchem, vyprazdduijici zbytkovy material do zasobniku)

e uzaviené automatizované systémy CciSténi kombinované s regeneraci rozpoustédel pomoci
destilace a znovuvyuZiti, myci systémy bez VOC pouZzivajici alkalicka rozpoustédla

4.3.3 Primarni specifické BAT pro pachové latky:
e odsavani vzdusniny s obsahem pachovych latek ze strojl, reaktort, nadob, a skladovacich
nadrzi tak, aby nedochazelo k fugitivnim emisim
e dobfe navrZzena a ucinné provozovana vzduchotechnika (odsavani vzdusniny), ktera zajistuje
dostate¢nou vyménu vzduchu v pracovnim prostfedi a odvadi znecisténou vzdusninu s vysokou
ucinnosti

44  Sekundarni (koncové) BAT

441 Odluéovace TZL
Emisni urovné dosazitelné pfi odluCovani TZL zavisi zejména na:
o velkosti odluovanych Castic
o vlhkosti plynu
PFi ndvrhu odlucovace je tfeba brat v ivahu zejména agresivitu prachu (korozivita, acidita, alkalita).

Suché mechanické odlucovace - cyklony a multicyklony
UCinnost cyklon( se udava 60-80%. Dobfe provozovany cyklon by mél byt schopen udrzet emise do
hladiny 50 mg/m3, v naro¢nych podminkach do 75, pfipadné do 150 mg/m3 TZL.

Tkaninové filtry

Uginnost tkaninovych filtrd je vy33i nez G&innost cyklonli — Ize je pouzit jako druhy stuperi odlu€ovani.
Dobfe provozovany tkaninovy filtr by mél byt schopen udrzet emise do hladiny 10 mg/m3, v néroénych
podminkach do 25, pfipadné do 50 mg/m3 TZL.

BAT je dobfe provozovany tkaninovy filtr s neporusenou tkaninou.

4.4.2 Zafrizeni na snizeni VOC a/nebo pachovych latek
Emisni urovné dosaZzitelné pfi snizeni VOC a/nebo pachovych latek zavisi zejména na:
e UCinnosti zachytu (adsorpce) dané VOC/pachové latky na daném materialu — typu aktivniho uhli
nebo zeolitu
e (cinnost oxidace dané VOC/pachové latky na daném katalyzatoru a/nebo pfi dané teploté
e U biofiltru na schopnosti biologického odbourani dané VOC/pachové latky

Adsorpce na uhlikovych filtrech ma ucinnost cca 75% (od 60% do 85% podle podminek). Emisni urovné
jsou do 50, pfipadné 75 mg/m3 TOC. Hodi se pro nizSi koncentrace emisi VOC (100 — 500 mg/m?) a pro
Casto se ménici koncentrace VOC (napf. nepravidelna, ruéni, SarZovité vyroba).

Obecny BAT: dobra udrzba filtru, dodrzovani stanovenych dob regenerace nebo vymény naplné (pfi
vy$8im nasyceni — nad 25% hm. napiné uginnost zachytu prudce klesa).

Adsorpce nemusi byt Ucinna pro nékteré druhy pachovych latek.
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Termicka/katalyticka oxidace mé& obvykle vysokou ucinnost 95 — 99,9% odstranéni VOC. Vystupni
emisni Urovné by mély byt do 25, pfipadné do 50 mg/m3 TOC.

Katalyticka oxidace je U¢inna a energeticky Usporna i pro niz8i koncentrace VOC (0,1 — 1 (3) g/md),
termicka oxidace se hodi pro vy33i koncentrace (nad 1 — 3g/m3).

U oxidace je volitelny BAT rekuperace tepla ze spalin.

Tato koncova technika odstranuje s vysokou Ucinnosti i pachové latky.

Rekuperace VOC kondenzaci nebo vymraZenim je u€inna pro vysoké koncentrace (pfi kondenzaci pfi
teplotach nad 0°C jsou to stovky grami/m3) rozpoustédel pfi znovuvyuziti rozpoustédel. Vystupni
koncentrace VOC po kondenzaci je vétSinou pfili§ vysoka a vyzaduje dal$i koncovou techniku pfed
vypusténim vzdusniny (adsorpce, katalyticka/termicka oxidace, biofiltrace).

Biofiltrace méa obvykle ucinnost nad 90% odstranéni VOC i pachovych latek, a hodi se pro niz8i nebo
nepravidelné koncentrace VOC.

4.5 Zakladni statistika vyuzivanych technik k omezovani emisi v sektoru

Byla provedena zakladni statistika vyuzivanych technik omezovani emisi v sektoru chemie a zpracovani
plastu z udaju v REZZO v roce 2014 (jedna se tedy pouze o zdroje, které v tomto roce ohlasovaly emise).

Tabulka poctu instalaci koncovych technik v chemickém primyslu

Podet

Technika . ,
instalaci

F - s vlaknitou vrstvou s automatickym
oklepem 4

F - s vldknitou vrstvou

S - virovy jednoClankovy (cyklon)

S - multicyklon

M - rozpraSovaci

M - pénovy

M - virovy

absorpce plyni

adsorpce plynt

nizkoteplotni kondenzace

spalovani plynd v plameni (termické)
spalovani plyn( katalytické
biologicka degradace — biofiltry, biopracky

w
.[;

RPlW|Rjoo || IFRININ|F |-

Z této zakladni statistiky vyplyva, ze v sektoru chemického primyslu a zpracovani plasti jsou pouzity
témér vSechny bézné techniky k odstranéni TZL a VOC/pachovych latek. V nejvy$§im mnoZstvi je pouzita
technika k odstranéni emisi TZL - tkaninovy filtr.

Tyto techniky jsou popsany v kap. 5.
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4.6 Nejlepsi dostupné techniky pro podporu z OPZP

Kapitola nejlepsi dostupné techniky vhodné pro podporu z OPZP tvoii kligovou kapitolu celého
dokumentu. NejlepSi dostupné techniky definuje zékon &. 76/2002 Sb., o integrované prevenci jako urcity
soubor technologii a know-how o jejich provozovani. Tyto nejlepsi dostupné techniky se uplatfuji pro
definovanou skupinu zafizeni, u kterych je to mozné a vhodné s ohledem na jejich velikost (technickou,
kapacitni, ekonomickou i ,vlivovou* na zivotni prostfedi) za u¢elem snizeni vlivu téchto zafizeni na Zivotni
prostiedi.

Pro navrzeni konkrétni nové technologie je nezbytné nechat zpracovat odpovidajici technicky projekt
odbornou projekéni firmou, ktera navrhne/spocita konkrétni parametry technologie.

4.6.1  Analyza éerpani podpor v 1. programovém obdobi OPZP v sektoru

Vzhledem k tomu, Ze informace ziskané z OPZP neobsahuji kéd zdroje zne¢isténi ovzdusi, nelze urgit
vyuZiti OPZP v 1. programovém obdobi timto sektorem.

Vzhledem ke statistice instalaci koncovych technik zafizeni k omezeni TZL v sektoru chemického
primyslu a zpracovani plastd mohl tento sektor Gerpat z podoblasti podpory OPZP 2.2.b) Rekonstrukce
nespalovacich zdroji nebo instalace dodateCnych zafizeni pro zachyt emisi za uCelem snizeni emisi
znecCistujicich latek, pro které jsou stanoveny emisni, imisni limity.

V této podoblasti bylo podpoFeno v 1. programovém obdobi OPZP podpofeno 105 projektd.

Dale mohl tento sektor Cerpat z podoblasti podpory OPZP 2.2.c) Snizeni VOC.
V OPZP bylo od zahéjeni Cinnosti programu do dubna 2014 v podoblasti podpory 2.2.c) Snizeni VOC
podpofeno celkem 53 projektd.

Uvedeny sektor téz mohl erpat z podoblasti podpory OPZP 2.2.a) Rekonstrukce spalovacich zdroji s
instalovanym vykonem vét§im nez 5 MW za Gcelem sniZeni emisi NOX, SO2 a prachovych ¢astic (napf.:
instalace nizkoemisnich hofaku, rekonstrukce spalovaci komory, instalace technologie pro SNCR nebo
nahrada plvodniho kotle novym).

V této podoblasti bylo podpoFeno v 1. programovém obdobi OPZP podporeno 58 projekt.

4.7  Nejlepsi dostupné techniky pro podporu z OPZP a jejich dosazitelné emisni Grovné

Nejlepsi dostupné techniky pro sektor chemického primyslu a zpracovani plastu, které by bylo vhodné
podporovat z Operaéniho programu zivotni prostiedi 2014 - 2020, Ize zafadit:

471 Opatreni na zdrojich energie
e nahrada stavajiciho spalovani pevnych paliv za spalovani plynnych paliv;
e instalace odsifeni pfi spalovani pevnych paliv;
¢ instalace nizkoemisnich plynovych hofaku ke snizeni NOx;
e instalace SNCR nebo SCR pfi spalovani paliv;

4.7.2 Primarni opatieni k omezeni emisi prachu
e uziti cirkulagnich procesu v systémech vzduchové potrubni dopravy;
e manipulace s materidlem v uzavienych systémech v podtlaku a odprasovani nasavaného
vzduchu;
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4.7.3 Vybrana sekundarni opatfeni k omezeni emisi prachu

Suché mechanické odlucovace - cyklony a multicyklony
UCinnost cyklon se udava 60-80%. Dobfe provozovany cyklon by mél byt schopen udrzet emise do
hladiny 50 mg/m3, v naro¢nych podminkach do 75, pfipadné do 150 mg/m3 TZL.

Tkaninové filtry

Ucinnost. 85% az 95% odstranéni TZL )

Emisni urovné dosaZitelné technikami doporucenymi k podpofe z OPZP: 10 mg/ms3, v naroCnych
podminkéach do 25, pfipadné do 50 mg/m3 TZL.

Naklady: viz pfiklad v kap. 4.4 — naklady na bézny tkaninovy filtr o pratoku 15 000 m3/h mohou Cinit cca
2 mil. K&

4,74 \Vybrana sekundarni opatfeni k omezeni emisi VOC/pachovych latek

Adsorpce na uhlikovych filtrech (nebo jiné adsorpéni latce)

Uginnost: 60% az 85% odstranéni VOC

Emisni tirovné dosaZitelné technikami doporuéenymi k podpofe z OPZP: 50 mg/m3, pfipadné 75 mg/m3
TOC.

Meze aplikace: Uhlikové filtry jsou vétSinou dimenzované na nizSi pratoky vzduchu od 500 do 5000
m?/hod. Hodi se pro nizké nebo proménlivé koncentrace VOC. Pfi vySSich koncentracich je jejich provoz
(pokud jsou provozovany spravné) ekonomicky narocny (vymeény / regenerace napiné).

Néklady: na samotné uhlikové filtry se obvykle pohybuji od 0,5 do 3 mil. KE. Tento odhad nezahrnuje
instalaci/rekonstrukci vzduchotechniky a stavebni naklady.

Termickalkatalyticka oxidace (rekuperativni, regenerativni)

Usinnost: od 95% do 99,9% odstranéni VOC

Emisni trovné dosaZitelné technikami doporudenymi k podpofe z OPZP: 25 mg/m3, pfipadné do 50
mg/m3 TOC.

Meze aplikace: pritoky kolem 5000 m3, pro vy$Si pritoky se zafazuje koncentrator. V pfipadé likvidace
pachovych latek mohou byt pratoky i nasobné vétsi. Pro vysSi pratoky Ize instalovat nékolik paralelnich
linek k omezeni emisi. Katalytickd oxidace je U¢inna a energeticky Usporna i pro niz8i koncentrace VOC
(0,1 -1 (3) g/m3), termicka oxidace se hodi pro vyssi koncentrace (nad 1 — 3g/m3).

Néklady: na bézné velikosti oxida¢nich jednotek (pratok kolem 5000 m3/h) se pohybuji fadové mezi 5 az
10 mil. K&. Pokud se do technologie zafazuje koncentrator, mohou byt naklady 10 az 20 mil. KE. DalSi
naklady sebou mUZe nést i rekuperace tepla ze spalin k oxidacni jednotky.

Rekuperace VOC kondenzaci nebo vymraZenim je U¢inna pro vysoké koncentrace (pro kondenzaci pfi
teplotach nad 0°C jsou to stovky gram(/m3) rozpou$tédel pfi znovuvyuZiti rozpoustédel.

Hodi se spiSe pro nizsi koncentrace vzdusniny.

Viystupni koncentrace VOC po kondenzaci je vétSinou pfili§ vysoka a vyZaduje dalsi koncovou techniku
pfed vypusténim vzdusniny do ovzdusi (adsorpce, katalyticka/termicka oxidace, biofiltrace).

Biofiltrace méa obvykle ucinnost nad 90% odstranéni VOC i pachovych latek, a hodi se pro niz8i nebo
nepravidelné koncentrace VOC. Podle konstrukce Ize pouzit pro nizké i velmi vysoké pritoky vzdusniny.
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4.8

Déle jsou uvedeny Souhrnna tabulka BAT pro snizovani emisi VOC (a znedistujicich latek

Souhrnné tabulky sekundarnich (koncovych) BAT

zplsobujicich pachovy viem) a Souhrnna tabulka BAT pro snizovani emisi TZL.

Tyto tabulky mohou slouzit mj. k indikaci nejhospodarné;jsi techniky BAT pro dany pfipad. Kone¢ny navrh
optimélni techniky by vS8ak mél provést odbornik — projektant s pfislusnou kvalifikaci nebo zastupce

dodavatele technologii.

Ekonomické charakteristiky (které se podafilo dohledat) jsou uvedeny v kapitolach 4.7.3 a 4.7 4.

V pfipadé technik k odstrafiovani TZL jsou uvedeny pouze techniky, o kterych je znamo, ze se pouzivaji

pfi nakladani s chemickymi latkami.

4.8.1 Souhrnna tabulka BAT pro snizovani emisi VOC
Vhodna vstupni | .. Emisni
. Ucinnost . " L
Technologie koncentrace 0 urovné Omezeni vyuziti
(%)
(mg/m?) (mg/m3)
Omezenim je rizna
adsorbovatelnost
Zakoncentrace 0-1 60-95 50 riznych latek a potfeba
nizké teploty
vzdusniny.
Omezenim je teplota
vzdusniny. Pfi zvySeni
teploty aktivniho uhli
(jiz nad 30°C) maze
dojit k desorpci. DalSim
Adsorpce na aktivnim omezenim jo
pce na 0-1 60-85 50 (75) adsorbovatelnost
uhli N ,
ruznych latek, ktera se
muze velice liSit.
Zejména pachove latky
mohou mit velice
nizkou ucinnost
adsorpce.
PHmA termicka Vlysoka energeticka
, 0-100 96-99,9 10 (25) naroc¢nost pfi nizkych
oxidace .
koncentracich.
Termicka oxidace
(rekuperativni, 1-10 96-99,9 10 (25)
regenerativni)
Termicka oxidace Omezenim je citlivost
o 0,1-1(3) 96-99,9 10 (25) katalyzatoru na
katalyticka o
katalytické jedy.
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Kondenzace,
kryogenni kondenzace

stovky g/m3

60-90

stovky mg/m3

Uginnost kondenzace
je dana bodem varu
latek a zplisobem
chlazeni.

Biofiltr plo3ny,
komorovy

0-1

77-90

7?

Uginnost biofiltrace
nemusi byt pro
vSechny znecistujici
latky stejna (r(zna
biodegradabilita).

77 - Udaje nejsou dostupné

Zdroj informaci: riizné zdroje véetné vlastniho Setfeni autora

4.8.2 Souhrnna tabulka BAT pro snizovani emisi TZL.

Technologie Ueinnost Emisni urovne Omezeni vyuziti
(%) (mg/m?)
Suche mechanicke dtimcet dhood ko
odluc¢ovace — cyklon, 60 - 80% 50 (75) . °]
) prvni stupen
multicyklon . i
odlucovani
Pfevod Castic do
Mokré virnikové dangiF()‘,i“Lr]] yrzvnE;nzsl;[n
odlucovade - 90 25 (50 prav ¥apatiny
po odlouceni -
hydrocyklon S L
optimalni pfi moznosti
vraceni do procesu
Latkove filt Vysledek je zavisly na
L v 90-99,9 25 (50) velikosti odluCovanych
(hadicové, kapsové) wr .
¢astic a vlhkosti plynu.

Zdroj informaci: rizné zdroje véetné viastniho Setfeni autora
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5 KONCOVE TECHNIKY K OMEZOVANi EMISiV CHEMICKEM PRUMYSLU

Vzhledem k rozmanitosti chemického primyslu se v prifezu vSech procest objevuji vSechna dostupna
koncova zafizeni k omezovani emisi, vCetné specialnich a jedinecnych.

51  Vybér technik snizovani emisi odpadniho plynu

Vybér technik snizovani emisi odpadniho plynu v zavislosti na odstrafiovanych znecistujicich latkach je

uveden v nasledujici tabulce:

Zapach

Organické plyny nebo tékavé latky

Anorganické plyny nebo tékavé latky

Pevné organické ¢astice

Pevné anorganické ¢astice

Mokré materialy

Suché materialy

Techniky

Zachycovani tuhych znecist'ujicich latek (T

Odlu¢ovac (pre)

Cyklon (pre)

Mokry odluCova¢ pevnych &astic (FT)

Elektrostaticky odlu¢ovac (FT)

XX | XX

Texdtilni filtr (v€. keramického filtru) (FT)

Dvoustupiiovy prachovy filtr (pol)

Absolutni (HEPA) filtr (pol)

XXX XXX X | >
><><><><><><><l|!
X< XX X X XX | X[ >

HEAF (pol)

Aerosolovy filtr (pre, pol)

x| >

Uprava odpadniho plynu

Kondenzator (pre)

Kryokondenzace (pre, FT)

Mokra pracka (voda) (FT)

Mokré pracka (alkalie) (FT)

XX | XX

Mokré pracka (alkalicka oxidace) (FT)

Mokréa pracka (kyselina) (FT)

XXX
XXX
XXX

Termicka oxidace (FT)

XXX [X[X

Katalyticka oxidace (FT)

Fléra (FT)

XX | XX

Spalovani odpadniho

Nastfik suchého zasaditého sorbentu (FT)

Polosuché metoda néstfiku zasaditého sorbentu (FT)

Mokra vapenna vypirka (FT)

SNCR (FT)

SCR (FT)

XX XX | >

(X)

X: hlavni pouziti
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(X): vedlejSi pouziti

(pre): pfevazné jako pfedupravovaci zafizeni

(FT): technika pouzivana jako finalni technika Upravy
(pol): hlavné jako dokon&ovaci technika

* Fléra mUze byt pouzita pouze ve stavech nouze

5.2 Typické koncové techniky - omezovani emisi TZL

Bézné pouZivané odluCovace jsou v tabulce niZe vytistény tuéné. Témi se dalSi text zabyva podrobné.
Zfidka pouzivané odluCovace jsou zminény pouze pro Uplnost a jsou v dalSim textu popsany stru¢né. Tak
je tomu i ve vazbé na OPZP, kde se predpoklada podpora spie b&zné pouzivanych a odzkousenych
koncovych technologii.

Tabulka - Pfehled druhl odlu¢ovadi prachu

Druh odluéovace Typ odluCovace Pouziti
Suché mechanické usazovaci komory, prasniky, Zaluziové odluéovate pro velmi hrubé ¢astice (nejnizsi
odlucovace odlucivost)
cyklonoveé odlucovace (jednotlivé cyklony, pro hrubé prachy u rostovych kotl(,
skupinové cyklénové odlucovace a multicyklony pfedodlucova¢ hrubych pfimési pfed
dalSim stupném odluCovani (nizka
odluivost)
suché rotatni odluéovace
virové odluéovace s obvodovym zrychlenim (typ odsavaci jednotky nizich vykon(i
Huriclone)
suché odlu¢ovace se sypanou zrnitou vrstvou pro nepfiznivé provozni podminky
Mokré mechanické mokré vimikové odluéovace mensi jednotky
odluCovace pénové odluéovade absorbéry (zachycuji i plynné latky)

mokré odlucovace se zritou vrstvou

pro nepfiznivé provozni podminky

mokré hladinové odlucovace

pouZiti v metalurgii

mokré odluéovace typu Venturi (osové nebo
Stérbinové)

vysoka odlucivost, vysoka spotfeba
energie

mokré rotaéni odluGovace

u odsavacich jednotek

Elektrostatické odlucovace

trubové elektrostatické odluéovace

U nas se nepouzivaji

horizontalni komorové elektrostatické odlu¢ovace

nejCastéjsi pouziti v elektrarnach a u
jinych velkych zdrojt, vysoka
odlucivost

vertikalni komorové elektrostatické odlucovace

specidlni pfipady

mokré elektrostatické odlucovacde

specidlni pfipady

Textilni (1atkoveé) filtry

hadicoveé textilni filtry

kapsové textilni filtry

pro naroky na nejvyssi odlucivosti,
bézné
pouzivaji se u malych i velkych zdroju

klinové textilni filtry

dnes se jiz nepouzivaji

Pfi volbé techniky k odluCovani TZL je tfeba zejména brét v tvahu agresivitu odlu¢ovaného prachu.
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5.21 Suché mechanické odlu¢ovace

Nejjednodussi odluCovace vyuZivaji gravitacni, setrvacné a intercepéni sily. Jsou vesmeés konstrukéné
jednoduché a nenaro¢né na obsluhu a Udrzbu. Samostatné pouzité vSak jen malokdy splfiuji dnesni
vysoké naroky na vyslednou odlucivost a nizké emise. Proto se pouzivaji v provedenich vyuzivajicich
kombinaci nékolika principl popf. spolu s jinym druhem odlu¢ovacl. Zejména slouzi jako pfedodluovace
hrubych ¢astic, napf. k zachytu suku a tfisek v dfevozpracujicim prdmyslu.

Usazovaci komory

Nejjednodussim druhem odlucovace je usazovaci komora, u niz se k odvadéni tuhych ¢astic z proudu
plynu vyuZiva gravitaCni sily. Jejich odlucivost je mala a potfebny obestavény prostor neumérné velky,
proto se jich dnes uz pouziva jen vyjimecne.

Prasniky
Zdokonalenim funkce usazovacich komor vznikly pradniky nejriznéjSiho konstrukéniho provedeni, u
nichz byla kromé tize vyuZita k odlucovani i sila setrvacna.

Zaluziové odluéovace

Zaluziové odluovade rovnéz vyuzivaji setrvadénych sil. Patfi k nejiednodussim odludovadiim,
nenarocnym na prostor a na investiéni i provozni naklady a uplatriuji se dodnes v fadé provozu (nejCastéji
jako predodluCovace napf. pro snizovani koncentrace prachu pred elektrickym odlucova¢em a pro hrubsi
prachy). Pfi dobrych provoznich podminkach a vhodném konstrukénim provedeni dosahuiji odlucivosti 60
az 80 % ivice. V Zaluziovém odluCovaci je prach odvadén ke sténé, odkud se musi s ¢asti plynu odsavat
a pak z néj odloucit v dalSim odlucovaci, nejCastéji cykldnu. Ten je vSak dimenzovan na podstatné mensi
¢ast (napf. 10 %) z celkového pritoéného mnozstvi plynu.

Cyklonové odluéovace

Cyklénové odluCovae nebo obecngji virové odluéovaCe jsou dnes pouzivany v nejriznéjSich
konstruk¢nich provedenich.

Jako samostatnych odluCovacl pfi pozadované vyssi odlucivosti a pro velka prato€na mnozstvi plynu se
dnes jiz cykléonovych odluéovadl pouziva fidCeji. Zato se stale vice uplatiiuji v takovych provoznich
podminkéach, kde nelze pouzit ostatni druhy odlucovacli nebo kde se pfili§ neosvédEily bud funkéné, nebo
po strance provozni spolehlivosti. Jsou to napf. kamenolomy, obalovny Ziviénych smési, v dfevafském
prumyslu aj.

trvale dosahovat optimalini odlucivosti pfi proménlivych provoznich podminkach bez naroku na obsluhu a
udrzbu. Musi byt odolné proti abrazi, vysokym teplotam, zanaSeni a zalepovani u lepivych prachl, musi
obsahovat ji§téni proti vybuchu u hoflavych prachi, zabirat co nejméné mista apod. Vyrabi se z rliznych
materiall, z oceli, pro potravinarsky pridmysl| z nerezu, pro abrasivni prachy z &edice, aj.

Ze zakladnich druhu cyklonl jsou nejucinnéjsi cyklony s te€nym vstupem a dale osové cyklony s vratnym
nebo s pfimym tokem.

Jelikoz zvétSovanim praméru cyklonl se zmen3uje odstfediva sila plsobici na ¢astice, a tim i odlucivost
cyklénu, neni vyhodné pouzivat pro velké pratoky cyklond velkého prdméru. Obvykle se voli cyklény o
priméru 150 mm az 630 mm, pro méné naro¢né provozy i o prdméru 1600 az 2500 mm.

Pro velka pritotna mnozstvi Cisténého plynu se vétsi poCet cyklonu sestavuje do paralelné zapojenych
soustav. Rozeznévaji se

a) jednotlivé cyklony. tj. samostatny cyklon nebo dvojice cyklonu obvykle o prdméru od 500 do 2500 mm.
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b) skupinové cyklénové odlucovace, kde je na spole¢ném sbéraCi prachu nejCastéji v kruhovém
usporadani paralelné zapojeno 4 az 16 cyklénd, obvykle o priméru 500 az 1600 mm,

¢) mnohoclankové cyklénové odlucovace (multicyklony) s Sesti azZ mnoha sty cyklény o priméru od 160
do 630 mm, uspofadanymi ve skFini.

Rotaéni odlu¢ovace

U nés se rotacni odlucovace témér nevyskytuiji, ale v zahranici jsou obvyklé pro jednotkové odlu¢ovani,
napf. ve slévarnach. Kromé odstedivé sily se u nich vyuziva i sily Coriolisovy. Rozeznavaji se dva druhy
rotaénich odlu¢ovacu: odstredivkovy typ a ventilatorovy typ.

Virové odlucovace s obvodovym zrychlenim

Pro zdokonaleni odluéovaciho pochodu v cyklénu se pouZziva odluéovaé typu Huriclone. Podle funkce je
Ize nazyvat virovy odlu¢ovac s obvodovym urychlenim nebo také proti proudovy virovy odlucovac. Jde v
podstaté o cyklonovy odlu¢ovac, do jehoz valce jsou zavedeny trysky sekundarniho plynu, sklonéné
obvodové ve sméru rotace plynu a axialné smérem k vysypce (proti postupnému proudéni plynu). Tyto
trysky maji urychlit vnéjSi obvodovou vrstvu plynu s prachem a zaroven ji usmémit k vysypce, a tak
zintenzivnit odluovaci pochod praveé v jeho zavérecné Casti v blizkosti stény odluCovace.

Suché odlué¢ovade se zrnitou vrstvou

"Staronovym" druhem odluCovacu jsou odlucovace se sypanou zrnitou vrstvou, oznacované téz jako filtr
se sypanou granulacni vrstvou. V posledni dobé se tento jiz dlouho znamy druh odluCovacli zacal v
zahranici hojné pouzivat. Hodi se svymi provoznimi vlastnostmi zejména pro cementarny. Sypana vrstva
zrnitého materidlu (napf. pisku a keramické drté) nebo pfimo technologické suroviny (napf. slinku), se
osveédcila jako filtraéni materiél vhodny pro méné pfiznivé provozni podminky a pro vysokeé teploty.
Téchto odlucovacl Ize pouzivat az do teploty 500 °C pfi velkém rozsahu pritokd od malych az pres
nékolik set tisic krychlovych metr( za hodinu.

5.2.2 Mokré mechanické odlucovace

Mokré virnikové odlu¢ovace

Mokré mechanické odlu¢ovace byly vyvinuty ze suchych ve snaze o zlepSeni odlucivosti pro jemné prachy
a o zlepSeni funkeni spolehlivosti pfi odluovani vihkych a lepivych prachl. Proto se také z pocatku pouze
rozpraSovala voda do béZnych suchych mechanickych odluCovacu, at uz to byly rizné prasniky, z nichz
vznikaly tzv. skrubry (z angl. scrubber = pracka), nebo cyklény ¢i multicyklény, z nichz rozpraSenim vody
vznikaly mokré virové Ci virnikové odluCovace.

Mokré odlucovacCe dosahuji vysoké odlucivosti i pro jemné prachy. Navic vzhledem ke styku plynu s
kapickami vody, vodni vrstvou, clonou nebo hladinou, dochazi i k ¢asteénému zachyceni nékterych
plynnych Skodlivin, napf. kyslicniku sificitého, absorpci plynu v kapaliné. Nevyhodou pak ovSem je znacna
agresivita kalu.

Mokré odlu¢ovace nejsou pfes své Cetné prednosti pfilis rozSifeny. PriCinou je jednak zvySené nebezpeci
koroze materialu nejen vlastnich odluCovacu, ale i dalSich ¢asti vzduchotechnického zafizeni.
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Mokré pénové odlu¢ovace

Odlucovani v tzv. pénovych odlu¢ovacich probiha ve vrstvé vodni pény (pfesnéji ve zCefené vodni vrstvé),
vznikajici prosavanim Cisténého plynu smérem zdola nahoru skrze dérované patro, na néz se pfivadi
voda. Pro zvySeni odlucivosti se pénové odlucovace stavéji vicepatrové a Ize u nich odlucovaci Ucinek
prachl vhodné kombinovat i s absorpci nékterych plynnych Skodlivin, obsaZenych v ¢isténém plynu.

Mokré odlu¢ovace se zrnitou vrstvou
Aby se zlepsila funkce pénovych odluéovacu, obsahuji na dérovanych patrech vrstvu télisek, nejCastéji
kulovych, a tak vznika obdoba suchych odluovact se zrnitou vrstvou ("s naplni" nebo "s télisky"),

Mokré hladinové odlu¢ovace
Proudem ¢isténého plynu a rozdilem tlaku je strzena voda z oteviené hladiny do §térbiny vytvarejici profil
S, kde se misi s prochazejicim Cisténym plynem.

Mokré odlu¢ovace typu Venturi (osové a Stérbinové)
Funkce mokrych proudovych odlucovaél spoCiva v intenzivnim srazeni vody a plynu s prachovymi
Casticemi ve Venturiho trysce, kterou prochazi Cistény plyn se znanym zrychlenim.

Mokré rotacni odlu¢ovace
V rota¢nich odluCovacich je asto rozstfikovana voda. Vznikaji tak mokré rotacni odluCovace, které jsou
roz$ifeny predevsim v zahranici.

5.2.3 Elektrostatické odlu¢ovace

Elektrostatické odlu¢ovace horizontalni komorové

K elektrostatickému odluéovani dochazi ptsobenim koronového vyboje o stejnosmérném napéti 30 000
az 60 000 V mezi vysokonapétovymi nabijecimi a uzemnénymi sbérnymi elektrodami.

Konstrukéné se elektrické odluCovace skladaji z téchto Casti:

a) Vlastniho elektrického odlucovace (skfiné odlucovace, vysokonapétovych nabijecich elektrod s malym
polomérem zakfiveni - dratl rizného profilu, uzemnénych sbérnych elektrod plochych nebo s velkym
polomérem zakfiveni trub nebo desek, popf. riizné profilovanych, oklepavaciho zafizeni a vysypek).

b) Usmériovaci stanice - zdroje stejnosmérného proudu o vysokém napéti (usmériovaci zafizeni se
sklada z rozvadéce, regulaéniho a vysokonapétového transformatoru, vlastniho usmériovace, rozvodu
vysokého napéti, méficich pfistrojl a jisticich zafizeni, dale vétrani a vytapéni usmérfiovaci stanice).

c) PrisluSenstvi elektrického odluéovale (jsou to uzévéry vysypek, odvod zachyceného prachu,
pfechodové vstupni a vystupni Casti odlucovace obvykle s usmérfiovacimi a vodicimi plechy - sténami
nebo pfickami).

Plyn s prachem vstupuje do elektrostatického odluCovaCe znaCné snizenou rychlosti a prostupuje
mezerami mezi nabijecimi a usazovacimi elektrodami. V prvé fazi dochazi k elektrickému nabiti vSech
hmotnych ¢astic, ve druhé fazi jsou nabité Castice odvadény v silném elektrickém poli z plynu ke sténam
vytvofenym z usazovacich elektrod. Ve tfeti fazi je prach z usazovacich elektrod odveden do sbérace
prachu, a to nejCastéji mechanickym oklepavanim elektrod.
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Elektrostatické odlu¢ovace vertikalni a trubkové

Vyrabéji se vSak i elektrostatické odlucovace vertikélni a kromé komorovych i odlu¢ovace trubkové pro
odluéovani dehtu a oleju, u nichz nabijeci elektroda je vedena stfedem kruhového potrubi a odlu¢ovaci
prach se usazuje na jeho sténe.

Elektrické odluCovace se vyrabéji jako suché a vinkost nékdy zpusobuje funkéni zavady. Pfesto se pro
zvlastni pfipady a provozy konstruuji i elektrické odluCovaCe mokré.

5.24 Latkoveé filtry

Hlavnim problémem latkovych filtrd je volba vhodné latky, jeji naskladani se zfetelem na Usporu mista a
jeji Cisténi za provozu filtru.

Odlucivost latkovych filtrt je vysoké (pfes 99,5 %) i pro jemné prachy a zavisi zejména na druhu latky a
na provoznich podminkach. Pritoéna rychlost Cisténého plynu, vztaZzena na celkovou plochu latky, je
mald - fadové v cm/s, z Cehoz vychazi potfeba znacné filtracni plochy latky, a tim i nutnost jejiho
usporného naskladani. Tlakova ztrata je obvykle v rozmezi od 1 do 1,5 kPa.

Konstrukéné se latkové filtry feSi jako skfiné, v nichz je riznym zpisobem uloZena latka. Zakladni zpUsob
prace je pretrZity - dochazi ke stfidavému zanaSeni a Cisténi filtracni latky. Filtracni latka se maze Cistit
bud za kratkodobého vyfazeni odluCovace nebo jeho sekce z provozu, nebo za provozu. Pfi kratkodobém
vyfazovani je tfeba rozdeélit latkovy filtr do nékolika komor (sekci), z nichZ se postupné jedna po druhé
vyfazuji na kratky ¢as z odluovaciho procesu a Cisti se.

Podle zplsobu skladani latky se latkové filtry déli na hadicové (rukavové) a kapsové (plachetkové).
az10m.

NovéjSi usporadani je pouZito u kapsového filtru. Naskladani tkaniny do kapes nebo vyhodnéjsi z hlediska
Uspory mista (pldorysné plochy i obestavéného prostoru) nez provedeni hadicové, které jsou méné
narocné na obsluhu a udrzbu.

Zapra$ena filtraéni latka se Cisti riznym zpisobem; napf. oklepavanim jako u elektrickych odlu¢ovacu.
Nékdy se pouziva prolamovani latky nebo zpétného profuku.

Mechanické oklepavani, které u tuhych elektrod v elektrickych odlu¢ovacich postacuje, se u pruznych
latkovych hadic vétSinou musi doplinit zpétnym profukem, ktery vyZaduje pfetrzity provoz jednotlivych
sekci latkového filtru. Prolamovani latky se provadi bud mechanicky pojizdnym draténym ramem, jimz se
hadice postupné deformuiji ve dvou na sebe kolmych smérech, nebo mize byt provedeno pojizdnymi
prstenci se vzduchovymi tryskami, kdy nedochazi k mechanickému prolomeni hadice, ale k vyuZiti tlaku
zpétné profukovaného vzduchu. Pfi zpétném profuku se u nékterych provedeni vyuziva ejekéniho ucinku
tlakového vzduchu vypou$téného z trysky do vhodné konstruovaného ejektoru, ¢imz se nékolikanédsobné
zvySi profukované mnozstvi strzenim okolniho vzduchu.

Latky pro tyto filtry se vyrabéji nejriznéjsi technikou a z rizného materialu. Mohou byt tkané, pleteng,
vrstvené (FIRON) nebo vpichované (FINET).

Pro latkové filtry jsou vyrabény latky

a) velmi hladké (z dlouhych rovnych syntetickych nebo sklenénych vidken),
b) hladké (bavinéné, vinéné nebo ze syntetickych vidken),

C) mirné vyCesané (s vlasem),

d) silné vyCesané.

Vlastnosti latky podstatné ovliviiuji odlu¢ovaci proces i jeho ekonomii. Je to zejména odolnost profi
opotfebeni, teplu i razim pfi znecisténi, coz souhrnné predstavuje Zivotnost latky. Dalsi podstatnou
vlastnosti je odlu€ovaci schopnost, provozni tlakova ztrata a odolnost proti zanaseni. U hladkych latek
dochazi pfi zan3eni k pozvolnéjSimu rastu tlakoveé ztraty, nebot filtracni tloustka této latky je podstatné
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vetsi. Proto je také jimavost prachu u vyCesanych latek podstatné vyssi nez u latek hladkych. Z hlediska

vivs

Dalezitou soucasti filtracnich zafizeni jsou filtraéni prvky. Obvykle se jedna o hadice nebo o kapsy. Podle
charakteru odsavaného plynu, pfedevsim jeho teploty a chemického slozeni, je zvolen nejvhodnéjsi
filtracni material.

Tabulka: Zakladni filtracni materialy (www.filtex.sk).

1« .x . | Odolnost | Odolnost | Odolnost | Odolnost| ~ Odolnost
. . .| Provozni/ pickova . ; . . )
Viakno Oznaceni o proti proti proti proti proti
teplota ve °C , " S ex o
hydrolyze | kyselindm | alkaliim | oxidaci | rozpoustédiim
Polypropylen PP 91/100 1 1 1 4 2
Polyester PES 150 /150 4 3 4 2 3
Polvinylchlorid PVC 75180 1 1 1 2 3
Polyamid PA 110/115 4 3 2 3 2
Polyakrylnit homPAN| 1207130 2 2 3 2 2
Homopolymer
Polyakrylniil copPAN | 110/115 2 3 3 2 2
Kopolymer
m-Aramid NOMEX 200/220 2 3 3 2 1
Polyphenylensulfid | RYTON 190 /200 1 1 1 3 1
Polymid P84 240/260 2 2 3 2 2
Polytetrafluorethylen | PTFE 250/280 1 1 1 1 1
Sklo 250/280 2 2 3 1 1

Vlastnosti filtranich material( v tabulce jsou hodnoceny stupném od 1 do 4, pfiemz hodnota 1 znamena
odolnost vybornou a hodnota 4 velmi Spatnou. Vlastnosti filtracnich materialli Ize zlep$it pomoci riznych
povrchovych Uprav a impregnaci.
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5.3  Typické koncové techniky — omezovani emisi VOC

5.3.1 Volba postupu omezovani emisi VOC

V tabulce nize je uveden prehled pfednosti a nedostatkd jednotlivych postupl omezovani emisi VOC, na
obrazku pak jsou uvedeny kombinace pritokd a koncentraci, které rozhoduji o vyhodnosti aplikace
jednotlivych metod. Tabulka i obrazek mohou slouzit jako vychozi bod pro vybér metody. Cilem jejich
sestaveni nebylo jednoznacné urCovat, ktera metoda by méla byt pouZita.

Problém Izolace a opétovné pouziti Postupy destrukce
Adsorpce Konden- | Absorpce Tepelna Kataly- Biologicka
zace oxidace ticka oxidace
oxidace
Uhlovodiky D E B-D A A A-C
Halogenderivaty D E A B D C-E
a sirné slouceniny
Aminy a derivaty D E C-D C C B-C
Kondenzujici A A B-C A A A-C
uhlovodiky (1)
Kondenzujici A A A-B B D C-E
halogenderivaty a sirné
derivaty
Kondenzujici derivaty A A B Cc C A-C
amini
Kontinualni priitok A A A A A A
Vsadkovy proces nebo A A A D D A
proménny pritok
U&innost odstranéni B C A B C A-B
Tlakova ztrata C B B A C A
Ziskani VOC B A B E E E

Kli¢: A - vyborny, B - dobry, C - uspokojivy, D - neuspokojivy, E nepfijatelny
(1) Kondenzujici oznacuje schopnost kondenzovat na kapalinu pfi realisticky dosazitelnych teplotach
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5.3.2 Zakoncentrace

Odsavani velkého objemu vzdu$niny s nizkym obsahem rozpou$tédla zvySuje velikost systému pro
snizovani emisi, a zvySuje potfebnou investici do systému, i potfebné mnozstvi energie, napf. v podobé
mnozstvi podpurného paliva pfi spalovani.

Zakoncentrace Cili zvySeni koncentrace VOC v odpadnich plynech je u nékterych technologii, napf.
tiskafskych strojd, nedélitelnou soucasti stroji. U jinych stroju Ize uzavieny vzduchovy cyklus za G¢elem
zvySeni koncentrace vytvofit, znasobit, resp. uzavfit.

Jinou moZnosti adsorpce (viz nize) kdy z velkého mnozstvi vzdusniny jsou VOC adsorbovany do vhodné
latky a nasledné desorbovany mensim mnozstvim vzduchu (s vy$si koncentraci VOC). K tomu se hodi
jak adsorbéry s aktivnim uhlim, tak zeolitové rotacni koncentratory.

5.3.3 Absorpce (absorbéry)

Absorpce je pochod, pfi némz je plynna slozka, odstrafovana z ¢isténé plynné smeési, pohlcovana
vhodnou kapalinou. Pfevod hmoty z plynu do kapaliny se uskute¢riuje difuzi. Podminkou sdileni hmoty
mezi obéma fazemi je, Ze nesméji byt v rovnovazném stavu, tj. koncentrace odstrariované slozky je vétsi
v plynné fazi nez ve fazi kapalné. Plynnou smés, z niz chceme absorpci oddélit uréitou slozku, pfivedeme
do kontaktu s absorbujici latkou. Pohlcovana slozka pfechazi z cCisténého plynu ve sméru nizsi
koncentrace. Absorbujici latka musi byt dostateéné selektivni, aby pohlcovala pokud mozno pouze
slozku, kterou je tfeba odstranit a ke zbyvajici plynné smési byla inertni.
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Rychlost absorpce je ovliviiovana rlznymi faktory, pfedevsim tiakem a teplotou. Se stoupajicim tlakem
rychlost absorpce vzrlista. Zavislost na teploté je vétSinou velmi vyznamna, absorpce probiha Iépe za
nizsich teplot.
Lze konstatovat, Ze absorbéry pfedstavuiji velmi G¢inné odlu¢ovace pro Skodliviny, v oblasti VOC je nutné
je aplikovat velmi obezfetné. Praci médium je nutno volit s ohledem na Skodliviny, které hodlame zachytit.
Pro komplikovanéjsi smési organickych skodlivin je pouziti velmi omezeno.
Tento princip se vice nez k odstranéni VOC pouZziva k odstranéni TZL nebo anorganickych plynl ze
vzdu$niny (tzv. mokré pracka plynad).
Nejcastéjsi problémy:
Nespravna koncentrace praciho média. Pro pachoveé latky se uZivaji napf. peroxid vodiku, chlore¢nany
apod. Nespravné (vétSinou nedostateéné) davkovani je pomérné ¢astou zavadou, jde o hrubé poruseni
pfedpisU.

e Nespravneé pH.
Nedodrzovani provoznich teplot.
Nespravny natok praciho media. Nespravna vyska ,pény“ u pénovych absorbérd.
Pfekracovani doby Zivotnosti praciho média.
Koroze celého zafizeni.
Ucpavani celého systému nebo jeho Casti.

o Nékdy pfenaSeni problému do oblasti ochrany vod.
Pro mnoho aplikaci jde o BAT, v&tsinou v kombinaci s jinou metodou. Casto nejde o destruktivni metodu
a latky je mozno znovu ziskat.

5.3.4 Adsorpce (adsorbéry)
Adsorpci nazyvame difuzni pochod, pfi némz dochazi ke zvySeni koncentrace plynné nebo kapalné latky
na fazovém rozhrani jejim vazanim na povrchu vhodné tuhé nebo kapalné latky.
Adsorpce muze probihat tak, Ze se molekuly adsorbované latky zachycuji na povrchu tuhé latky
pusobenim van der Walsovych sil pfi teploté vysSi, nez je teplota kondenzace. Mezi molekulami
adsorbované latky a adsorbentu pfitom nenastava chemicka interakce ani se nevytvafi chemické vazba.
Takovy pochod se nazyva fyzikéIni adsorpce. Povrch tuhé latky se pfi ni pokryva vrstvou molekul
adsorbované latky, pfiemz muze dojit k pokryti povrchu adsorbentu mnoha vrstvami molekul
adsorbované latky. Fyzikalni adsorpce probiha nejcastéji velmi rychle a vybavuje se pfi ni teplo, které se
vétsinou rovna 1.5 az 2 nasobku tepla kondenzacniho. Vazanou latku Ize snadno opaénym pochodem
(desorpci) uvolnit (napf. snizenim tlaku nebo zvySenim teploty), adsorpéni hmotu znovu vyuzit v
cyklickém procesu a uvolnénou latku déle zpracovavat nebo pfimo vyuzivat.
Pro vétsi zafizeni (lakovny, tiskarny, chemicky primysl, rafinerie apod.) je feSenim jednoznacné cyklicky
provozované zafizeni, které ma nejméné 2 reaktory s vrstvou napIné sorbentu a regeneraci jako soucasti
zachytu.
Pro vétsi mnozstvi vzdu$niny je idealni pomoci sorbentu Skodliviny zakoncentrovat a poté desorbovat a
zpracovat ¢i zlikvidovat jinou metodou (dopalovani, vymrazovani apod.).
Spravné navrzené adsorpCni zafizeni pfedstavuje typického reprezentanta BAT. Koncové emise mohou
byt velmi nizké.
Nejcastéjsi problémy:

o Nespravné navrzena jednotka. Patrony s aktivnim uhlim, které se cyklicky obménuiji, ale

provozovatel to neprovadi.
e Nespravné navrzena jednotka, tenka vrstva uhli, vysoké rychlosti prostupu.
e Nedodrzovani provoznich teplot. Dochazi k desorpci. Navic pfi stoupnuti teploty mize dojit k
pozaru.
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e PfekraCovani doby Zivotnosti sorbentu. Dojde k destrukci a nékdy nasledné k prekroceni limitu
tuhych Skodlivin.

e Ucpavani celého systému nebo jeho Casti a nasledny vznik zkratkovitého toku. V lakovnach
castecky NH zalepi cely systém.

e Polymerace Skodliviny na sorbentu a prudké snizeni zachytu.

e Pfidesorpci parou odchazi ¢ast Skodliviny do vody, pfenaSeni problému do jiné slozky.

5.3.5 Kondenzace
Pro odluCovani nékterych exhalaci ve formé par, unikajicich z technologickych proces, Ize s Uspéchem
pouzit metodu kondenzace par, tj. odlouCeni vési Casti par Skodliviny ochlazenim pod rosny bod dané
latky. Zbytkovy obsah par po kondenzaci zavisi pfedevaim na teploté a tlaku plynné smési. Cim je teplota
¢istény plyn pfed kondenzaci ochladit. K dostate¢nému ochlazeni a k dosazeni teploty, ktera zarucuje
vysoky stuper odlouceni Skodliviny, Casto postaci chlazeni vodou - pro hlub$i ochlazeni se obvykle
pouziva solanka. Uginné je téz pouziti tlaku pro zmengeni konecného obsahu par ve vycisténém plynu.
Je vyhodné, Ize-li vyuZit zdroje tlaku, ktery je v zavodé k dispozici pro potfebu jiného technologického
procesu.
Nejcastéjsi problémy:

e Nespravné navrzena jednotka. Chladici vykon je nedostatecny.

¢ Nedodrzovani provoznich teplot.

e Ucpéavani celého systému nebo jeho Casti ledem®. Dochazi k tomu tam, kde nebyla vénovana

pozornost vlhkosti.
e Koncové emise jsou relativné vysoké.

5.3.6 Termicka oxidace
V Fadé emisi z primyslu jsou v odplynech obsazeny uhlovodiky a jiné organické latky, které Ize spalenim
pfevest na oxid uhliCity a vodu, pfipadné dalSi z hygienickeho hlediska nezavadné zplodiny. Podminkou
je, aby spéleni bylo dokonalé. To z&visi na teploté, pfi niz spaleni probiha. | pfi znaéném zfedéni Ize
spalitelné plyny a pary s dostate¢nym prebytkem vzduchu dokonale spalit pfi teplotach okolo 700-800 ©C.
Aby smés plyni se vzduchem byla schopna hofeni, musi mit vyhfevnost nejméné 1680 kJ/m? (0 ©C,
101,32 kPa), jinak se bud musi pfedehfivat na teplotu spalovani, nebo se k ni pfi malém obsahu vyhfevné
slozky musi pfidavat palivo, popf. je nutno pouzit spalovani katalytické (viz. dale). Prebytek vzduchu pfi
spalovani ma byt nejméné 2-3 % obj., aby nedokonalym spalovanim nevznikaly v disledku polymerace
uhlovodiki saze. Tvorbu sazi také omezuje pfidavek pary. Pro dosazeni stability plamene je nutné
rovnomeérné promiseni spalovaného plynu se vzduchem.
Jsou dva zakladni typy termicko-oxidacnich jednotek:

e regenerativni

o rekuperativni

Nejcastéjsi problémy:

Nespravné navrzend jednotka. Kratka doba kontaktu.

NedostateCna teplota v reaktoru.

Obtok by-passem.

Dopalovani $kodlivin s obsahem halogend. Je velmi nespravné pouzivat dopalovani tam, kde
jsou pouzivany latky s obsahem halogenl. Pokud nenasleduje vypirka, jde o stav velmi
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nebezpecny. Navic pfitomnost chloru mize zpUsobit vznik dalSich Skodlivin. Halogenované latky
je 1épe zneSkodnovat jinym principem.

o Nesefizené horéaky.

e Problémy s tuhymi emisemi. Pfi emisnim limitu 3 mg/m3 je nékdy obtiZné limit dodrZet.
Dopalovani je BAT pro mnoho zdrojl, ale vnasi do emisi spaliny, které mohou co do mnozstvi emise
znasobit. Rozhodné by mélo byt posouzeno, zda neni mozné dalsi vyuZiti rozpoustédla.

Termické dospalovani neni tak citlivé na vstupy a jejich kolisani v mnozstvi i slozeni.

5.3.7 Katalyticka oxidace

PFi malé koncentraci spalitelnych latek (pod mezi zapalnosti) nebo v pfipadech, kdy je pro spalovani nutné
pfedehfat plyn na teplotu cca 800 ©C, je vyhodné a hospodarné pouzit katalytické spalovani. Oxidaéni
katalyzatory zajisti dostatecné rychly a kvantitativni pribéh spalovacich reakci i pfi pomérné nizkych
teplotach nebot spalovani na katalyzatoru je bezplamenné a neni vazano na zapalnou teplotu. Technicky
vyhovujici rychlosti probiha katalytické spalovani jiz pfi teplotach 250-400 OC. Pfi dnesni kvalité
katalyzator( zaciné spalovani bézné pfi 250 °C a pfi 300 OC jiz jeho u&innost dosahuje 90 % a pfi
teplotach 350-400 °C se dosahuije U¢innosti az 99 %.

Katalyzatory jsou nejCastéji bud kovy v elementarni formé nebo jejich oxidy nebo soli nanesené na
inertnim nosici. NejCastéji se pouZziva platina, paladium a dal$i kovy platinové skupiny, dale Zelezo, chrom,
kobalt, nikl, vanad, méd, molybden apod. Katalyzatory jsou citlivé na pfitomnost nékterych latek ve
spalovaném plynu, které se projevuji jako katalytické jedy. Nelze je proto pouZzivat univerzainé.
Chemickymi vlivy Skodi katalyzatordm pfedevsim halogeny, které zpUsobuiji tvorbu tékavych chloridi
nebo dalSi chemickeé latky, které zpusobuji vznik neucinnych slouéenin. Dale Skodi katalyzatorim vysoka
teplota. VétSinou se pro trvaly provoz zafizeni jako horni mez provozni teploty udava hodnota 830-850
OC. Kratkodobé miZe ov3em teplota dosahnout i 1000 ©C, aniz dojde ke znehodnoceni katalyzatoru.
Jde o koncovou technologii s velmi nizkymi vystupy, jedna se o BAT pro mnoho aplikaci. V praxi ¢asto
selhava pro provozni nekazer.

Nejcastéjsi problémy:

o Nespravné navrzend jednotka. Kratké doba kontaktu.

e Nedostate¢na teplota v reaktoru nebo pfili§ vysoka teplota.

e Katalyzatory jsou velmi citlivé na zatiZeni, obsah katalytickych jedu, apod.

e Dopalovani Skodlivin s obsahem halogen(. Je velmi nespravné pouzivat dopalovani tam, kde
jsou pouzivany latky s obsahem halogenl. Pokud nenasleduje vypirka, jde o stav velmi
nebezpecny. Navic pfitomnost chloru muze zpUsobit vznik dalSich Skodlivin. Halogenované latky
je 1épe zneSkodnovat jinym principem.

Mélo by byt posouzeno, zda neni mozné dalsi vyuZziti rozpoustédia.

5.3.8 Biotechnologie - biofiltrace vzduchu

Uvod

Biofiltrace vzduchu je pomérné stara technologie, ktera vSak vzhledem k jejimu zdokonalovani, inovacim
a také nizkym provoznim nakladim, se stava stale Castéji pouzivanou pro eliminaci tékavych organickych
latek, zapachovych latek i nékterych anorganickych polutantl. Biofiltrace je ekonomickou a G&innou
metodou pfedevsim pro odstrafovani nizkych koncentraci Skodlivych a neZzadoucich latek z odpadnich

plynd.
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Co je biofiltr

Biofiltrace je CiSténi vzduchu zalozené na vyuZziti mikroorganismud k rozkladu nebo biotransformaci
organickych polutanti nebo zapachovych latek. Mikroorganismy (nizSi houby, bakterie, kvasinky)
vyuzivaji organické latky vétsinou jako zdroj energie pro svdj rist a rozmnoZovani a bézné se vyskytuji v
pudé nebo v rozkladajicim se rostlinném materialu. Biofiltry jsou zafizeni, ve kterych jsou regulované
podminky a kde dochazi ke styku organickych polutantt nebo zapachovych latek s mikroorganismy, které
je mohou vyuzivat jako zdroj energie. Kone¢nymi produkty pfi Uplné oxidaci organickych latek jsou oxid
uhliéity, voda a mikrobialni biomasa a sou¢asné se uvolriuje teplo. Nékdy dochazi pouze k biotransformaci
molekuly polutantu, takZe ztrati své negativni vlastnosti, ale neni UpIné mineralizovana. Nékteré
anorganické polutanty a souCasné zapachoveé latky jsou biologicky oxidovany (napfiklad sirovodik na
siran, amoniak na nitrit a nitrat) na jiné anorganickeé latky, které vSak nemaji nezadouci vlastnosti. Prichod
kontaminovaného vzduchu biofiltrem musi zaruovat snizeni koncentrace polutantl na poZadované
vystupni limity.

TradiCni biofiltry byly vétSinou velkoplo$né. Biofiltracni loze bylo tvofeno jednou vrstvou kyprého
organického materialu (raSelina, kompost, vies, kira) s mocnosti do 1 m. Na povrchu téchto materialt
jsou imobilizovany mikroorganismy. Tato zafizeni méla obtize s Cisténim vySSich nebo kolisavych
koncentraci polutantl a velky pudorys zafizeni zvySoval (nékdy az neunosné) investi¢ni naklady nebo je
neumoZrioval umistit do primyslovych zavod s omezenou volnou plochou pro jeho stavbu.

Biofiltry nové generace vyuzivaji filtracni loze s novym slozenim, které nejenZe zvySuje odbourané
mnozstvi polutantu v jednotce objemu napIné, ale umoznuje i regulaci pH, ma lepSi schopnost zadrzovat
vodu, umoziuje lep$i distribuci Zivin, maji vétsi specificky povrch a pod. Casto se pouzivaji i dalsi
podpurna opatfeni: vzduch vstupuijici do biofiltru je upravovan tak, aby mél dostate¢nou vihkost a stalou
teplotu. Tato opatfeni vedla k nékolika nasobnému zvySeni specifického objemového zatizeni a
podstatnému zmenSeni objemu zafizeni. Schéma biofiltru s pevnym loZzem je na obrazku nize.
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Schématicky diagram typického systému vyuZivajici technologii ENVI-BIOF

Kromé biofiltrii s pevnym loZzem se pro nékteré druhy polutantl za¢aly konstruovat napliiové biofiltry se
zkrapénim, tzv. trickling filtry“. Naplf je tvofena inertnimi materialy jako je zeolit, umélohmotné prvky,
aktivni uhli, umélohmotné vestavby a podobné. Naplh se zkrépi vodou nebo roztokem Zivin, popfipadé
stfidavé. Na povrchu €astic napiné nebo vestavby se v pribéhu doby vytvofi biofilm, ve kterém probiha
biologicky rozklad nebo transformace polutantl ¢i zapachovych latek. Tato zafizeni maji vétsi specifickou
odbouravaci kapacitu nez klasické biofiltry, avSak pouze pro nékteré polutanty. Schéma zkrapéného
biofiltru je na obrazku nize.
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Schéma naplriového biofiltru se zkrapénim

Princip biofiltrace
Vzduch vstupuijici do biofiltru obsahuje molekuly organickych polutantl nebo zapachovych latek. Tyto
molekuly se sorbuji na povrchu biofilmu, ktery se vytvafi na pevnych ¢asticich naplné. Biofilm je tvoren

vvr

Vv

rozpou$téni molekul polutantu ve vodé, nasleduje transport molekuly biofilmem k bakterialni burice a
transport molekuly pfes bunénou membranu do bakterie, kde dochazi k samotnému metabolismu a
rozkladu polutantu. Ziskana energie oxidaci polutantu se vyuziva v buice k syntéze bunétné hmoty a
rozmnozovani.

Biofiltry odstrariuji z odpadniho vzduchu tékavé organické a anorganické slouceniny, které jsou Skodlivé
lidskému zdravi ¢i Zivotnimu prostfedi svymi vlastnostmi nebo latky, které svym zapachem obtézuji okoli
mista vzniku.

Biofiltry Ize vyuzit pro eliminaci organickych tékavych polutantd a zapachovych latek v nizkych
koncentracich. Obecné se uvadi hranice do 1000 ppm objemovych, provozné vSak pracuji biofiltry se
vstupnimi koncentracemi az 5000 ppm objemovych. Realna vstupni koncentrace polutantl zavisi ve
vétsiné pfipadl na druhu polutantu, jeho biologické odbouratelnosti a konkrétnich ekonomickych
podminkach. Pfi vy$Sich koncentracich polutanti (zhruba nad 1500 az 2000 ppm objemovych) se stavaji
konkurenéni metody (termickd a katalyticka oxidace, oxidace indukovand UV svétlem, skrubry) z
ekonomické hlediska vyhodnéjsi.

Biofiltrace je velmi dobrou a pfedevsim vyhodnou alternativou konkurenénim technologiim pro Gisténi
vzduchu z nékolika divodu:

. ucinnost biofiltrace dosahuje bézné 90 % a vice pro bézné polutanty a zapachové latky byla
prakticky prokézana.
. protoZe biofiltrace mé& mensi investini i provozni naklady, je vyhodnéjsi alternativou pfi Cisténi

ivvr

v v

(obecné od 10 000 do 75 000 Nm3/h).
. biofiltrace nespotfebovava velka mnozstvi energie a neprodukuje dal$i odpady
. neni naro¢na na obsluhu a lidskou préci
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Oblasti sluzeb a primyslu, kde Ize s vyhodou biofiltraci aplikovat a polutanty, které Ize biofiltraci
odstranovat, jsou uvedeny v tabulce. Tento pfehled zahrnuje realizované biofiltry u nas i v zahranici.
Zku$enosti ukazuji, Ze biofiltry jsou schopné velmi u€inné odstrafiovat i smésné kontaminace organickych
a anorganickych polutanti, napfiklad zapachové latky z COV, odpadni vzduch z prani ovéi viny a pod.

Praktické aplikace biofiltrace vzdu$nin

Pramysl, sluzby Polutanty odstrafiované biofiltraci
Tiskarsky Ethyl acetéat, alkoholy, BTEX,
Vyroba kabelli Xylen
Vyroba autokar( Fenol, formaldehyd, ethanol,
Vyroba nabytku Hexan, ethanol, aceton, styren, ethyl acetat, toluen, xylen
Prani viny Amoniak, sirovodik, dimethylsulfid, dimethyldisulfid, diethylamin, methylmerkaptan,
Vyroba kompozit(i Cyklohexanon, methylethyl keton
Viyroba laminatovych dild Styren, epichlorhydrin, aceton, BTEX
Kozedélny Ethylacetat, butylacetat, aceton, toleun, ethanol
Kompostovani Sirovodik, amoniak, terpeny, aminy, mastné kyseliny, merkaptany

Vlyroba pekarského drozdi Ethanol, aldehydy, ketony

Mechanicko-biologicka Uprava Sirovodik, amoniak, mastné kyseliny, aminy

bioodpadu

Chov vepf( a skotu sirovodik, amoniak, mastné kyseliny, kyselina maselna, aminy, methylsulfidy
Zpracovani masa Aldehydy (zapachajici), organické kyseliny, sirovodik, amoniak

Viyroba gumovych dilli Ethylacetat, butylacetat, aceton

methanthiol, sirovodik, dimethylsulfid, dimethyldisulfid, triethylamin, amoniak, S-

Kalové hospodafstvi COV methylmethanthiosulfat, methylcyklohexan, cykloheptatrien

Vyroba obuvi Ethylacetat, butylacetat, aceton

Vliv na zivotni prostredi

Jednim z €asto pouzivanych argumentl proti aplikaci biofiltr(i je otdzka emise mikroorganismu z biofiltru.
Touto otazkou se zabyval rozsahly vyzkum mimo jiné iniciovany v SRN, kde biofiltrace slouZi u velkého
poctu zafizeni pro mechanicko-biologickou Upravu bioodpad( a kompostaren. Vysledky téchto zkouSek
ukazaly, Ze emise mikroorganismu jsou velmi malé a prakticky nemaji negativni vliv na zZivotni prostfedi.

Zaveér

Zkusenosti z provozu biofiltri ukazuji, Ze jejich vyuziti je technicky i ekonomicky vyhodné a umozriuje
producentim emisi se vyrovnat s poZadavky platné legislativy. Z vlastnich zkuSenosti vime, Ze Casto
dochazi pfi navrhu biofiltrd k jejich poddimenzovani, takze tfeba jiz zcela nové zafizeni zacina pracovat
pFetizené. Divodem je ¢asto podcenéni (ivodniho monitoringu nebo jeho nespravné provedeni. Casto se
stava, ze uvodni monitoring je zaméfen pouze na cilové polutanty (napfiklad sirovodik, merkaptany,
amoniak, styren apod.), avSak neberou se v Uvahu dalSi pfitomné balastni latky v odpadnim vzduchu,
které v3ak biofiltr rovnéZ zatézuiji (jsou biologicky odbouratelné). V tomto okamziku, pokud byl biofiltr
navrzen jen na eliminaci cilovych polutantd, bude v provozu pfetéZovan. Pfi navrhu biofiltru je tfeba vzit
v Uvahu i biodegradacni (eventualné biotransformaéni) rychlosti jednotlivych polutanti a navrhnout podle
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rychlosti nejpomalejSiho procesu. Jinak nebudou dodrzeny potfebné doby zdrzeni a nebude dosazeno
poZzadované ucinnosti.

Biofiltrace vzdusnin je ekonomicky vyhodnym a technicky schidnym fe$enim pro eliminaci tékavych
organickych latek a zapachovych latek z odpadniho vzduchu. Pfi volbé této technologie je v3ak treba
peclivé zvazit konkrétni podminky v misté, kde ma byt biofiltrace pouzita. Pfestoze je biofiltrace
kontaminovanych vzdusnin ekonomicky i technologicky vyhodnou technologii, neni pouzitelna vzdy a za
vSech okolnosti.
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5.4  Priklad: Potfebné informace pro navrh tkaninového filtru a modelovy odhad ceny

Pro navrh filtru pro odluovani tuhych znecistujicich latek (dale jen TZL) je potfeba znat:
1. Z&kladni parametry
1.1. MnoZstvi filtrovaného plynu
Obvykle se uvadi objemové mnozstvi v m3/h, pfipadné v m¥/s. K objemovému mnozstvi
plynu je potfeba doplfiujici informace, za jakych podminek byl tento udaj stanoven (teplota a
tlak plynu). Bézné se objemovy pritok uvadi za normalnich termodynamickych podminek
(t=0°C, p=101 325 Pa). MnozZstvi plynu miZe byt udano také jako hmotnostni pritok
v kg/h, pfipadné v kg/s. Hmotnostni pritok neni zavisly na teploté ani tlaku.
Pfi navrhu filtru se kalkuluje s objemovym pritokem plynu pfi jeho skutecné teploté a tlaku.
Priklad: ~ Vn=7500 m3/h, t=200 °C, p =98 000 Pa
V=Vn*(Tn+t)/Tn*pn/p
V =7500* (273,15 +200) / 273,15 * 101 325/ 98 000
V' =13 440 m¥h
Objemovy prutok plynu pfi 200 °C je témér dvojnasobny proti pritoku za n.p.
1.2. Teplota filtrovaného plynu
Teplota filtrovaného plynu ma pomérné zasadni vliv na cenu celé dodavky. Pro textilni
filtracni elementy se teplota plynu béZné mize pohybovat v rozsahu 20 — 240 °C. Filtrace
plynu s teplotou pod 20 °C je moznd, ale jedna se specifické podminky, kdy teplota
filtrovaného plynu je niz8i nez teplota okoli a tyto specifické podminky vyzaduji specificka
opatfeni. Stejné tak i filtrace plynu s teplotou nad 240 °C je mozna, ale opét jsou nutna
specificka opatfeni.
1.3. Chemické sloZeni
Chemické slozeni filtrovaného plynu muze byt tak rozmanité, a s tak vyznamnymi dopady do
volby materiall a do ceny, Ze pro ucely tvorby tohoto zjednodu$eného stanoveni ceny
dodavky filtraéniho zafizeni neni zahrnuto.
2. Dopliujici parametry
2.1.Filtracni rychlost
Filtracni rychlost je rychlost prichodu plynu textilii. Obvykle se uvadi bud v mm/s nebo
m3/m2/min (objemové mnozstvi plynu, které projde jednim metrem ¢Etvereénim za jednu
minutu). Filtrani rychlost voli obvykle dodavatel filtru na zakladé zadani, znalosti a
Nizké filtracni rychlosti méné zatéZuiji filtraCni tkaninu, kterd ma delSi Zivotnost a také je nizsi
spotfeba tlakového vzduchu na regeneraci. Coz se projevi v nizSich provoznich nakladech,
ale za cenu vyssi investice. Navrh optimalni filtracni rychlosti, kdy budou investi¢ni naklady
jesté pro investora akceptovatelné, a zéroven dodavatel bude schopen garantovat
pozadovanou zivotnost filtratniho materialu, vyzaduje vySe zminéné znalosti a zkuSenosti
dodavatele filtraCniho zafizeni.
FiltraCni rychlost pro odluéovani TZL obvykle volime vrozsahu 16 - 21 mmis.
V odlvodnénych pfipadech muze byt filtraéni rychlost volena mimo tento interval.
2.2.Vlastnosti odluCovaného materialu
Abrazivita, lepivost, velmi jemné C&astice (PM10 a menSi), nizkd hmotnost Castic,
elektrostaticky naboj, vybusnost apod., to ve jsou problematické vlastnosti, které je potfeba
fesit specifickymi opatfenimi. A opét nemohou byt zahrnuty do zjednoduSeného stanoveni
ceny.
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Pro navrh standardniho filtru pfedpokiadame, ze odluéovany material je neabrazivni,
nelepivy, nevybusny a dobfe koaguluje.
2.3. Prostorova dispozice
Prostorova omezeni nemaji az tak zasadni vliv na cenu vlastniho filtru, ale mohou vyznamné
ovlivnit zplisob a cenu montaze. Pro znaénou rozmanitost opét tento parametr neuvazujeme
v ramci zjednoduSeného stanoveni ceny filtracniho zafizeni.
V prvnim kroku jsme sestavili tabulku cen vyroby a dodavky flitrG podle velikosti filtraéni plochy. Pro
pfifazeni filtracni plochy k objemovému pritoku byla pouzita pomérné vysoka filtraéni rychlost 19 mm/s.

V pfevazné vétsiné pripadl investice do Cisténi odsavaného plynu neobsahuje pouze vlastni filtr.
Nezbytnou soucasti dodavky technologie jsou obvykle také potrubni trasy, odtahovy ventilator, systém
odsunu odprasku, zaluziové pfedodlu¢ovaCe apod. Pro vytvofeni velmi hrubé pfedstavy o cené celé
dodavky technologie ¢idténi jsme sestrojili nize uvedenou grafickou zavislost ceny na objemovém pritoku
filtrovaného plynu za normalnich podminek a jeho teploté.

Modelové odhady cen filtrd v zavislosti na objemovém pritoku plynu a teploté plynu
(ve trech riznych detailech)
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35 000 000 //
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/ / 200 °C
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6 SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam
Best Available Technique (nejlepsi dostupna
BAT :
technika)
BREF BAT Reference Document (evropsky referenéni
] dokument k BAT)
OPZP Operaéni program Zivotni prostfedi
SCR Selective Catalytic Reduction (selektivni
katalyticka redukce)
Selective non-Catalytic Reduction (selektivni
SNCR -
nekatalyticka redukce)
TOC Total Organic Carbon (celkovy organicky uhlik)
TZL tuhé znecistujici latky
Volatile Organic Compounds (t€kavé organické
VOC .
latky)
ZL zneCistujici latka

89

Zpracovani referenénich dokument( o nejlepSich dostupnych technikach u stacionarnich zdroji nespadajicich pod BREF



*
o OPERACNI PROGRAM T EVROPSKA UNIE | Provodu,
* *
v ZIVOTNI PROSTREDI L Fond soudrznosti vzduch a pfirodu
*
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1. BREF LVIC-S - Velkoobjemové anorganické chemikélie — pevné laky a produkty pfibuzné,
¢esky preklad TECHEM CZ, listopad 2006, http://www.ippc.cz/obsah/CF0200/vlastni-
dokumenty-bref/velkoobjemove-anorganicke-chemikalie---pevne-latky

2. BREF SIC - Nejlepsi dostupné techniky ve vyrobé specialnich anorganickych chemikalii, duben
2006, Cesky preklad, http://www.ippc.cz/obsah/CF0208/vlastni-dokumenty-bref/specialni-
anorganicke-chemikalie

3. BREF LVIC - Velkoobjemové anorganické chemikalie — amoniak, kyseliny a primyslova
hnojiva, fijen 2006, ¢esky preklad duben 2007, http://www.ippc.cz/obsah/CF0199/viastni-
dokumenty-bref/velkoobjemove-anorganicke-chemikalie---amoniak,-kyseliny-a-prumyslova-
hnojiva

4. BREF CAK - Referen¢ni dokument BAT v sektoru vyroby chloru a louhu, fijen 2000, éesky
pfeklad, http://www.ippc.cz/obsah/CF0187/vlastni-dokumenty-bref/vyroba-chloru-a-louhu

5. BREF LVOC - Referenéni dokument BAT Velkoobjemové organické chemikalie, unor 2002,
Cesky preklad, http://www.ippc.cz/obsah/CF0214/vlastni-dokumenty-bref/velkoobjemove-
organicke-chemikalie

6. BREF OFC - Dokument o nejlepSich dostupnych technikach ve vyrobé specialnich organickych
chemikalii (Organic Fine Chemicals), unor 2006, ¢esky preklad,
http://www.ippc.cz/obsah/CF0209/vlastni-dokumenty-bref/vyroba-specialnich-organickych-
chemikalii

7. BREF POL - Pracovni verze dokumentu o nejlepSich dostupnych technikéch ve vyrobé
polymer(i, koneény néavrh Cerven 2006, Eesky preklad,
http://www.ippc.cz/obsah/CF0210/vlastni-dokumenty-bref/vyroba-polymeru

8. BREF EFS - Referenéni dokument o nejlepSich dostupnych technikach pfi omezovani emisi ze
skladovani, leden 2005, Cesky pFeklad, http://www.ippc.cz/obsah/CF0195/vlastni-dokumenty-
bref/emise-ze-skladovani

9. BREF CWW - Referenéni dokument o nejlepSich dostupnych technikach Bézné ¢isténi
odpadnich vod a odpadnich plyn( - Systémy managementu v chemickém primyslu, unor 2002,
Cesky preklad, http://www.ippc.cz/obsah/CF0196/vlastni-dokumenty-bref/bezne-cisteni-
odpadnich-vod-a-odpadnich-plynu-systemy-managementu-v-chemickem-prumyslu

10. Doc. Dr. Ing. Petr Lenfeld, Technologie Il — tvafeni kovu, zpracovani plastu, Technicka
univerzita Liberec, Fakulta strojni, Katedra strojirenské technologie, Oddéleni tvareni kovli a
plastu, http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/index.htm

11. Laserové svafovani, Vysoka Skola bariska, homen.vsb.cz/~hla80/2009Svarovani/2-03--52.pdf

12. Hana LapSanska, Laserové technologie v praxi, Univerzita Palackého v Olomouci,
https://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/granty/laser.pdf

13. Vyroéni zprava 2014 o vyvoji chemického pramyslu v CR, Svaz chemického primyslu Ceské
Republiky, http://www.schp.cz

14. Podklady dodané firmou ILD cz s.r.0., Kladno: Cenik konstrukci tkaninovych filtrd, www.ild.cz

15. Podklady dodané firmou FILTEX SK, s.r.0., KoSice: Cenik tkanin pro filtry, http://www filtex.sk
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Tento dokument byl zpracovan v ramci projektu ,Zpracovani referencnich dokumentd o nejlepSich
dostupnych technikach u stacionarnich zdroj nespadajicich pod BREF*.
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