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Sazetak

U ovom radu istrazene su emisije Stetnih tvari u zrak (aeropolutanata) u pogonu plastifikacije
metala (aluminija). Opisan je tehnoloski proces nanosenja bojila u prahu na povrsinu metalnog
obratka elektrostatskim postupkom, te su provjerene emisije dusikovih oksida iz ispusta peéi za
polimerizaciju.

Takoder, provjereni su iznosi dimnih brojeva te emisija ugljikovog monoksida 1 dusikovih
oksida na ispustu toplozra¢nog termogena peci za suSenje s tlaénim gorionikom, toplovodnog kotla
s tlaénim plinskim gorionikom te na ispustu toplozracnog plinskog termogena peci za
polimerizaciju. Dobivene vrijednosti su usporedene s propisanim vrijednostima u Uredbi o

grani¢nim vrijednostima emisija one€iS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora.

Kljuéne rije¢i: plastifikacija metala, aluminij, elektrostatski nanos bojila, aeropolutanti



Abstract

In this study emissions of air pollutants in metal (aluminium) plastification industry were
investigated. The technological process of metal workpiece powder coating by electrostatic
process was described, and the emissions of nitrogen oxides from the outlet of the polymerization
furnace were checked.

Also, the amounts of smoke numbers and emissions of carbon monoxide and nitrogen oxides at
the outlet of the hot air thermogene drying kiln with pressure burner, hot water boiler with pressure
gas burner and at the outlet of hot air gas thermogene kiln for polymerization were researched.
The obtained values were compared with the prescribed values in the Regulation on limit values

for emissions of pollutants into the air from stationary sources.

Key words: metal plastification, aluminium, electrostatic powder coating, air pollutants



Popis koriStenih kratica

VOC - “volatile organic compounds”; hlapljivi organski spojevi

FS — “fine structure”; fina struktura
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1. Uvod

Pocetak Prve industrijske revolucije, 18. stoljec¢e, oznacava i pocetak jedne ere u kojoj Covjek
postaje srediste svega. [ako je homocentri¢ni sustav oslobodio ruke ¢ovjeku i naveo ga na pomisao
kako mu sluze sva ziva i neziva dobra, 60-ih godina 20. stolje¢a ovaj stil Zivota pocinje uzimati
danak.

Od tada pa sve do danas, iako suoceni s posasti, pod krinkom konzumerizma koja nas tjera na
iscrpljivanje prirodnih dobara te unistavanje biljnog i zivotinjskog svijeta, u ocuvanju prirode i
okoliSa poduzeti su koraci nedostatni da bi ga zastitili. Podizanje svijesti o vaZnosti uloge svakog
pojedinca u ocuvanju prirode klju¢no je u obnavljanju uniStene flore 1 faune. Vazno je da
homocentri¢ni sustav u potpunosti postane ekocentri¢an sustav, sinergija svih zivih 1 nezivih
organizama na Zemlji, bez osiromasivanja prirode.

Razvoj industrije ne mora nuzno znaciti 1 oneciS¢avanje okoliSa, sve dok se kontroliraju
onecis¢ivaci koji iz nje proizlaze. Pracenje emisija Stetnih tvari u okolinu te odrzavanje dopustenih
koncentracija istih od klju¢ne je vaznosti u ovom procesu. Jedan od primjera su onec¢is¢ivaci zraka
(aeropolutanti) koji dovode do efekta staklenika, uzrokuju nestajanje ozonskog omotaca S$to
pojacava ultraljubicasto zraCenje, te se gubi sposobnost samoprocis¢avanja.

U ovom radu povezano je industrijsko postrojenje koje sluzi za plastifikaciju metala
(aluminija) s kontrolom emisije Stetnih tvari u zrak. Provjerena je emisija duSikovih oksida na
ispustu peci za polimerizaciju te emisije ugljikovog monoksida, oksida duSika te dimni broj na
ispustu toplozracnog termogena peci za susenje s tlacnim gorionikom i toplovodnog kotla s
tla¢nim plinskim gorionikom.

Takoder, provjeren je i ispust toplozracnog plinskog termogena pe¢i za polimerizaciju
(ugljikov monoksid, oksidi dusika te dimni broj). Dobivene vrijednosti usporedene su s granicnim
vrijednostima emisija propisanim u Uredbi 0 grani¢nim vrijednostima emisija one¢is¢ujucih tvari

u zrak iz nepokretnih izvora



2. Aeropolutanti

Atmosfera je slozena smjesa dusika i kisika te komponenti u tragovima u razli¢itim omjerima.
Zrak je cijenjeni prirodni resurs koji osigurava nezamjenjive plinove za odrzivi zivot ekosustava
te stiti Zemlju od Stetnog zracenja. Sastoji se od tvari prirodnog i umjetnog (antropogenog)
podrijetla. Takoder, u zraku su prisutne i onec¢iS¢ujuce tvari €iju razinu je potrebno pratiti
odgovaraju¢im instrumentima jer njihova koncentracija, ukoliko prijede dopustenu granicu, ima
Stetni utjecaj na zivot na Zemlji.

Onecis¢iva¢ zraka (aeropolutant) je bilo koja Cestica ili plin koji, u dovoljno visokoj
koncentraciji, predstavlja opasnost za imovinu ili ziva bica. Generalno, aecropolutanti imaju Stetan
utjecaj na ljudsko 1 Zivotinjsko zdravlje, vegetaciju, okolis 1 gospodarstvo te je poznato da utjecu
na atmosferski prijenos zracenja s posljedicama na vidljivost 1 klimu.

,,Loznavanje razine atmosferskih onecis¢ujucih tvari bitan je aspekt za procjenu i ublazavanje
njihovih Stetnih u¢inaka na ljudsko zdravlje 1 Sire ekosustave. Onecis¢ivaci zraka, prema mjestu
izvora, mogu biti prirodni i antropogeni. [1]

U prirodne izvore spadaju:

a) krute Cestice ili kapljice (zemljana praSina, morska sol, bioloski materijali, ¢ada, dim)

b) gromovi (dusikovi oksidi [NOx])

c) alge (sumporovodik [H2S] )

d) mocvare, tresetne mocvare, plitka jezera (metan [CH4])

e) hlapljivi organski spojevi (VOC; ,,volatile organic compounds®)

U antropogene izvore se ubrajaju emisije koje je stvorio ¢ovjek, a uvode se u ekosustav iz
razli¢itih industrija, elektrana, vozila, poljoprivrednih djelatnosti te obrade ruda i otpada. Slika 2.1.

prikazuje izvore oneéi$¢ivaca zraka. [1]
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Slika 2.1. Izvori one¢is¢ivaca zraka (aeropolutanti) [1]

2.1. Mjerenje razine aeropolutanata

Izravna mjerenja atmosferskih onec¢is¢ujucih tvari pruzaju temeljna sredstva za odredivanje
razine na odredenoj lokaciji, ali njihova ekstrapolacija na lokacije udaljene od mjernog mjesta
zahtijeva razumijevanje atmosferskog ponasanja one¢iS¢ujuce tvari koja se razmatra. Instrumenti
koji se koriste za mjerenje razine aeropolutanata oslanjaju se na specifi¢na kemijsko-fizikalna
svojstva pojedine vrste Sto predstavlja izazov pri postizanju zadovoljavajuée selektivnosti 1
osjetljivosti opreme.

Razina aeropolutanata izrazava se preko koncentracije ili mase (molova molekula) po jedinici
volumena. Proizvodaci instrumenata za mjerenje aeropolutanata koriste i omjer mijeSanja
odredene tvari kako bi se prikazala njena koli¢ina u zraku. Za vecinu tvari koje one¢is¢uju zrak i
plinova u tragovima, omjer mijesanja se izrazava u dijelovima po milijunu (ppm), bilijunu (ppb)

ili trilijunu (ppt) po volumenu (108, 10°%i 10%?). [2]



3. Aluminij

3.1. Svojstva aluminija

Aluminij je mekan (2,5 — 3 na Mohsovoj ljestvici tvrdoée), lagan (2,7 g cm™®), duktilan i kovak

metal, jedan od najrasprostranjenijih u prirodi (Slika 3.1.), a njegove fizikalne karakteristike

prikazuje tablica 3.1. [3]

Slika 3.1. Simbol aluminija [4]

Tablica 3.1. Fizikalne karakteristike aluminija [5]

Svojstvo Mjerna jedinica Vrijednost Biljeska

Atomski broj n/p 13 n/p
Gustoéa, p kg-m 2,698 n/p
Tocka taljenja °C 933,52 < 1,013-10° bar
Tocka vrenja °C 2,056 < 1,013-10 bar
Tlak para Pa 3,7-10°3 pri 927 °C
Specifi¢na unutrasnja energija, u J-kg? 3,98-10° n/p
Toplinski kapacitet, Cp J-kgt-K? 897 pri 25 °C
Toplinska vodljivost, A W-m?t.K? 237 pri 27 °C
Linearni koeficijent ekspanzije, a1 10° K* 23,1 pri 25 °C
Elektri¢na otpornost, p 10°Q-m 26,548 pri 25 °C
Magnetska osjetljivost, K n/p 0,6-103 pri 25 °C
Youngov modul elasti¢nosti, E MPa 69,000 n/p
Poissonov omjer, v n/p 0,33 n/p

Aluminij se siroko primjenjuje u podrucju transporta, elektricnoj opremi, izradi spremnika,
pakiranju, proc¢is¢avanju vode, pivarstvu, rafiniranju Secera, gumi, staklu, keramici, proizvodnji

papira, abrazivima, sredstva za zastitu drveta, vodootporni tekstil i gradevinarstvu. [3]



4. Bojila u prahu (prasSkaste prevlake)

Bojila u prahu koriste u postupku plastifikacije metala s ciljem zastite metalne povrSine.
Najcesce se koriste bojila na bazi epoksidnih smola, estera i etilena koja, pod utjecajem visoke
temperature, polimeriziraju i na taj na¢in stvaraju zastitnu prevlaku koja je kontinuirana, kvalitetna
i izdrzljiva. Kako se prah, koji ne prione na povrSinu metalnog obratka, vraca u postupak
elektrostatskog nanosenja bojila, iskoristivost je gotovo 100 %, a ¢injenica da se ne koriste otapala
u procesu ¢ini ove premaze prihvaljivim ekoloskim i ekonomskim rjeSenjem. [6, 7, §]

Bojila se izabiru prema karti RAL-ova, europskom standardu ¢ija se oznaka sastoji od RAL
XXXX YY(Y) pri ¢emu je XXXX Eetveroznamenkasti broj pojedine nijanse dok se YYY sastoji
od slova koja ozna¢avaju strukturu, tj. povrSinski izgled prevlake (sjaj, mat ili FS — fina struktura).
Slike 4.1. i 4.2. prikazuju RAL Kkarte s pripadaju¢im oznakama nijanse boje, odnosno strukture
previake.

RAL 1021 gkoljka zuta
RAL 1026 svijetlozuta

Slika 4.1. RAL karta s oznakom pojedine nijanse boje praha [9]



RAL 7016 PE MAT

b)
Slika 4.2. a) Bojilo u prahu s oznakom strukture - MAT [10]
b) Bojilo u prahu s oznakom strukture — FS (fine structure) [11]

Kao $to je moguce uociti na slici 4.2 a) i b), razlika u ovim bojilima je, osim nijanse, i sama
povrS§ina — mat nijanse imaju glatku povr§inu dok su FS bojila hrapave povrSine. Takoder, u
primjeni se nalaze i bojila sjajne povrsine, metalik, te bojila sa specijalnim efektima.

Do polimerizacije bojila u prahu dolazi utjecajem visoke temperature (propisano od strane
proizvodaca praha, obi¢no do 200 °C). Na molekulskoj razini dolazi do pucanja veza izmedu
molekula monomera koji se povezuju u dugacke lance polimera. Na ovaj nacin se stvara prevlaka
na povrsSini metala koja, osim zasStitne, ima 1 dekorativnu svrhu.

Osnovne prednosti praskastih premaza u odnosu na tekuce premaze su:

1. PraSkasti premazi su krutine Sto znaci da ne oslobadaju organske hlapive tvari (VOC). Ovo
smanjuje potencijalnu emisiju staklenickih plinova te nije potreban utrosak energije kako
bi se otparila otapala.

2. Iskoristivost praSkastih premaza je veca od 95 % - viSak praha pri postupku nanoSenja na
metal se skuplja, mijeSa sa svjezim prahom i ponovo upotrebljava.

3. Sirovine koje se koriste za proizvodnju praskastih premaza su bezopasne $to daje prednost
u postupku transporta prahova kao i u njihovom zbrinjavanju (nisu potrebne dodatne mjere
opreza i zastite).

4. Utrosak energije pri procesu nanosenja bojila u prahu je znatno nizi no §to je slucaj
prilikom nano$enja tekuc¢ih premaza (nije potrebna visoka razina ventiliranosti prostora

zbog niskih/nultih organskih hlapivih tvari) [12]



5. Tehnoloski postupak plastifikacije metala

5.1. Predobrada aluminija

5.1.1. CiS¢enje povrSine aluminija

Povrs$inu aluminijskih obradaka je potrebno ocistiti i predobraditi prije elektrostatskog
postupka nanoSenja bojila u prahu kako kako bi se uklonile anorganske i organske necistoce s
povrSine te se ista pripremila za prihvat praha. Predobrada je klju¢an korak prije procesa
plastifikacije jer o njoj uvelike ovisi prianjanje bojila i kvaliteta premaza.

Cis¢enje povrine aluminijskih izradaka traje svega nekoliko minuta i pritom je potrebno
kontrolirati sljedece utjecaje:

1. Kemijski utjecaj — jedna ili vise komponenti sredstva za ¢iS¢enje otapaju necistoce i

anorganske soli bez o$te¢enja podloge. Cesto su bazirana na kiselinama i hidroksidima;

2. Fizikalni utjecaj — necistoce se uklanjaju s povrSine izradka koristenjem surfaktanata koji

utjeCu na povrsinsku napetost podloge;

3. Mehanicki efekt — ¢etkanje ili visokotlacni mlaz vode pridonose uklanjanju necistoca koje

su netopive u sredstvima za ¢iS¢enje 1 doprinose efektu surfaktanata;

4. Temperaturni utjecaj — poznato je da povecanjem temperature se povecava brzina

kemijskih reakcija, a time 1 u¢inkovitost sredstva za ¢iS¢enje (nekim reakcijama se brzina
udvostrucava za svakih 10 °C poviSenja temperature). No, potrebno je obratiti pozornost i

na stabilnost pojedinih sredstva za ¢iS¢enje prilikom utjecaja temperature. [12]

5.1.2. Odabir sredstva za CiS€enje

Ne postoji univerzalno sredstvo za ¢is¢enje €iji bi ucinak bio zadovoljavaju¢i za sve metalne
povrSine poput Celika, nehrdaju¢eg celika, aluminija ili bakra. Svaki metal ili legura drugacije
reagira na kisele ili alkalne medije, od kojih se ve¢inom sastoje sredstva za ¢iS¢enje. Na primjer,
¢elik nije otporan na nitratnu kiselinu, ali dobro podnosi otopine natrijevog hidroksida i natrijevog
karbonata — pri ¢emu se aluminij ponasa vice versa.

Sredstva za ciS¢enje su kompleksne i dobro uravnotezene smjese od nekoliko komponenti;
mogu sadrzavati i do dvadeset razli¢itih konstituenata u razli¢itim koncentracijama, od 1 % do 1

ppm. Svaka komponenta ima svoju funkciju i moZe se ponasati kao sredstvo za zakiseljavanje,
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deterdzent, sredstvo za odmas¢ivanje ili inhibitor. Pozeljno je da sredstva za ¢iS¢enje metalnih
povrsina zadovoljavaju sljedece uvjete:

- kompatibilnost s aluminijem i aluminijevim legurama

- nisu otrovna za korisnika

- ne zagaduju okoli$ (u suprotnom — potrebno ih je zbrinuti prema zakonskim propisima prije

ispustanja) [12]

wew 7

5.1.3. Kompatibilnost sredstva za ¢iS¢enje s povrSinom aluminija

Sredstva za CiS¢enje imaju zadatak ukloniti necistoe s povrSine alumijskog obratka bez
njegovog oste¢ivanja. Aluminij ima svojstvo amfoternosti $to ga ¢ini podloznim djelovanju
kiselina, poput klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne kiseline; ali i luzina (otopina natrijevog hidroksida
(NaOH), otopina kalijevog hidroksida (KOH) i natrijevog karbonata (Na.COs)). Prema
navedenome, stupanj otapanja aluminija je visi u jako kiselom ili luznatom podrucju.

Sredstva za ¢iS¢enje koja sadrze alkalne komponente poput natrijevog hidroksida, kalijevog
hidroksida, natrijevog karbonata, iako se sastoje i od inhibitora korozije poput natrijevog silikata,
trebaju se koristiti s oprezom zbog:

- aluminij i aluminijske legure su vrlo osjetljive na alkalne medije, osobito otopine

natrijevog i kalijevog hidroksida

- djelovanjem alkalne sredine na povrSinu aluminija nastaje oksidni sloj koji je visoko

hidratiziran, siv i teSko ga je modificirati (osim ispiranjem s 50 %-tnom otopinom nitratne
Kiseline)
Preporuca se ¢iS¢enje povrSine aluminijskih izradaka sredstvima koja sadrze fosfornu kiselinu
koja, u reakciji s aluminijem, formira stabilne, netopive i prozirne soli, aluminijeve fosfate.

Ispiranje je vrlo vazan korak u procesu ¢iS¢enja povrSine aluminija jer uklanja ostatke sredstva
za CiS¢enje. Osobito je potrebno obratiti pozornost na teSko dostupna mjesta kako se na njima ne
bi zadrzali ostaci kiseline koji mogu uzrokovati lokaliziranu koroziju.

Ispiranje se obi¢no provodi u vodovodnoj vodi za koju je pozeljno da sadrzava $to manju
koli¢inu klorida. Predost u koristenju deionizirane vode je Sto spreava nastajanje naslaga nakon

suSenja aluminijskog obratka. [13]



5.2. Pasivacija povrsine aluminija

5.2.1 Mehanizam nastajanja sloja oksida na povrsini aluminija

Aluminij pripada grupi metala (cink, kadmij, etc.) na ¢ijoj povrSini nastaju oksidi kristalne
strukture koja se moze definirati kao ,,viSak oksida metala“ jer je brzina nastajanja oksidnog sloja
neovisna o tlaku Kisika. Kationi se smjestaju kao intersticije u kristalnoj resetki, $to prikazuje slika
5.1. [14] U ovakvim oksidima, metalni ioni difundiraju kroz kationske vakancije sloja oksida do
granice metal/okolina kako bi reagirali s kisikom.
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Slika 5.1. ViSak oksida metala [14]

Postoji nekoliko modela koji objaSnjavaju nastanak oksidnog sloja na aluminiju, a jedan od njih je
Mott i Cabrera model iz 1948. godine. Prema ovom modelu, istiskivanje kationa kroz sloj oksida
se dogada zbog visokog elektriénog polja koje postoji u nastalom filmu, reda veli¢ine 10° V-cm?,
¢ija je snaga konstantna kroz sloj oksida. Brzina je kontrolirana difuzijom kationa kroz oksidni
film.

Prema Fehlner i Mott modelu iz 1970. godine, oksidni sloj nastaje zahvaljuju¢i difuziji aniona,
a brzina je kontrolirana prodiranjem aniona u oksidni film. Chaov model iz 1981. godine se pak
temelji na opasci kako oksidni sloj sadrZzi visoku koncentraciju defekata, osobito u obliku
vakancija, te je prisutno visoko elektri¢no polje (neovisno o debljini), a brzina nastajanja oksidnog

sloja je kontrolirana pomakom vakancija kroz oksidni film.



Neovisno je li brzina nastajanja oksidnog sloja kontrolirana pomakom kationa, kisika ili
vakancija, dolazi do usporavanja s porastom debljine. Debljina oksidnog sloja je ograni¢ena na 1,8

nm jer s njenim porastom opada energija adsorpcije kisika. [14]

5.2.2. Parametri — utjecaj na stvaranje sloja oksida

Parametri koji utje¢u na stvaranje oksidnog sloja su:
- tlak kisika

- temperatura

- povrSina metala

- legirajuci elementi

a) Utjecaj tlaka kisika
Gulbransen je pokazao da do stvaranja oksidnog sloja dolazi i pri niskim tlakovima kisika.

Brzina nastajanja je jednaka, koliko god tlak kisika bio nizak, Sto prikazuje slika 5.2. [14]
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Slika 5.2. Utjecaj tlaka kisika na nastajanje oksidnog sloja pri temperaturi od 500 °C [14]

b) Utjecaj temperature

Pilling i Bedworth bili su prvi koji su izmjerili nastajanje oksidnog sloja pri visokim
temperaturama (1923. godine). Pri temperaturama visim od 425 °C unutrasnji film oksida nastaje
nukleacijom kristalita na granici metala i amorfnog oksida, gustoce koja ovisi o temperaturi.
Na temperaturi od 475 °C postoji 1,108 cm™ nukleacijskih podruéja i 6,108 cm pri temperaturi od
520 °C i tlaku 1,33-107 Pa. Kristali su reda veli¢ine 7,5 — 10 nm.
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Pri viSim temperaturama veéa je brzina nastajanja oksidnog sloja, a ovisno o temperaturnom

rasponu, brzina se povecava linearno ili parabolicki (Slika 5.3.). [14]

ot
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Poveéanje mase (g cm™ )

Slika 5.3. Oksidacija Al - 3 % Mg legure u temperaturnom rasponu od 200 — 550 °C i tlaku
kisika 102 MPa [14]

c) Utjecaj povrSine metala

Utjecaj povrSine metala na stvaranje oksidnog sloja proucavali su Pilling i Bedworth oko 1923.
godine. Pokazali su da glatke, polirane povr§ine pokazuju veéu osjetljivost na djelovanje Kisika.
Polirani uzorak zagrijan na 500 °C uz odrzavanje temperature 100 minuta dobiva dvostuko ve¢u

masu od uzorka odmas¢enog eterom ili alkoholom pri istim uvjetima (Slika 5.4.) [14]
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Slika 5.4. Utjecaj stanja povrine metala na oksidaciju pri 500 °C i tlaku kisika od 10* Pa [14]

d) Utjecaj legiraju¢ih elemenata
Generalno, stvaranje oksidnog sloja na povr$ini aluminijskih legura je kompliciraniji proces
no §to je to slucaj kod ¢istog aluminija. Kao $to je pokazao Gulbransen, legirajuci elementi mogu
stvoriti vlastite okside na granici metal/oksid (npr. kombinacija oksida aluminija i magnezija na
povrsini legure). Odredeni elementi mogu modificirati svojstva oksidnog filma, npr:
- atomi bakra, popunjavanjem vakancija u strukturi oksidnog sloja, smanjuju dielektri¢nu
konstantu
- oksidni sloj nelegiranog aluminija (99,2 - 99,5 wt. % Al) moze se obogatiti magnezijem ili
litijem Sto ima za posljedicu smanjenje adhezije premaza 1 smanjenje otpora na koroziju u

prisustvu viage [14]

1. Magnezij
Zahvaljujuéi Sirokom spektru upotrebe aluminij-magnezij legura, magnezij je postao tema
mnogih istrazivanja. Dva su oksida prisutna u oksidnom sloju Al - Mg legura: aluminijev oksid,
Al>O3 i magnezijev oksid: MgO. Kako magnezij ima visi koeficijent difuzije od aluminija dolazi
do veceg stvaranja oksida MgO na povrsini Al - Mg legura. [15]
De Brouckere [16] je pokazao da oksidni film Al - Mg legura ima dvostruku strukturu:
a) tanki unutarnji film koji se sastoji od MgO-Al;O3 ili Al.MgO4
b) porozni vanjski sloj bogat magnezijevim oksidom, MgO. Ovo je rezultat redukcije
amorfnog aluminijevog oksida, Al>Os, magnezijem — reakcija se odvija na temperaturama
visim od 300 °C [16]:
amorfni y - AbO3z + 3Mg — 2Al + 3MgO
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Oksidacija Al — Mg legura prati zakon parabole sve do 400 °C nakon Cega se ponasa po
linearnom zakonu. U ovom linearnom podrucju stupanj oksidacije je kontroliran difuzijom
kationa, veéinom Mg?*, kroz strukturu MgO-AlO; filma. Ovo je razlog iscrpljivanja magnezija

na granici metal/oksid povrSine (Slika 5.5.)

18

16

14
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n C>G.

G &

3]
Litnit penetracije oksida
1

1 1

1 ] 1
0 0.010 0.020 0.030

Priblizna dubina (in.)
Slika 5.5. Koncentracija magnezija u povrsinskom sloju Al —5 % Mg legure nakon 72 sata i
500 °C [14]

2. Bakar
Brock i Prior [17] pokazali su da dodatak bakra smanjuje kristalnu nukleaciju y - Al>Os,
neovisno o temperaturi. Bakar ima nepovoljan utjecaj na kvalitetu oksidnog sloja Sto objasnjava

relativno loSu korozijsku otpornost legura koje sadrze bakar (tipovi 4XXX, 2XXX 1 7XXX). [14]

3. Cink

Dodatak cinka odgada inkubaciju nukleacije oksidnog filma pri 475 °C te gusto¢u nukleusa, s
10" na 108 cm?, koja je niza no $to je slu¢aj kod nelegiranih aluminija (tip 1XXX). Prema Scamans-
u [18], cink smanjuje vakancije kisika u amorfnom oksidnom filmu ¢ime inhibira njegovu difuziju
prema povrSini metal/oksid. Ovo objasnjava produljenje perioda inkubacije i smanjenje
kristalini¢ne gustoce. Cink, kao 1 bakar, moZze pridonijeti defektima y - Al,Os3 strukture pri ¢emu

nastaje ZnAl>O4 oksid.
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Prema Scamans-u [18], razlika izmedu Al— Mg legura, tipa 5XXX i Al — Zn — Mg legura, tipa
7XXX je u tome §to cink inhibira oksidaciju potonjeg tipa. Za razliku od drugih legura, nukleacija
kristala Al — Zn— Mg legura i Al — Mg legura odvija se na granicama zrna/sjecista povrSina. Postoji
mogucnost da oksidni film, bogat MgO kristalima uskladenim s granicama zrna, ¢ini tipove 7XXX
aluminijskih legura osjetljivim na prodiranje vodika pri izlaganju vodenoj pari pri cemu moze do¢i

do krhkog loma.

5.2.3. Svojstva oksidnog filma

Ukupna debljina prirodnog oksidnog filma na povrSini varira od 4 do 10 nm. Svojstva razli¢itih
polimorfa aluminijevog oksida, koji mogu biti dio oksidnog sloja, prikazana su u tablici 5.1. dok

su svojstva y — Al,Oz prikazana u tablici 5.2.

Tablica 5.1. Polimorfi aluminijevog oksida

Volumen ¢elija

Kristalni Kemijski Temp. ]
Faza ] Formula Gusto¢a oksida/volumen
sustav naziv raspon (°C) ) ]
metalnih oksida
Amorfna Aluminijev
o - ) Al,0s <50-60 3,40 -
glinica oksid
L ~ | Aluminijev o—
Bajerit  Monoklinski n ) 60 - 90 2,53 3,48
trihidroksid | AI(OH)3
. ) Aluminijev Y-
Boemit = Ortorompski o ) > 90 3,01 2,30
oksihidroksid = AIOOH
~ ' Aluminijev
Korund  Heksagonalni cid a - Al,O3 > 350 3,98 1,28
oksi

Tablica 5.2. Svojstva y — Al2O3

Svojstvo Vrijednost
Tocka taljenja 2054 £ 6 °C
Tocka vrenja 3530 °C
Koeficijent ekspanzije 7,1 x10°K
Toplinska vodljivost 0,46 J-cm™*.st.K*!
Specifi¢na toplina pri 25 °C 0,753 J-g*.K*
Elektri¢na otpornost pri 14 °C 1019 Q-cm™
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Istrazivanja su pokazala da valjanje legura uzrokuje nastanak umjetnog sloja, oko 1 pum
debljine, ¢ija je struktura poremecena smi¢nim naprezanjima uzrokovanim valjanjem. S obzirom
da je povrsina legura, a i samog oksidnog sloja povezana s procesom proizvodnje, obi¢no je nuzno
skinuti taj sloj prije daljnje upotrebe kako bi se uklonio svaki utjecaj termomehanickih postupaka

kojima je legura bila podvrgnuta. [14]

5.2.4. Utjecaj pH na pasivaciju aluminija

Prema McCafferty-ju [20], pojam pasivacije je definiran kao ,smanjenje kemijske ili
elektrokemijske aktivnosti metala radi njegove reakcije s okolisem kako bi se stvorio zastitni film
na njegovoj povrsini®.

Teorija o oksidnom sloju koja se pridruzuje Evans-u [21], prema kojoj oksidni sloj izolira metal
od utjecaja okolisa, jedna je od najprihvacenijih u domeni znanstvenika koji se bave korozijom.
Pasivacija aluminija ovisi o stabilnosti oksidnog filma. Iskustva su pokazala da ovisi i 0 pH medija
te prirode kationa i aniona koji su u njemu prisutni. Podrucja stabilnog pH prikazana su na slici

5.6.

2f A0
(alkalno)

AR+
I (kiselo)

0o 2 4 6 8 10 12 14
pH

Slika 5.6. Stupanj otapanja aluminijevog oksida, Al>O3, u vodenom mediju, kao funkcija pH

Pravac s lijeve strane na slici 5.6. prikazuje stupanj otapanja oksidnog filma kao funkciju pH
dok je desni pravac pridruzen gubitku mase aluminija izmjerenom u otopini natrijevog klorida s
podesenim pH na Zeljenu vrijednost. Osjetljivost aluminija je veca u alkalnoj otopini no $to je to

slucaj za kiselu otopinu. [22]
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Stabilnost oksidnog filma aluminija i njegovih legura u organskim medijima takoder ima veliki
znacaj za pojavu korozije. Ukoliko je taj sloj oste¢en moze do¢i do vrlo brzih reakcija pri kojima

nastupa ostecenje povrsine.

5.3. Postupak elektrostatskog nanosSenja bojila u prahu

Plastifikacija metala je postupak pri kojem se na predobradeni metal elektrostatskim
postupkom nanosi sloj bojila u prahu (u odredenoj nijansi, RAL-u) s ciljem zastite metala od
korozije. Mehanizam taloZenja Cestica praha na povrSinu metala se temelji na elektrostatickoj
privla¢nosti izmedu nabijenih Cestica i podloge.

Stoga, cilj je dati elektricni naboj pojedinim Cesticama boje $to se odvija u elektrostatskim
komorama za bojanje ili se koriste elektrostatski pistolji. Slike 5.7. 1 5.8. prikazuju elektrostatsku

komoru za bojanje s mlaznicama, odnosno elektrostatski pistolj. [23]

Slika 5.7. Komora za elektrostatski nanos bojila u prahu [24]
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Slika 5.8. Pistolj za elektrostatski nanos bojila u prahu [25]

Vecéina komercijalnih prahova pruza znatan elektriéni otpor (> 10' Q-m) $to rezultira dijelom
Cestica odbijenih od metalne povrsine i njihovo ponovo vracanje u postupak nanosenja. Elektri¢no
praznjenje uzrokovano je ionizacijom tekucine (u ovom slucaju zraka) koja okruzuje vodi¢
(elektrodu na vrhu pistolja), nositelja viskog napona (tzv. corona charging).

Rasprseni, elektricno nabijeni prah prenosi se zrakom i sudara sa slobodnim ionima S§to
rezultira prianjanjem na povrSinu uzemljenog metalnog obratka. Slika 5.9. shematski prikazuje

osnovni mehanizam elektrostatskog nanoSenja bojila u prahu. [26]

& ® o o0
[S) Oeo 0 = . )
6 ==~ 090 % 0o o <= izlaz praha
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Slika 5.9. Shematski prikaz mehanizma elektrostatskog nanoSenja praha (corona charging);
O — &estice praha; © - nabijene estice praha; —==- negativni ioni [26]

Samo 0,5 % iona aterira s ¢esticama praha, a preostalih 99,5 % se krece od pistolja za nanos
bojila do povrsine metalnog obratka gdje ostaju kao slobodni ioni. Gustoca oblaka slobodnih iona
ima velik utjecaj na kvalitetu kona¢nog premaza.

loni koji ateriraju s prahom bivaju naneseni zajedno s njim na povr$inu metalnog obratka gdje
1 ostaju radi visokog elektrinog otpora praha. Iako se ova veza ¢ini pogodna za oCuvanje naboja,
ima znacajne nedostatke ukoliko se zahtijevaju visoke razine elektricnog naboja. Naime,
nenabijene Cestice praha i negativni ioni krecu se u istom smjeru: od pistolja do povrSine metalnog

obratka.
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Vodeni pretpostavkom da Cestice ne rotiraju, vjerojatno je da ¢e ioni ostvariti vise kontakta s
jednom stranom hemisfere hipotetski sferi¢ne ¢estice. Jednom kada ion dotakne Cesticu, ostaje na
mjestu dodira.

Dakle, redistribucija nakupljenog naboja po cijeloj povrsini Cestice nije moguca §to znaci da
se ne postize njegov optimum. Naboj Cestica praha u ionskom oblaku moze se prikazati

Pauthenierovom jednadzbom koja predvida maksimalni naboj ¢estice u ionskom oblaku:

Q = 4meya’BE (1)
B=1+4+2(—-1)/(e,+ 1) (1.1)
od Cega je:

€y — propusnost slobodnog prostora (propusnost vakuuma, elektri¢na konstanta), iznosi: 8,854
x 102 F-m?

€, — relativna propusnost Cestice praha

a — radijus Cestice praha

E — elektri¢no polje kojem je Cestica podvrgnuta

Za svaku mirujucu Cesticu U ioniziraju¢em oblaku, spajanje s ionima se odvija sve dok se
potencijal Cestica ne izjednaci s potencijalom okoline. Ovaj prirodni fenomen, u odredenoj mjeri,
suprotstavlja se nedostaku pokretljivosti iona na povrSini Cestica, nakon Sto je doSlo do
pricvrs¢ivanja. Mjera u kojoj se izrazava naboj Cestica praha jest omjer naboja i mase (q/m) i za
postizanje dobrih svojstava premaza, omjer bi trebao iznositi oko 102 C-kg™.

Alternativa, do sada opisanom mehanizmu elektrostatskog nanosenja praha (corona charging),
su tribo-pistolji koji eliminiraju problem slobodnih iona. Ovdje nije potreban izvor visokog napona
ve¢ se naboj na Cesticama stvara trenjem, odnosno dodirom dva razli¢ita materijala koji su u
kontaktu.

Cestice praha dolaze u kontakt s cijevi tribo-pistolja, obiéno izradene od teflona, pri ¢emu
predaju svoje elektrone i postaju nabijene. Zrakom putuju od cijevi tribo-pistolja do povrsine
uzemljenog metalnog obratka na koji prianjaju. Elektroni iz Cestica praha se ,,prazne® u tlo kroz
teflonski materijal. To praznjenje se mora odvijati kontinuirano i brzo kako bi tribo-pistolj radio

efektivno. Slika 5.10. shematski prikazuje princip rada tribo-pistolja. [26]
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Slika 5.10. Shematski prikaz mehanizma elektrostatskog nanosenja praha (tribo-pistolj);

O — Cestice praha; ©

- nabijene Cestice praha [26]

Sam nanos Cestica praha na metalni obradak nije dovoljna garancija kvalitete konacnog
premaza. Nakon nanosa, mehaniCki poremecaji u nezasticenom sloju mogu ozbiljno utjecati na
ravnomjernost nanosa prevlake.

Ovo je direktna posljedica elektricnih poremecaja kroz debljinu sloja. Energija povezana s
takvim poremecajima ne samo da uzrokuje oStecenja u sloju praha ve¢ utjece i1 na efikasnost
uredaja za nanos cCestica.

Ovaj fenomen je poznat kao povratna ionizacija ili povratno praznjenje. Kako je vazno
poznavanje osnovnih mehanizama i njihovog utjecaja na ponaSanje prevlake, slika 5.11. shematski

prikazuje povratnu ionizaciju.

0]

nabijene Cestice -
nenabijene Cestice =
—-
—

(o]

smjer migracije

- negativni ioni
+ pozitivil 10nl
1~ praznjenje

Slika 5.11. Shematski prikaz procesa povratne ionizacije u naneSenom sloju cestica praha

[26]

Prilikom koristenja standarnog pistolja na principu corona praznjenja, tri vrste Cestica ¢e
aterirati s povr§inom metalnog obratka. To su nabijene Cestice, nenabijene Cestice i negativni ioni.

Kako su Cestice praha generalno inertne, akumulacija naboja odvija se unutar taloZenog
praskastog sloja. Ovom naboju ve¢inom pridonose slobodni ioni na povr§ini metalnog obratka.
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Naglim porastom gustoéa naboja, napon kroz debljinu sloja se takoder poveéava. Cestice
unutar praskastog sloja se slazu na odredenim udaljenostima jedna od druge (postoje zra¢ni kanali
izmedu njih) pa dielektri¢na snaga sloja prvenstveno ovisi o zra¢nim kanalima izmedu Cestica.

Razgradnja sloja, prikazana na slici 5.11. je direktno povezana s elektricnim raspadom zraka
(naponom raspada), i iznosi 3 MV-m* pri standardnim uvjetima temperature i tlaka. Stanje raspada
je postignuto vrlo brzo, unutar jedne sekunde, i pridonosi raspadu prvog sloja praskaste prevlake.

Najcesce dolazi do nastajanja malih kratera na povrsini te, u nekim slucajevima, do napuklina
cijelom debljinom sloja. Toplinskim stvrdnjavanjem praha mogu se ublaziti ova osStecenja, no

poneka zaostaju i tada je na povrSini prevlake vidljiva pojava tzv. narancine kore (Slika 5.12.)

a) bez naranc¢ine kore

b) naranc¢ina kora

Slika 5.12. PovrSina metalnog obratka s i bez pojave narancine kore [27]

Osim estetskog problema, kada se postavljaju zahtjevi za visokokvalitetnu plastifikaciju
metala, nastajanje oSte¢enja na povrSini prevlake moze uzrokovati i rani pocetak korozije. Opisani
mehanizmi oSte¢enja uzrokovani povratnom ionizacijom nisu jedini. Moguca je pojava joS
ozbiljnijeg problema — stvaranje iona suprotnog naboja od zahtijevanog polariteta.

Kao sto prikazuje slika 5.11. polaritet naboja piStolja je negativan. Povratna ionizacija generira
ione pozitivnog i negativnog naboja. Novonastali negativni ioni ateriraju s povr§inom metalnog
obratka dok pozitivni ioni se krecu u suprotnom smjeru, prema nadolaze¢im nabijenim Cesticama.

U praksi se pokazalo da ovaj povrat uzrokuje uniStavanje naboja estica $to vodi uniStavanju
procesa elektrostatskog talozenja praha na povrsini metala. Slika 5.13. prikazuje utjecaj povratne
ionizacije na testni uzorak koji je prekriven negativno nabijenim Cesticama praha koriStenjem

visokonaponskog corona pistolja.
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Slika 5.13. Uvecani prikaz procesa povratne ionizacije na uzorku prekrivenom cesticama

praha [26]

Svaka tocka emisije svjetlosti na slici 5.13. prikazuje praznjenje sloja koje je slicno prikazanom
na slici 5.11. Tako je slika 5.13. uvecani prikaz procesa povratne ionizacije na uzorku, vjerojatno
je da bi ovaj proces bio vidljiv i golim okom, promatran u potpunoj tami. [26]. Povratna ionizacija
(praznjenje), promatrana u realnom vremenu, prvo se manifestira na uglovima i rubovima jer tu
dolazi do intenziviranja elektricnog polja $to pak uzrokuje ubrzano taloZenje Cestica praha upravo
na tim podru¢jima.

Jedna od karakteristika povratne ionizacije jest oc€ita razlika u propadanju sloja praha, ovisno
o pozitivno ili negativno nabijenim cCesticama $to, u prakticnom smislu, moze pomoci u rjeSavanju
ovog problema. Ukoliko su Cestice negativno nabijene, oSte¢enje sloja je slicno shematskom
prikazu na slici 5.11. Dakle, nastaju rupice cijelom debljinom sloja, uz nastajanje kratera u
vanjskim slojevima. Ova ostecenja pogoduju prodiranju vlage Sto moze dovesti do pojave korozije.

Pri pozitivno nabijenim Cesticama praha joS uvijek dolazi do procesa povratne ionizacije, ali je
utjecaj praznjenja sada povrsinski fenomen - ne dolazi do prodiranja cijelom debljinom sloja ve¢
je ve¢inaglasak na povrSinskim oSte¢enjima. Na ovaj naCin, polaritet naboja Cestica praha odreduje
i samu primjenu.

Ukoliko je prioritet zastita metalnog obratka, pri ¢emu kvaliteta premaza nije od primarne
vaznosti, pozeljno je prilagoditi proces u kojem su Cestice praha pozitivno nabijene. Ovakav
zahtjev se obi¢no odnosi na podnoZja automobila, unutrasnjost cijevi i spremnika i sli¢no.

Zahtijeva li se pak visoka kvaliteta premaza dok je zastita sekundarni parametar, proces je
potrebno prilagoditi tako da su Cestice praha koje prianjaju na metalnu povr§inu negativno
nabijene. Visokokvalitetni premazi od velike su vaznosti kod namjestaja, kucanskih aparata te

predmeta dekorativne prirode, opéenito. [26]
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5.3.1. Optimizacija elektrostatskog procesa nanosenja bojila

Zajednicko svim industrijskim procesima je njihova optimizicija Sto takoder dolazi do izrazaja
1 pri elektrostatskom nanosenju boje na metalni obradak. Postizanje optimizacije procesa uvelike
ovisi 0 pravilnom odabiru opreme koja se koristi pri postupku. Komercijalni sustavi su ¢esto
nedovoljno ucinkoviti, s efikasnos¢u nanosa od oko 60 %. Ovo je sasvim razumljivo jer dolazi do
Cestih promjena varijabli u nekoliko sati samog procesa.

Na jednoj liniji plastifikacije (nanosa bojila) ¢esto su predmeti razli¢itih veli¢ina i oblika $to
onemogucava promjenu postavki pistolja (pri ruénom nanosu) ili mlaznica (komore za bojanje).
Takoder, dolazi do promjena proizvodaca premaza ili pak same nijanse $to dodaje nove varijable
i njih je potrebno uzeti u obzir pri optimizaciji.

Losije talozenje praha na povrSinu metala moze se kompenzirati dodavanjem svjezeg praha u
spremnik s ulogom prihvata viska Cestica iz procesa, no ova tehnika nije uvijek pozeljna niti je
najbolje rjeSenje u okvirima reproducibilnosti izvedbe nanosa. Cesto se dogada da su
elektrostatska svojstva Cestica, koje su prosle sustav oporavka i mlaznica, promijenjena 1 upravo
ova nepredvidljivost promijenjenih svojstava ima najviSe utjecaja na efikasnost postupka od bilo
kojeg drugog parametra.

Bez obzira na izazove, postoji odredena doza napretka u procesu nanoSenja bojila u prahu za
koju su prvenstveno zasluzni proizvodaci opreme. Danas su dostupni pistolji i mlaznice koji
stvaraju pozitivno ili negativno nabijene Cestice Sto daje mogucnost kontrole povrsine prevlake.

Cesto se dogada da &estice praha postaju nabijene veé pri prolasku iz spremnika kroz crijevo
do pistolja ili mlaznica — sudaranjem cestica sa stijenkama dolazi do izmjene naboja na mjestu
dodira te pri izlasku iz pistolja se ve¢ nalaze u promijenjenom stanju. Naravno, ovu promjenu
stanja nije moguce predvidjeti, ali je poznato da ovisi o materijalima s kojima Cestice dolaze u
kontakt.

Ovaj fenomen se Cesto primjenjuje u koriStenoj opremi gdje naboj Cestica iskljuc¢ivo ovisi o
triboloskim mehanizmima. Ovako se izbjegava stvaranje slobodnih iona i dobiva se niZa gustoca
naboja na sloju nanesenog praha.

Efekt povratne ionizacije je gotovo u potpunosti uklonjen $to ovu tehniku ¢ini superiornom
naspram nano$enja premaza temeljenom na corona charging postupku. Nedostatak tribo postupka
je pak nepredvidljivost naboja Cestica praha te osjetljivost na materijale opreme s kojima Cestice

dolaze u kontakt. Primjer ovog utjecaja prikazuje slika 5.14.
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Slika 5.14. Utjecaj polariteta piStolja na naboj Cestica [26]

Graf prikazan na slici 5.14. pokazuje ponaSanje naboja Cestica praha na bazi epoksi-poliestera
koji prolazi pistoljem ¢ija je cijev od teflona, a radi na corona discharge principu. Kada je napon
iskljucen, ¢esticama raste naboj do otprilike 8 x 10* C-kg™. Ukoliko se pistolj koristi pri svojem
normalnom naponu, s negativnim potencijalom, jasno je da ¢e se ukupni naboj predan Cesticama
svesti gotovo na nulu. Koristi li se pak piStolj s pozitivnim potencijalom, naboj Koji proizlazi iz
prirodne tribo komponente ¢e se povecati.

Ovo ukazuje na vaznost pravilnog odabira opreme, tj. napona koji ¢e se koristiti pri nanosu
boje koristenjem corona charge principa. Kao $to prikazuje slika 5.14., za konkretan slucaj,
kontinuirano koriStenje negativnog polariteta piStolja jednostavno uniStava elektrostatsko

ponasanje Cestica. [26]
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5.3.2. Pe¢ za polimerizaciju bojila u prahu

Postoji veliki broj razli¢itih pec¢i koje se koriste u industriji — peéi za suSenje, za pecenje,
stvrdnjavanje, sterilizaciju, kontinuirane pe¢i i sli¢no. [28] U plastifikaciji metala obi¢no se koriste
peci za stvrdnjavanje kroz koje prolazi linija s objeSenim metalnim dijelovima na kojima je

elektrostatski naneseno bojilo u prahu (Slika 5.15).

Slika 5.15. Pe¢ za polimerizaciju bojila u prahu u industriji plastifikacije metala [29]

Industrijske peci za stvrdnjavanje mogu posti¢i temperature i do 426 °C. Izraduju se od ¢eli¢nih
panela i pogoni ih elektri¢na energija, vruce ulje, para ili prirodni plin. [30] Temperatura na kojoj
dolazi do polimerizacije praha propisana je proizvoda¢em bojila, a obi¢no su to temperature do

200 °C.

24



5.3.3. Shematski prikaz tehnoloskog procesa plastifikacije metala

Tehnoloski proces plastifikacije metala zapocinje predobradom aluminija koja se sastoji od
¢iS¢enja, nagrizanja i pasivacije povrSine. Nakon pripreme povrsine, elektrostatski se nanosi bojilo
u prahu (bilo strojno ili ru¢no) i slijedi polimerizacija praha u peéi na visokoj temperaturi. Slika
5.16. shematski prikazuje tehnoloski proces plastifikacije metala u tri koraka nakon ¢ega se dobiva

poluproizvod s prevlakom u Zeljenoj nijansi boje i stupnja zastite.

1. korak 2. korak 3. korak

Predobrada aluminija Elektrostatski nanos boje Polimerizacija u peci Poluproizvodi

— —) ZCK
Nagrizanjg z\/:z

Pasivacija

Slika 5.16. Shematski prikaz tehnoloSkog procesa plastifikacije metala
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6. Prakti¢ni dio

6.1. Svrha mjerenja

,Mjerenja su provedena radi utvrdivanja masenih koncentracija i masenih protoka odredenih
onecis¢ujucih tvari iz nepokretnog izvora te njihovo usporedivanje s propisanim grani¢nim
vrijednostima emisija prema propisu Uredba o grani¢nim vrijednostima oneé¢is¢ujucih tvari iz
nepokretnog izvora (Narodne novine broj 87/2017).* [32]

Analizu provodi laboratorij MEDIMURIJE ZAING d. o. 0., Odjel za zastitu okolisa i zastitu na
radu. Akreditiran je od strane Hrvatske akreditacijske agencije pod HAA brojem 1186, prema
normi HRN EN ISO/IEC 17025:2017, ¢ija akreditacija istjece 29. 03. 2024. godine.

Nepokretni izvori emisija na kojima su provedena mjerenja su:

a) tehnoloski ispust peci za polimerizaciju metalnih obradaka

b) ispust toplozracnog termogena peci za susenje s tlaénim gorionikom

) ispust toplovodnog kotla s tlaénim plinskim gorionikom

d) ispust toplozra¢nog plinskog termogena peéi za polimerizaciju

6.2. Tehnoloski ispust peci za polimerizaciju

6.2.1. Odredivanje cilja mjerenja, emisijske veli¢ine, parametri stanja te grani¢ne

vrijednosti emisija otpadnih plinova

,Uredbom o grani¢nim vrijednostima oneciS¢ujucih tvari iz nepokretnog izvora propisane su
pojedine oncis€ujuce tvari koje se ispustaju u zrak iz odredenih tehnoloskih postrojenja i drugih
izvora te njihove najviSe dopustene vrijednosti — grani¢ne vrijednosti emisija (GVE).

Cilj mjerenja je utvrdivanje odredenih oneciS¢ujucih tvari u ispustenim otpadnim plinovima,
mjerenje masenih koncentracija te mjerenje parametara stanja otpadnih plinova. Izmjerene masene
koncentracije svode se na normalno stanje (273,25 K 1 101,3 kPa) te usporeduju s odgovaraju¢im
GVE vrijednostima.* [32]

Na ispustu pec¢i za polimerizaciju provedeno je mjerenje emisija oksida dusika pri ¢emu su
emisijske veli¢ine:

1. oksidi dusika (izraZeni kao dusikov dioksid (NO,)) — masena koncentracija (mg-m=3y)
,,Parametri stanja otpadnih plinova su:

1. temperatura — temperatura otpadnih plinova u mjernoj ravnini (°C)

2. vlaznost otpadnog plina, udio vodene pare u otpadnim plinovima (%)
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3. apsolutni tlak — apsolutni tlak pod kojim se nalazi otpadni plin u ispusnom kanalu (kPa)
4. brzina strujanja — brzina strujanja otpadnih plinova u mjernoj ravnini (m-s)

5. volumni protok — volumni protok otpadnih plinova u mjernoj ravnini (m3-h™)« [32]

,@rani¢ne vrijednosti emisija (GVE) onec€iscujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora, tj. iz
pojedinih tehnoloskih procesa, definirane su u Uredbi o grani¢nim vrijednostima onecis¢ujucih
tvari u zrak iz nepokretnih izvora (Narodne novine broj 87/2017) — kasnije u tekstu Uredba.
Primijenjene su opce granicne vrijednosti emisija jer tehnoloski proces polimerizacije
poliesterskog praha u pe¢ima bez izmjenjivaca topline s plinskim gorionicima nije posebno
definiran u Uredbi kao postrojenje u kojem dolazi do emisija onecis¢ujuéih tvari u zrak.

Prema clanku 21. Uredbe definirane su grani¢ne vrijednosti emisija za anorganske tvari u
obliku pare ili plina — I'V. razred stetnosti: oksidi dusika (NO i NOg, izrazeni kao dusikov dioksid
(NO.) koje nastaju kao produkti izgaranja prirodnog plina, u iznosu od 350 mg-m (Tablica 6.1.)
za maseni protok od 1800 g-h™ ili vise (GVE za maseni protok do 1800 g-h* nije definirana).

Za predmetni tehnoloski proces nije zadan volumni udio kisika na koji se svodi masena
koncentracija oneciS¢ujucih tvari pa se prema clanku 7. Uredbe, stavak 2, uzima volumni udio

kisika koji je uobicajen pri odvijanju samog procesa.* [32]

Tablica 6.1. Grani¢ne vrijednosti emisija (prema ¢lanku 21. Uredbe) [31]

Oksidi dusika izraZeni kao NO> 350 mg-m=y (pri masenom protoku iznad 1800 g-h™)

6.2.2. Tehnoloski opis i tehnoloSke karakteristike uredaja

Predmetna pe¢ nema tipske oznake, plinski plamenici su proizvodaca ,,PESIFIT* d. o. o.
Simanovci, Srbija, tipske oznake ICDG-3, pojedina¢ne toplinske snage 38 kW (ukupno 76 kW).
Vanjski gabariti pe¢i iznose 7 x 3,2 x 1,4 m, a za odvodenje opadnih plinova instaliran je
centrifugalni odsisni ventilator.

Na vanjskom zidu hale izveden je dimovodni ispust promjera 0,15 m, na visini 3,5 m od razine
okolnog tla. Predmetno postrojenje namijenjeno je za polimerizaciju metalnih izradaka nakon
elektrostatskog nanoSenja polimernog praha. Za postupak plastifikacije metalnih izradaka koristi

se poliesterski prah, a kao energent prirodni plin iz distributivne mreze.
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6.2.3. Opis mjernog mjesta te koriStene mjerne metode i primijenjeni propisi

Provodi se mjerenje koncentracije one€is¢ujucih tvari i parametara stanja otpadnih plinova na
ravnom vertikalnom dijelu odvodnog ventilacijskog kanala nakon odsisnog ventilatora. Dimenzije
odvodnog kanala su:

- duljina vertikalnog ravnog dijela: 2,4 m

- promjer: 0,15 m

- povrsina popre¢nog presjeka: 0,018 m?

- hidrauli¢ki promjer: Dh = D

Prema zahtjevu norme HRN EN 15259 (uzimajuéi u obzir dimenzije i povr$inu poprecnog
presjeka odvodnih kanala) mjerenje se provodi u jednoj mjernoj liniji u sredini kanala (jedna
mjerna tocka). Takoder, mjerna ravnina kanala nalazi se na ravnom djelu kanala, bez ometajucih
elemenata na udaljenosti od najmanje pet hidrauli¢kih promjera (Dp) prije mjerne ravnine i dva
hidraulicka promjera nakon mjerne ravnine, tj. pet hidrauli¢kih promjera do vrha ispusta.

U mjernoj ravnini izvodi se jedna mjerna linija za provodenje mjerenja u jenoj mjernoj tocki u
sredini kanala. Mjerna ravnina odreduje se na sredini vertikalnog dijela odvodnog kanala duljine
2,4 m na nacCin da prije 1 nakon mjerne ravnine udaljenost ometaju¢ih elemenata iznosi 1,2 m, t;.
8Dn. Otpadni plin se u mjernoj ravnini moze smatrati homogenim.

,Postupak mjerenja emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz ispusta predmetnog nepokretnog
izvora proveden je u skladu sa zahtjevima normi HRS CEN/TS 15675 i HRN EN 15259. Mjerenje
masene koncentracije one¢iS¢ujucih tvari (oksidi dusika izrazeni kao NO) provedeno je u
podrucju akreditacije prema normi HRN ISO 10849. Mjerenje brzine strujanja i masenog protoka
otpadnih plinova kroz odvodni kanal provedeno je u podrucju akreditacije prema normi HRN ISO
10780. [32]

,,KoriStene norme Su:

1. HRS CEN/TS 15675:2008 — Kakvoca zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora —

Primjena norme EN ISO/EC 17025:2005 na povremena mjerenja (CEN/TS 15675:2007)

2. HRN EN 15259:2008 — Kvaliteta zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora — Zahtjevi

za mjerne presjeke mjesta te za mjerni cilj

3. HRN ISO 10849:2008 (ISO 10849:1996) — Emisije iz stacionarnih izvora — Odredivanje

masene koncentracije duSikovih oksida — znacajke rada automatskih mjernih metoda

4. HRN ISO 10780:1997 (ISO 10780:1994) — Emisije iz stacionarnih izvora — Mjerenje

brzine strujanja i volumnog protoka plinova u odvodnom kanalu® [32]
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,Primijenjeni propisi su sljedeci:

1. Zakon o zastiti okolisa (Narodne novine broj 80/2013, 78/2015, 12/2018 i 118/2018)

2. Zakon o zastiti zraka (Narodne novine broj 127/2019)

3. Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija one¢is¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(Narodne novine broj 87/2017)

4. Pravilnik o prac¢enju emisija oneciscujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (Narodne

novine broj 129/2012 i 97/2013) [32]

6.2.4. Mjerni instrumenti i radni uvjeti prilikom mjerenja

,Mjerenje koncentracije one¢is¢ujucih tvari u plinovitom i parnom stanju u otpadnim dimnim
plinovima (oksidi du$ika) provodi se uredajem za automatsko uzorkovanje i analizu koji radi
prema NDIR metodi. Za uzorkovanje otpadnih dimnih plinova koristi se sustav za uzorkovanje sa
sondom, grijanom linijom i filterom. Za pripremu otpadnih plinova Kkoristi se hladnjak.

Brzina strujanja otpadnih plinova mjeri se uredajem s adaptacijom za mjerenje diferencijsinih
tlakova pomocu Pitot cijevi tip ,,L*. Mjerenje temperature otpadnih plinova i atmosferskog tlaka
provodi se instrumentom sa sondom za mjerenje temperature i sondom za mjerenje barometarskog
tlaka.“ [32]

KoriSteni instrumenti:

1. Analizator dimnih plinova — radi na principu nedisperzivne infracrvene spektrometrije
(NDIR) proizvodaca ,,Madur electronica®, Austrija, tip Photon II, s uredajem za pripremu
dimnih plinova (hladnjak) proizvoda¢a ,,Madur electronics®, Austrija, tip PGD — 100 i
opremom za mjerenje temperature otpadnih plinova.

2. Instrument proizvodaca ,,KIMO* Montpon, tip AMI 300, s adapterom za mjerenje
diferencijalnih tlakova pomocu Pitot-ove cijevi, tip ,,.L“; proizvoda¢ adaptera: ,,KIMO*

Montpon, tip MDP500 i sondom za mjerenje temperature tip MHTP.
Nakon postizanja stacionarnih uvjeta rada (oko trideset minuta nakon pokretanja plamenika

peci i1 postizanja zadane temperature unutar peci) zapoc€inje mjerenje emisija. Tijekom intervala

mjerenja (trideset minuta) u peci se provodila plastifikacija, tj. polimerizacija aluminijskih profila.
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6.2.5. Opis izvora emisija i uredaja za odvodenje otpadnih plinova

Tockasti nepokretni izvor emisija je odvodni ventilacijski kanal pec¢i (dimovodni ispust).
Mjerenje se provodi na ravnom vertikalnom dijelu odvodnog kanala nakon odsisnog ventilatora.

Podaci o dimovodnom ispustu su sljedeci:

- visina iznad tla: 3,5m

- dimenzije kanala (mjerna ravnina): promjer 0,15 m

- povrsina popre¢nog presjeka: 0,018 m?

- oblik kanala: kruzni

- hidraulicki promjer kanala: 4A/O = 0,15 m

Vrijeme emitiranja onec¢i§¢ujucih tvari u zrak predstavlja vrijeme rada plinskih gorionika peci
za polimerizaciju. Otpadni plinovi nastali izgaranjem prirodnog plina na plinskim gorionicima
odvode se centrifugalnim odsisnim ventilatorom. Ventilator ima jednu brzinu vrtnje (nema
frekventne regulacije).

Prema zahtjevu norme HRN EN 15259 (uzimaju¢i u obzir dimenzije 1 povrSinu popre¢nog
presjeka odvodnih kanala) mjerenje se provodi u jednoj mjernoj liniji u sredini kanala (jedna
mjerna tocka). Takoder, mjerna ravnina kanala nalazi se na ravnom djelu kanala, bez ometajuc¢ih
elemenata na udaljenosti od najmanje pet hidrauli¢ckih promjera (Dn) prije mjerne ravnine i dva

hidraulicka promjera nakon mjerne ravnine, tj. pet hidrauli¢kih promjera do vrha ispusta.

6.3. Tehnoloski ispust toplozra¢nog termogena peci za suSenje s tlaCnim

gorionikom

6.3.1. Odredivanje cilja mjerenja, emisijske veli¢ine, parametri stanja te grani¢ne

vrijednosti emisija otpadnih plinova

,,Cilj mjerenja je utvrdivanje odredenih onec¢iscujucih tvari u ispustenim otpadnim plinovima,
mjerenje masenih koncentracija te mejrenje parametara stanja otpadnih plinova. 1zmjerene masene
koncentracije svode se na normalno stanje (273,25 K 1 101,3 kPa) te usporeduju s odgovaraju¢im
GVE vrijednostima. U plinskom gorioniku termogena dolazi do izgaranja prirodnog plina pri ¢emu

nastaju otpadni dimni plinovi.“ [32]
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Emisijske veliCine su sljedece:

1.
2.
3.

ugljikov monoksid (CO) — masena koncentracija - (mg m3y)
oksidi dusika (izrazeni kao NO,) — masena koncentracija (mg m=3y)

dimni broj — stupanj crnine povrsine filtar papira izazvane otpadnim tvarima

Parametri stanja otpadnih plinova su:

1.

2
3.
4

ugljikov dioksid (CO2) — volumni udio ugljikovog dioksida u otpadnim plinovima (vol%)
udio kisika (O2) — volumni udio kisika u otpadnim plinovima (vol%)
temperatura — temperatura otpadnih plinova u mjernoj ravnini (°C)

apsolutni tlak — apsolutni tlak pod kojim se nalazi otpadni plin u ispusnom kanalu (kPa)

Prema ¢lanku 74. Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz

nepokretnih izvora, predmetni nepokretni izvor, u odnosu na ukupnu ulaznu toplinsku snagu

pripada kategoriji malih uredaja za loZenje na plinsko gorivo (ukupna ulazna toplinska snaga 0,1

— 1 MW).

Za predmetni nepokretni izvor GVE vrijednosti definirane su u ¢lanku 90., tj. u prilogu 7.

Uredbe — GVE za male uredaje za lozenje koji koriste plinska goriva uz volumni udio Kisika 3 %.

Grani¢ne vrijednosti emisija prikazane su u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Grani¢ne vrijednosti emisija ugljikovog monoksida, oksida izrazenih kao NOg, te

dimnog broja [31]

Dimni broj 0
Ugljikov monoksid CO 100 mg m3y
Oksidi dusika izraZeni kao NO- 200 mg m3y
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6.3.2. Tehnoloski opis i tehni¢ke karakteristike uredaja

Priprema toplog zraka za potrebe termicke obrade aluminijskih profila u pogonu za
plastifikaciju odvija se u toplozratnom termogenu peéi za suSenje s tlacnim gorionikom na
prirodni plin. Tablica 6.3. prikazuje tehnicke karakteristike termogena peci i gorionika. Dimnjak

koji je prikljucen na termogen peci visine je 10 m i promjera 30 cm.

Tablica 6. 3. Tehnicke karakteristike termogena peci i tlacnog gorionika [32]

Tehnicke
o Termogen peci Tla¢ni gorionik
karakteristike
1. LB. 1. V.« ,Max Weishaupt*“ GmbH
Proizvoda¢ ) i
Orciano Schwendi
2. Tip - WG30N/1-A
3. Godina proizvodnje 1998. 1998.
4. Toplinska snaga
0,26 MW 0,06 — 0,33 MW
loZista
5. Vrsta goriva - prirodni plin
6. Vrsta uredaja prema mali uredaj za lozenje koji koristi plinovito gorivo
Uredbi (prirodni plin)

6.3.3. Opis mjernog mjesta te koriStene mjerne metode i primijenjeni propisi

Izveden je dimnjak kruznog poprec¢nog presjeka, promjera 30 cm, na uredaju koji emitira
oneciS¢ujuce tvari u atmosferu. Mjerna ravnina odredena je na ravnom dijelu dimnjaka — povrSina
popre¢nog presjeka dimnjaka u mjernoj ravnini iznosi 0,0707 m2.

Na dimnjaku je izveden jedan mjerni otvor (prema normi HRN EN 15259 za povr$inu
popre¢nog presjeka kanala do 0,1 m? mjerenje se provodi u jednoj mjernoj to¢ki u sredini kanala).

Postupak mjerenja emisija one¢is¢ujuéih tvari u zrak iz ispusta predmetnog nepokretnog izvora
proveden je u skladu sa zahtjevima normi HRS CEN/TS 15675 i HRN EN 15259 te prema
smjernicama Hrvatske akreditacijske agencije, HAA-Pr-2/9 Pravila za akreditaciju laboratorija za

mjerenje emisija iz malih uredaja za loZenje.
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Norme za mjerenje masene koncentracije one¢is¢ujucih tvari:

1.

HRS CEN/TS 15675:2008 — Kakvoca zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora —
Primjena norme EN ISO/EC 17025:2005 na povremena mjerenja (CEN/TS 15675:2007)
HRN EN 15259:2008 — Kvaliteta zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora — Zahtjevi
za mjerne presjeke mjesta te za mjerni cilj

HRN ISO 12039:2012 (ISO 12039:2001) — odredivanje koncentracije ugljikovog
monoksida, ugljikovog dioksida

HRN ISO 10849:2008 (1SO10849:1996) — Odredivanje masene koncentracije dusikovih
oksida — znacajke rada automatskih mjernih metoda

HRN DIN 51402-1:2010 (DIN 51402-1:1986) — Vizualno i fotometrijsko odredivanje
dimnog broja

Primijenjeni propisi su sljedeci:

1.

2.
3.

6.3.4.

Zakon o zastiti okolisa (Narodne novine broj 80/2013, 78/2015, 12/2018 i 118/2018)
Zakon o zastiti zraka (Narodne novine broj 127/2019)

Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢iS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(Narodne novine broj 87/2017)

Pravilnih o prac¢enju emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (Narodne
novine broj 129/2012 i 97/2013)

Pravila za akreditaciju laboratorija za mjerenje emisija iz malih uredaja za lozenje HAA-

Pr-2/9

Mjerni instrumenti i radni uvjeti prilikom mjerenja

,Mjerenje koncentracije onec¢is¢ujucih tvari u otpadnim plinovima provodi se uredajem za

automatsko uzorkovanje i analizu s elektrokemijskim senzorima (za mjerenje koncentracije

ugljikovog monoksida, oksida dusika i kisika) i senzorom, na principu infracrvene apsorpcije (IR

metoda) za mjerenje koncentracije ugljikovog dioksida.* [32]

Mijerenje atmosferskog tlaka i temperature otpadnih plinova provodi se instrumentom sa

sondom za mjerenje temperature i sondom za mjerenje barometarskog tlaka.

1.

Elektronicki analizator dimnih plinova proizvodaca , Testo* Lenzkirch, tip 350XL s

jedinicom za analizu dimnih plinova i kontrolnom jedinicom za obradu, pohranu i prikaz

rezultata (350XL-454). U tablici 6.4 prikazane su tehni¢ke karakteristike analizatora.
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Tablica 6.4. Tehnicke karakteristike analizatora dimnih plinova [32]

Parametar

Koncentracija
O))

Koncentracija
CO

Koncentracija
CO: (IR senzor)

Koncentracija
NO

Koncentracija
NO;

Mjerno

podrudje

0-25

vol. %

0 - 10000
ppm

0-50

vol. %

0—3000

ppm
0 -500

ppm

Tocénost

+0,8 %

+ 10 ppm (0 — 99 ppm)
+5 % (100 — 200 ppm)
+ 10 % (2001 — 10000
ppm)
+0,3vol. % +1 % mp
(0 — 25 vol. %))
+05vol. % +15%
mp (25 — 50 vol %)

+ 2 ppm (0 — 39,9 ppm)
+5 % (40 — 300 ppm)
£+ 5 ppm (0 — 99,9 ppm)
+5 % (100 — 500 ppm)

Rezolucija

0,1 vol. %

1 ppm

0,01 vol. %
(0-25)
0,1 vol. %
(> 25)

1 ppm

0,1 ppm

Vrijeme

odaziva

20s

40 s

<10s

30s

40 s

2. Uredaj za odredivanje dimnog broja i stupnja zacrnjenja dimnih plinova prema Bacharah

metodi

Nakon postizanja stacionarnih uvjeta na uredaju za lozenje, oko pet minuta nakon pokretanja

gorionika, zapocinje mjerenje emisija. Mjerenje se provodi tijekom neprekidnog rada u

trajanju od petnaest minuta. Ukupno se provode tri pojedinacha mjerenja u trajanju od pet

minuta. Potro$nja prirodnog plina na nazivnog snagi kotla iznosi oko 24 m*h™.
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6.4. Tehnoloski ispust toplovodnog kotla s tla¢nim plinskim gorionikom

6.4.1. Odredivanje cilja mjerenja, emisijske veli¢ine, parametri stanja te grani¢ne

vrijednosti emisija otpadnih plinova

Nepokretni izvor je ispust toplovodnog kotla s tlacnim plinskim gorionikom koji se koristi za
pripremu tople vode za grijanje prostora.

Cilj mjerenja je utvrdivanje odredenih oneciS¢ujucih tvari u ispustenim otpadnim plinovima,
mjerenje masenih koncentracija te mjerenje parametara stanja otpadnih plinova. Izmjerene masene
koncentracije svode se na normalno stanje (273,25 K i 101,3 kPa) te usporeduju s odgovaraju¢im
GVE vrijednostima. U plinskom gorioniku kotla dolazi do izgaranja prirodnog plina pri ¢emu
nastaju otpadni dimni plinovi.

Emisijske veli€ine su sljedece:

1. ugljikov (11) oksid (CO) — masena koncentracija (mg m3y)

2. oksidi dusika (izrazeni kao NO2) — masena koncentracija (mg m=y)

3. dimni broj — stupanj crnine povrSine filtar papira izazvane otpadnim tvarima

Parametri stanja otpadnih plinova:
1. ugljikov (IV) oksid (CO2) - volumni udio ugljikovog dioksida u otpadnim plinovima
(vol. %)

2. udio kisika (O2) — volumni udio kisika u otpadnim plinovima (vol. %)

3. temperatura — temperatura otpadnih plinova u mjernoj ravnini (°C)

4. apsolutni tlak — apsolutni tlak pod kojim se nalazi otpadni plin u ispusnom kanalu (kPa)

Za predmetni nepokretni izvor grani¢ne vrijednosti emisija definirane su u ¢lanku 90., odnosno
u prilogu 7. Uredbe — GVE za male uredaje za loZenje koji koriste plinska goriva uz volumni udio

kisika 3 %. Tablica 6.5. prikazuje vrijednosti grani¢nih emisija prema spomenutoj Uredbi.
Tablica 6.5. Grani¢ne vrijednosti emisija [31]
Dimni broj 0

Ugljikov monoksid CO 100 mg m3y
Oksidi dusika izraZeni kao NO- 200 mg m3y
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6.4.2. TehnloSki opis i tehnicke karakteristike uredaja

Za pripremu tople vode za grijanje prostorija instaliran je toplovodni kotao s tla¢nim
gorionikom na prirodni plin. Tehnicke karakteristike kotla i gorionika prikazane su u Tablici 6.6.
Kotao je prikljucen na dimnjak visine 10 m i promjera 45 cm. Prikljucak kotla na dimnjak izveden

je pomocu dimnjace promjera 33 cm.

Tablica 6.6. Tehnicke karatkeristike uredaja za lozenje [32]

Tehnicke Toplovodni
o Tla¢ni gorionik
karakteristike kotao
1. S TABRA-
,»Max Weishaupt* GmbH
Proizvoda¢ TERM*“d. 0.0 )
Schwendi
Zagreb
2. Tip ST-800-TV G7/1-D
3. Godina proizvodnje 1998. 1998.
4. Toplinska snaga
0,9 MW 0,3-1,75 MW
lozista
5. Vrsta goriva - prirodni plin
6. Vrsta uredaja prema mali uredaj za loZenje koji koristi plinovito gorivo
Uredbi (prirodni plin)

6.4.3. Opis mjernog mjesta te koriStene mjerne metode i primijenjeni propisi

Na uredaju koji emitira onec¢iS¢ujuce tvari u atmosferu izvedena je dimnjaca (dimovodni kanal
koji povezuje uredaj za lozenje i dimnjak) kruznog popre¢nog presjeka promjera 33 cm. Mjerna
ravnina odredena je na ravnom dijelu dimnjace — povrSina poprecnog dijela dimnjace u mjernoj
ravnini iznosi 0,0855 m?.

Na dimnjaci je izveden mjerni otvor (prema normi HRN EN 15259 za povrSinu poprecnog
presjeka kanalo do 0,1 m? mjerenje se provodi u jednoj mjernoj tocki u sredini kanala). Mjerenje
masene koncentracije onecis¢ujuéih tvari (ugljikov monoksi i oksidi dusika izrazeni kao NO2) te
mjerenje koncentracije kisika u otpadnim plinovima i odredivanje dimnog broja provodi se prema

akreditiranim normama HRN ISO 12039, HRN ISO 10849 i HRN DIN 51402-1.
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Prema pravilima za akreditaciju laboratorija za mjerenje emisije iz malih uredaja za lozenje
HAA-Pr-2/9, mjerenje brzine strujanja otpadnih plinova i odredivanje volumnog protoka otpadnih
plinova iz malih uredaja za lozenje se ne provodi. [33]

Norme za mjerenje masene koncentracije one¢is¢ujucih tvari:

1. HRS CEN/TS 15675:2008 — Kakvoca zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora —
Primjena norme EN ISO/EC 17025:2005 na povremena mjerenja

2. HRN EN 15259:2008 (EN 15259:2007)— Kvaliteta zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih
izvora — Zahtjevi za mjerne presjeke mjesta te za mjerni cilj

3. HRN ISO 12039:2012 (ISO 12039:2001) — Odredivanje koncentracije ugljikovog
monoksida, ugljikovog dioksida i kisika (zahtjevi i kalibracija automatskih mjernih sustava)

4. HRN ISO 10849:2008 (ISO 10849:1996) — Odredivanje masene koncentracije dusikovih
oksida

5. HRN DIN 51402-1:2010 (DIN 51402-1:1986) — Vizualno i fotometrijsko odredivanje
dimnog broja

Primijenjeni propisi su sljedeci:

1. Zakon o zastiti okolisa (Narodne novine broj 80/2013, 78/2015, 12/2018 i 118/2018)

2. Zakon o zastiti zraka (Narodne novine broj 127/2019)

3. Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(Narodne novine broj 87/2017)

4. Pravilnih o prac¢enju emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (Narodne
novine broj 129/2012 i 97/2013)

5. Pravila za akreditaciju laboratorija za mjerenje emisija iz malih uredaja za lozenje HAA-

Pr-2/9

6.4.4. Mjerni instrumenti i radni uvjeti prilikom mjerenja

,,Mjerenje koncentracije onec¢is¢ujucih tvari u otpadnim dimnim plinovima (ugljikov (IT) oksid,
ugljikov (IV) oksid 1 oksidi dusika) provodi se uredajem za automatsko uzorkovanje i analizu koji
radi prema NDIR metodi. Mjerenje koncentracije kisika provodi se pomocu sonde na principu
paramagnetizma. Za uzorkovanje otpadnih dimnih plinova koristi se sustav za uzorkovanje sa
sondom, filterom i grijanom linijom, a za pripremu otpadnih plinova koristi se hladnjak. [32]

1. Analizator dimnih plinova — radi na principu nedisperzivne infracrvene spektrometrije

(NDIR) proizvodaca ,,Madur electronics®, Austrija, tip Photon II, s uredajem za pripremu
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dimnih plinova (hladnjak) proizvodaca ,,Madur electronics, Austrija, tip PGD — 100 i
opremom za mjerenje temperature otpadnih plinova.
2. Uredaj za odredivanje dimnog broja i stupnja zacrnjenja dimnih plinova prema Bacharah

metodi

Mjerenje emisija na predmetnom uredaju za lozenje zapocinje nakon postizanja stacionarnih
uvjeta rada — priblizno pet minuta nakon pokretanja gorionika. Mjerenje se provodi tijekom
neprekidnog rada u trajanju od 30 minuta. Ukupno se provode tri pojedinatna mjernja u trajanju

od deset minuta. Potro$nja prirodnog plina na nazivnoj snazi kotla iznosi priblizno 93 m3-h.

6.5. Ispust toplozra¢nog plinskog termogena peci za polimerizaciju

6.5.1. Odredivanje cilja mjerenja, emisijske veli¢ine, parametri stanja i grani¢ne

vrijednosti emisija otpadnih plinova

Nepokretni izvor je ispust toplozracnog termogena peci za polimerizaciju s tlaénim gorionikom
na prirodni plin koji se koristi za pripremu toplog zraka za potrebe termicke obrade profila pogona
za plastifikaciju. Cilj mjerenja je utvrdivanje odredenih one¢is¢ujucih tvari u ispustenim otpadnim
plinovima, mjerenje masenih koncentracija te mejrenje parametara stanja otpadnih plinova.

Izmjerene masene koncentracije svode se na normalno stanje (273,25 K i 101,3 kPa) te
usporeduju s odgovarajuéim GVE vrijednostima. U plinskom gorioniku termogena dolazi do
izgaranja prirodnog plina pri ¢emu nastaju otpadni dimni plinovi.

Emisijske veli¢ine su sljedece:

1. ugljikov monoksid (CO) — masena koncentracija (mg-m=3y)

2. oksidi dusika (izrazeni kao NO2) — masena koncentracija (mg-my)

3. dimni broj — stupanj crnine povrsine filtar papira izazvane otpadnim tvarima

Parametri stanja otpadnih plinova:
1. ugljikov dioksid (CO2) — volumni udio ugljikovog dioksida u otpadnim plinovima (vol%)
2. udio kisika (02) — volumni udio kisika u otpadnim plinovima (vol%)

3. temperatura — temperatura otpadnih plinova u mjernoj ravnini (°C)

Prema c¢lanku 74. Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢iS¢ujuc¢ih tvari u zrak iz

nepokretnih izvora, predmetni nepokretni izvor, u odnosu na ukupnu ulaznu toplinsku snagu
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pripada kategoriji malih uredaja za loZenje na plinsko gorivo (ukupna ulazna toplinska snaga 0,1
-1 MW).

Za predmetni nepokretni izvor GVE vrijednosti definirane su u ¢lanku 90., tj. u prilogu 7.
Uredbe — GVE za male uredaje za lozenje koji koriste plinska goriva uz volumni udio kisika 3 %.

Granicne vrijednosti emisija prikazane su u tablici 6.7.

Tablica 6.7. Grani¢ne vrijednosti emisija ugljikovog monoksida, oksida izrazenih kao NOg, te
dimnog broja

Dimni broj 0

Ugljikov monoksid CO 100 mg m®n

Oksidi dusika izraZeni kao NO> 200 mg m3y

6.5.2. Tehnoloski opis i tehnicke karakteristike uredaja

Za pripremu tople vode za grijanje prostorija instaliran je toplovodni kotao s tlatnim
gorionikom na prirodni plin. Tehnicke karakteristike kotla i gorionika prikazane su u tablici 6.8.
Kotao je prikljuc¢en na dimnjak visine 10 m 1 promjera 45 cm. Prikljucak kotla na dimnjak izveden

je pomoc¢u dimnjace promjera 33 cm.

Tablica 6.8. Tehnicke karatkeristike uredaja za loZenje [32]

Tehnicke Toplovodni
o Tla¢ni gorionik
karakteristike kotao
1. ,B. 1. V.% ,»Max Weishaupt*“ GmbH
Proizvoda¢ ) i
Orciano Schwendi
2. Tip - G3/1-E
o Godina proizvodnje 1998. 1998.
4. Toplinska snaga
0,45 MW 0,3-1,75 MW
lozista
5. Vrsta goriva - prirodni plin
6. Vrsta uredaja prema mali uredaj za loZenje koji koristi plinovito gorivo
Uredbi (prirodni plin)
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6.5.3. Opis mjernog mjesta te mjerne metode i primijenjena dokumentacija

Na uredaju koji emitira onecis¢ujuce tvari u atmosferu izvedena je dimnjaca (dimovodni kanal
koji povezuje uredaj za loZzenje i dimnjak) kruznog popre¢nog presjeka promjera 33 cm. Mjerna
ravnina odredena je na ravnom dijelu dimnjace — povrSina popre¢nog dijela dimnjace u mjernoj
ravnini iznosi 0,0752 m?,

Na dimnjaci je izveden mjerni otvor (prema normi HRN EN 15259 za povrSinu poprecnog
presjeka kanalo do 0,1 m? mjerenje se provodi u jednoj mjernoj to¢ki u sredini kanala). Mjerenje
masene koncentracije one¢is¢ujucih tvari (ugljikov monoksi i oksidi dusika izrazeni kao NO>) te
mjerenje koncentracije kisika u otpadnim plinovima 1 odredivanje dimnog broja provodi se prema
akreditiranim normama HRN ISO 12039, HRN ISO 10849 i HRN DIN 51402-1.

Prema pravilima za akreditaciju laboratorija za mjerenje emisije iz malih uredaja za lozenje
HAA-Pr-2/9, mjerenje brzine strujanja otpadnih plinova 1 odredivanje volumnog protoka otpadnih
plinova iz malih uredaja za loZenje se ne provodi.

Norme za mjerenje masene koncentracije one¢is¢ujucih tvari:
1. HRS CEN/TS 15675:2008 — Kakvoca zraka — Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora —
Primjena norme EN ISO/EC 17025:2005 na povremena mjerenja

2. HRN EN 15259:2008 (EN 15259:2007)— Kvaliteta zraka — Mijerenje emisija iz

stacionarnih izvora — Zahtjevi za mjerne presjeke mjesta te za mjerni cilj

3. HRN ISO 12039:2012 (ISO 12039:2001) — Odredivanje koncentracije ugljikovog

monoksida, ugljikovog dioksida i kisika (zahtjevi i kalibracija automatskih mjernih
sustava)

4. HRN ISO 10849:2008 (1SO 10849:1996) — Odredivanje masene koncentracije dusikovih

oksida

5. HRN DIN 51402-1:2010 (DIN 51402-1:1986) — Vizualno i fotometrijsko odredivanje

dimnog broja
Primijenjeni propisi su sljedeci:
1. Zakon o zastiti okolisa (Narodne novine broj 80/2013, 78/2015, 12/2018 i 118/2018)
2. Zakon o zaétiti zraka (Narodne novine broj 127/2019)
3. Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija one¢iS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(Narodne novine broj 87/2017)

4. Pravilnih o pradenju emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (Narodne
novine broj 129/2012 i 97/2013)

5. Pravila za akreditaciju laboratorija za mjerenje emisija iz malih uredaja za lozenje HAA-

Pr-2/9
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6.5.4. Mjerni instrumenti i radni uvjeti prilikom mjerenja

,Mjerenje koncentracije onecis¢ujucih tvari u otpadnim plinovima provodi se uredajem za
automatsko uzorkovanje i analizu s elektrokemijskim senzorima (za mjerenje koncentracije
ugljikovog monoksida, oksida dusSika i kisika) i senzorom, na principu infracrvene apsorpcije (IR
metoda) za mjerenje koncentracije ugljikovog dioksida.* [32]

Mijerenje atmosferskog tlaka i temperature otpadnih plinova provodi se instrumentom sa
sondom za mjerenje temperature i sondom za mjerenje barometarskog tlaka.

1. Elektronic¢ki analizator dimnih plinova proizvodaca , Testo® Lenzkirch, tip 350XL s

jedinicom za analizu dimnih plinova i kontrolnom jedinicom za obradu, pohranu i prikaz
rezultata (350XL-454). U tablici 6.9. prikazane su tehnicke karakteristike analizatora

dimnih plinova.

Tablica 6.9. Tehnicke karakteristike analizatora dimnih plinova [32]

Mjerno B Vrijeme
Parametar Toénost Rezolucija )
podrudje odaziva
Koncentracija
0-—25vol. % £0,8% 0,1 vol. % 20s
0,
+ 10 ppm (0 — 99 ppm)
Koncentracija 0 — 10000 + 5 % (100 — 200 ppm)
1 ppm 40s
CO ppm + 10 % (2001 — 10000
ppm)
+0,3vol. %+ 1% mp (0 0,01 vol. %
Koncentracija — 25 vol. %)) (0-25)
0 —50 vol. % <10s
CO; (IR senzor) £0,5vol. % +1,5% mp 0,1 vol. %
(25 — 50 vol %) (> 25)
Koncentracija £ 2 ppm (0 — 39,9 ppm)
) 0 — 3000 ppm 1 ppm 30s
NO +5 % (40 — 300 ppm)
Koncentracija £ 5 ppm (0 —99,9 ppm)
. 0 -500 ppm 0,1 ppm 40 s
NO2 15 % (100 — 500 ppm)

2. Uredaj za odredivanje dimnog broja i stupnja zacrnjenja dimnih plinova prema Bacharah

metodi

41



Nakon postizanja stacionarnih uvjeta na uredaju za lozenje, oko pet minuta nakon pokretanja
gorionika, zapoc¢inje mjerenje emisija. Mjerenje se provodi tijekom neprekidnog rada u trajanju
od petnaest minuta.

Ukupno se provode tri pojedina¢na mjerenja u trajanju od pet minuta. Potrosnja prirodnog

plina na nazivnog snagi kotla iznosi oko 47 m3-h,
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7. Analiza rezultata

7.1. Tehnoloski ispust peci za polimerizaciju

Rezultati mjerenja emisija prikazani su u tablici 7.1. Ukupno su provedena tri mjerenja

pojedina¢nog trajanja deset minuta (ukupno vrijeme mjerenja trideset minuta). Rezultati

pojedina¢nih mjerenja prikazani su kao prosjecne vrijednosti tijekom intervala mjerenja od deset

minuta. Masene koncentracije oneciS¢ujucih tvari iskazane su kao normirane (273,15 K i 101,3

kPa) preraCunate na otpadni plin za izmjereni volumni udio kisika.

Tablica 7.1. Prikaz rezultata mjerenja emisijskih veli¢ina — ispust peéi za polimerizaciju [32]

Emisijske veli¢ine i mjerni

. Jedinica
parametri
Temperatura okoliSnog zraka oC
(pogon)
Temperatura otpadnih oC
plinova (mjerna ravnina)
Vol. udio vodene pare u vol/%

otpadnom plinu
Atmosferski tlak kPa
Povrsina presjeka ispusta u

mjernoj ravnini m
Normirana masena ST
koncentracija za NO;
Srednja brzina strujanja 4
. m-s
otpadnog plina
Volumni protok otpadnog m-ht
plina-radni uvjeti
Normirani volumni protok e
suhog otpadnog plina N
Maseni protok za NO; kg-h

Iznos pojedina¢nog mjerenja

1.mj.
18,1
152,8

0,8
102,9
0,0177

75,1
8,12
517,4

334,3
0,025

2.mj.
18,4
168,4

0,8
102,9
0,0177

72,8
8,43
537,2

334,8
0,024

3.mj.
18,3
169,2

0,8
102,9
0,0177

78,7
8,28
527,6

320,0
0,025

Srednja
vrijednost

18,3
163,5

0,8
102,9
0,0177

74,7
8,28
527,4

329,7
0,025
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7.1.1. Usporedba rezultata s grani¢énim vrijednostima emisija

Rezultati mjerenja u odnosu na grani¢ne vrijednosti prikazani su u tablicama 7.2. i 7.3.
Granicne vrijednosti emisije za okside duSika definirane su u ¢lanku 21. Uredbe (anorganske tvari
u obliku pare ili plina IV. razreda $tetnosti — oksidi dusika izrazeni su kao NO2) od 350 mg-m=(za
maseni protok preko 1800 g-h?). GVE za maseni protok do 1800 g-h? nije definirana (srednji
izmjereni maseni protok iznosi 25 g-h?).

U tablici 7.2. prikazani su rezultati mjerenja oksida duSika na ispustu peci za polimerizaciju S
obzirom na grani¢ne vrijednosti dok tablica 7.3. prikazuje omjer emitiranog 1 grani¢nog masenog

protoka oneciS¢ujucih tvari u skladu s ¢lancima 8. 1 9. Uredbe.

Tablica 7.2. Prikaz rezultata mjerenja oksida dusSika na ispustu peci za polimerizaciju u odnosu na

grani¢ne vrijednosti [32]

Oksidi dusika izraZeni kao Izmjerene vrijednosti  Srednja

. _ . GVE! Napomena
NO; (mg-m=3y) minimum maksimum  vrijednost
Ispust peci za polimerizaciju 70,3 78,7 74,7 350 <GVE

1GVE vrijednost za maseni protok > 1800 gh'*

Tablica 7.3. ,,Omjer emitiranog i grani¢nog masenog protoka onec¢is¢ujuéih tvari ispusta peci za

polimerizaciju‘ [32]

Emitirani Granic¢ni Omjer emitiranog i
Onecli$éujuéa tvar NO2  maseni protok -  maseni protok grani¢nog masenog
Qemitirani [ghl] - Qgranicni [ghl]l protoka
Ispust peci za 24,6 5000 0,005

polimerizaciju

! Vrijednosti grani¢nih masenih protoka definirane su u ¢lanku 9. Uredbe [31]

,Na temelju rezultata mjerenja emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnog izvora i
Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisije one¢iS¢uju¢ih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(Narodne novine broj 87/2017) moze se zakljuciti da tehnoloski ispust peci za polimerizaciju,
ukupne toplinske snage 76 kWh ne prelazi grani¢ne vrijednosti emisija za okside dusika (izrazene
kao NO2 prema ¢lanku 21. Uredbe. Omjer emitiranog i grani¢nog masenog protoka onecis¢ujucih

tvari iznosi 0,005 (< 0,1) te je u skladu s ¢lankom 8. Uredbe.* [32]
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7.2. Ispust toplozra¢nog termogena peci za suSenje s tlaénim gorionikom

Provedena su tri pojedinacna mjerenja u skladu sa zadanim radnim uvjetima c¢iji su rezultati

prikazani u tablici 7.4.

Tablica 7.4. ,Prikaz rezultata mjerenja emisijskih veli¢ina i mjernih parametara ispusta

toplozracnog termogena peéi za susenje s tlatnim gorionikom® [32]

Emisijske veli¢ine i .
J Jedinica

mjerni parametri * 1.mj.
Dimni broj - 0
Normirana masena ma-m3 95
koncentracija CO gmN ’
Normirana masena 3

.. mg-m 101,1
koncentracija NO; gm
Volumni udio CO; vol. % 5,34
Volumni udio O; vol. % 12,02
TemBeratura oC 18,2
okoliSnog zraka
Te_zmperatura dimnih oc 259.1
plinova
Atmosferski tlak kPa 102,9

*Rezultati mjerenja odnose se na akreditiranu metodu

0
7,0

94,5

5,24
11,88

18,4

260,4
102,9

Iznos pojedina¢nog mjerenja

2.mj. 3.mj.

0
1,6

99,6

5,14
11,83

18,6

260,7
102,9

Srednja
vrijednost
0

S

98,4

5,24
11,91

18,4

260,1
102,9
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7.2.1. Usporedba rezultata s grani¢nim vrijednostima emisija

Prikaz rezultata mjerenja u odnosu na grani¢ne vrijednosti prikazan je u tablici 7.5. GVE
vrijednosti definirane su u ¢lanku 90., tj. prilogu 7. Uredbe — GVE za male uredaje za lozenje koji

koriste plinska goriva uz volumni udio kisika 3 %.

Tablica 7.5. Prikaz rezultata mjerenja ispusta toplozra¢nog termogena peéi za susenje s tlaénim

gorionikom u odnosu na grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) [32]

Izmjerene vrijednosti

Emisijske veli¢ine o ) srednja GVE Napomena
minimum maksimum 3
vrijednost

Dimni broj 0 0 0 0 <GVE
Ugljikov monoksid

. 1,6 7,0 3,7 100 <GVE

CO (mg-m™y)
Oksidi dusika
izrazeni kao NO; (mg 94,5 101,1 98,4 200 <GVE
m‘3N)

Dimovodni ispust toplozra¢nog termogena proizvodaca ,,B. I. V¢ Orciano, toplinske snage
0,26 MW, s tla¢nim gorionikom proizvodaca ,,Max Weishaupt GmbH Schwendi, tip WG30N/1 -
A na prirodni plin ne prelazi grani¢ne vrijednosti emisija za ugljikov (II) oksid (CO), okside dusika

izrazene kao NO3 i1 dimni broj prema ¢lanku 90., odnosno prilogu 7. Uredbe.
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7.3. Tehnoloski ispust toplovodnog kotla s tlacnim plinskim gorionikom

Rezultati mjerenja emisija prikazani su u tablici 7.6. Ukupno su provedena tri mjerenja

pojedina¢nog trajanja deset minuta (ukupno vrijeme mjerenja trideset minuta). Rezultati

pojedina¢nih mjerenja prikazani su u tablici 7.6. kao prosjecne vrijednosti tijekom intervala

mjerenja od deset minuta. Masene koncentracije onecis¢ujucih tvari iskazane su kao normirane

(273,15 K1 101,3 kPa) prera¢unate na otpadni plin za izmjereni volumni udio kisika.

Tablica 7.6. ,Prikaz rezultata mjerenja emisijskih veli¢ina i mjernih parametara — ispust

toplovodnog kotla s tlaénim plinskim gorionikom” [32]

Emisijske veli¢ine
i mjerni parametri *
Dimni broj
Normirana masena
koncentracija CO
Normirana masena
koncentracija NO;
VVolumni udio CO;
Volumni udio O;
Temperatura
okoliSnog zraka
Temperatura dimnih
plinova
Atmosferski tlak

Iznos pojedina¢nog mjerenja
Jedinica

1.mj. 2.mj.

- 0 0
mg-m3y 9,5 13,7
mg-m3y 170,5 177,5
vol. % 6,72 6,72
vol. % 8,01 7,83
°C 20,3 19,8
°C 173,8 171,0
kPa 102,9 102,9

*Rezultati mjerenja odnose se na akreditiranu metodu

Srednja

3.mj.  vrijednost

0 0
14,4 12,5
186,9 178,3
6,76 6,73
7,77 7,87
19,9 20,0
170,6 171,8
102,9 102,9
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7.3.1. Usporedba rezultata s grani¢énim vrijednostima emisija

Prikaz rezultata mjerenja u odnosu na grani¢ne vrijednosti prikazan je u tablici 7.7. GVE
vrijednosti definirane su u ¢lanku 90., tj. prilogu 7. Uredbe — GVE za male uredaje za lozenje koji

koriste plinska goriva uz volumni udio kisika 3 %.

Tablica 7.7. Prikaz rezultata mjerenja ispusta toplovodnog kotla s tla¢nim plinskim gorionikom u

odnosu na grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) [32]

Izmjerene vrijednosti

Emisijske veli¢ine o _ srednja GVE Napomena
minimum maksimum .
vrijednost
Dimni broj 0 0 0 0 <GVE
Ugljikov monoksid
9,5 14,4 12,5 100 <GVE
CO (mg m3y)
Oksidi dusika izrazeni
170,5 186,9 178,3 200 <GVE

kao NO2 (mg-m=y)

Dimovodni ispust toplovodnog kotla proizvodaca ,,STABRA-TERM® d. o. 0. Zagreb, tip ST-
800-TV, toplinske snage 0,9 MW, s tla¢nim gorionikom proizvodaca ,,Max Weishaupt“ GmbH
Schwendi, tip G7/1-D na prirodni plin ne prelazi grani¢ne vrijednosti emisija za ugljikov (II) oksid

(CO), okside dusika izrazene kao NO> i dimni broj prema ¢lanku 90., odnosno prilogu 7. Uredbe.
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7.4. Tehnoloski ispust toplozra¢nog plinskog termogena peci za

polimerizaciju

Rezultati mjerenja emisija prikazani su u tablici 7.8. Ukupno su provedena tri mjerenja

pojedina¢nog trajanja deset minuta (ukupno vrijeme mjerenja trideset minuta). Rezultati

pojedina¢nih mjerenja prikazani su kao prosje¢ne vrijednosti tijekom intervala mjerenja od deset

minuta. Masene koncentracije onecis¢ujuéih tvari iskazane su kao normirane (273,15 K i 101,3

kPa) preracunate na otpadni plin za izmjereni volumni udio kisika.

Tablica 7.8. Prikaz rezultata mjerenja emisijskih veli¢ina i mjernih parametara — ispust

toplozra¢nog plinskog termogena peci za polimerizaciju [32]

Emisijske velic¢ine i o Iznos pojedina¢nog mjerenja
o ) Jedinica i : :
mjerni parametri 1.mj. 2.mj. 3.mj.
Dimni broj - 0 0 0
Normirana  masena
- mg-m3y 31,5 19,8 15,8
koncentracija CO
Normirana  masena
- mg-m3y 134,8 137,0 142,0
koncentracija NO;
Volumni udio CO; vol. % 7,93 7,85 7,79
Volumni udio O; vol. % 7,01 7,14 7,25
Temperatura
°C 20,3 20,7 21,1
okoliSnog zraka
Temperatura dimnih
) °C 347,1 345,8 352,1
plinova
Atmosferski tlak kPa 102,9 102,9 102,9

Srednja
vrijednost
0

22,4

137,9

7,86
7,13

20,7

348,3

102,9

49



7.4.1. Usporedba rezultata s grani¢énim vrijednostima emisija

Prikaz rezultata mjerenja u odnosu na grani¢ne vrijednosti prikazan je u tablici 7.9. GVE
vrijednosti definirane su u ¢lanku 90., tj. prilogu 7. Uredbe — GVE za male uredaje za loZenje koji

koriste plinska goriva uz volumni udio kisika 3 %.

Tablica 7.9. Prikaz rezultata mjerenja ispusta toplozra¢nog plinskog termogena peci za

polimerizaciju u odnosu na grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) [32]

Izmjerene vrijednosti

Emisijske veli¢ine o _ srednja GVE Napomena
minimum maksimum .
vrijednost
Dimni broj 0 0 0 0 <GVE
Ugljikov monoksid
15,8 31,5 22,4 100 <GVE
CO (mg-m3y)

Oksidi duSika izraZeni
134,8 142,0 137,9 200 <GVE
kao NO2 (mg-my)
Dimovodni ispust toplozra¢nog termogena proizvodaca ,,B. I. V Orciano, toplinske snage 0,45
MW, s tlacnim gorionikom proizvodaca ,,Max Weishaupt“ GmbH Schwendi, tip G3/1-E na
prirodni plin ne prelazi grani¢ne vrijednosti emisija za ugljikov (II) oksid (CO), okside dusika

izrazene kao NO3 i1 dimni broj prema ¢lanku 90., odnosno prilogu 7. Uredbe.
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8. Zakljucak

Zrak, kao osiguravatelj nezamjenjivih plinova za odrzivi zivot ekosustava, sastoji se od tvari
prirodnog i antropogenog podrijetla. Prisustvo onec¢is¢ujuéih tvari u zraku ¢ini ga podloznim
kontroli koncentracija onecis¢ivaca jer u slucaju prelaska dopustenih granica dolazi do Stetnog
utjecaja na zivot na Zemlji.

Aecropolutanti utjecu na ljudsko i zivotinjsko zdravlje, okolis, vegetaciju i gospodarstvo, te na
atmosferski prijenos zracenja s posljedicama na vidljivost i klimu. Poznavanje koncentracije
oneciS¢ujucih tvari u zraku omogucava procjenu i ublazavanje Stetnih u¢inaka na Sire ekosustave.
Instrumenti za mjerenje razine aeropolutanata temelje se na specificnim kemijsko-fizikalnim
svojstvima pojedine skupine $to zahtijeva odredeni stupanj osjetljivosti i selektivnosti opreme.

Plastifikacija aluminija sastoji se od nekoliko koraka koji se moraju slijediti kako bi se dobila
prevlaka odgovarajuce kvalitete i estetskog izgleda. Postupak zapoc¢inje u kadama za predobradu
metala koje sadrZe kemikalije za ¢iS¢enje 1 pasivaciju povrsine.

Cis¢enje se provodi kako bi se uklonile anorganske i organske neéistoce, bez oste¢ivanja
povrsinskih slojeva. Potrebno je obratiti paznju na odabir kemikalije, koja mora biti kompatibilna
s aluminijem, a preporuca se i ¢iS¢enje sa sredstvima koja sadrze fosfornu kiselinu (dolazi do
nastajanja aluminijevih fosfata, stabilnih soli).

Pri pasivaciji povrSine aluminija vazno je kontrolirati tlak kisika, pH, temperaturu, povrSinu
metala te od kojih se legirajucih elemenata sastoji. Ukupna debljina oksidnog sloja ovisit ¢e upravo
0 ovim parametrima.

Nakon predobrade, povrSina metala je spremna za elektrostatsko nanosenje bojila, tj. praha.
Bojila su naj¢es¢e na bazi epoksidnih smola, estera 1 etilena koje, pod utjecajem visoke
temperature, polimeriziraju i na taj nacin stvaraju zastitnu prevlaku koja je kontinuirana, kvalitetna
i izdrZljiva. Prahovi se izabiru prema karti RAL-ova pri ¢emu se odabire Zeljena nijansa, ali i sama
povrsina prevlake koja mozZe biti mat, sjajna, metalik, fina struktura ili pak sa specijalnim efektima.

Elektrostatski nanos bojila se odvija u elektrostatskim komorama za bojanje (strojni postupak)
ili se koriste elektrostatski pistolji (ru¢ni postupak). Iako postoje izazovi u oba postupka, postoji
odredena doza napretka u procesu nanoSenja praha za koju su prvenstveno zasluzni proizvodaci
opreme.

Danas su dostupni piStolji i mlaznice koji stvaraju pozitivno ili negativno nabijene Cestice Sto
daje mogucnost kontrole povrsine prevlake. Ovako pripremljeni obratci transportiraju se u pec¢
gdje ¢e, na temperaturi propisanoj od strane proizvodaca bojila, prah polimerizirati i nastat ¢e

kontinuirana prevlaka.
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Plastifikacija metala je postupak u kojem sudjeluju nepokretni izvori emisija one¢is¢ujucih
tvari u zrak. Analizu koncentracije aeropolutanata provodi akreditirani laboratorij.

U ovom radu provjereni su: tehnoloski ispust peci za polimerizaciju na emisiju dusikovih
oksida, ispust toplozra¢nog termogena peci za susenje s tlaénim gorionikom, ispust toplovodnog
kotla s tlaénim plinskim gorionikom, te ispust toplozra¢nog plinskog termogena peci za
polimerizaciju. Za sve parametre ukupno provedena su tri mjerenja, od ¢ega je svako mjerenje
trajalo deset minuta te je izraCunata srednja vrijednost.

Provjeren je tehnoloski ispust peci za polimerizaciju na emisiju dusikovih oksida (iznos: 74,7
mg-m=). Prema Uredbi, grani¢ne vrijednosti emisija za okside dusika definirane su u ¢lanku 21.,
te za maseni protok reko 1800 g-h (izmjereni maseni protok: 25 g-h) iznose 350 mg-m=.
Grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) za maseni protok do 1800 g-h™ nije definirana. Izracunat je i
omjer emitiranog 1 granicnog masenog protoka koji iznosi 0,005 (prema Uredbi: < 0,1). Svi
parametni su ispod grani¢nih vrijednosti emisija.

Na ispustu toplozracnog termogena peci za susenje s tlaénim gorionikom provjeren je dimni
broj (iznos: 0), ugljikov monoksid (iznos: 3,7 mg-m=y) te oksidi dusika izrazeni kao NO2 (iznos:
98,4 mg-m=3y). Prema Uredbi, grani¢ne vrijednosti emisija iznose, kako slijedi: dimni broj: 0;
ugljikov monoksid: 100 mg-m3\; oksidi dusika izraZeni kao NOz: 200 mg-m3n. Usporedbom
izmjerenih 1 propisanih grani¢nih vrijednosti emisija, ispust toplozra¢nog termogena peci za
suSenje s tla¢nim gorionikom zadovoljava zahtjeve Uredbe.

Ispust toplovodnog kotla s tlatnim plinskim gorionikom provjeren je na emisiju ugljikovog
monoksida, duSikovih oksida te je izmjeren dimni broj. Dobiveni su sljede¢i rezultati: dimni broj:
0; ugljikov monoksid: 12,5 mg-m3y; oksidi dusika izrazeni kao NO,: 178,3 mg-m®y. Prema
Uredbi, grani¢ne vrijednosti emisija iznose, kako slijedi: dimni broj: 0; ugljikov monoksid: 100
mg-m?3; oksidi dusika izrazeni kao NOz: 200 mg-m®y. Usporedbom izmjerenih i propisanih
grani¢nih vrijednosti emisija, ispust toplovodnog kotla s tla¢nim gorionikom zadovoljava zahtjeve
Uredbe.

Na ispustu toplozracnog plinskog termogena peci za polimerizaciju provjeren je dimni broj
(iznos: 0), ugljikov monoksid (iznos: 22,4 mg-m=y) te oksidi dusika izrazeni kao NO; (iznos:
137,9 mg-m=3y). Prema Uredbi, grani¢ne vrijednosti emisija iznose, kako slijedi: dimni broj: 0;
ugljikov monoksid: 100 mg-m3y; oksidi dusika izraZeni kao NOz: 200 mg-m3n. Usporedbom
izmjerenih i propisanih grani¢nih vrijednosti emisija, ispust toplozracnog plinskog termogena pec¢i

za polimerizaciju zadovoljava zahtjeve Uredbe.
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