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POUZIVANE SKRATKY

AB
ARD
AMD
BAT
BREF
CB
cov
EN
EVA
IPKZ
ISO
CRT
LCD
MTWR

NIOSH
NMD
PAU
PCB
PCDD
PCDF
PZZP
SBS
SCR
SD
MIW
SNCR
TAP
TMC
TOC
TZL
VOC

asfaltovy beton

(Acid Rock Drainage) kyslé horninové vytoky

(Acid Mine Drainage) kyslé banské vytoky

najlepsie dostupné techniky

referen¢ny dokument o najlepsich dostupnych technikach
cementovy beton

Cistiaren odpadovych vod

eur6épska norma

etylénvinylacetat

integrovanda prevencia a kontrola znecistenia
medzinarodna organizacia pre Standardizaciu

(Cathode Ray Tube) obrazovka na principe katédovej trubice
(Liquid Crystal Display) obrazovka z kvapalnych krystalov

(Reference Document on Best Available Techniques for Management of Tailings and
Waste-Rock in Mining Activities) skratka BREF-u pre nakladanie s tazobnym odpadom

National Institute for Occupational Safety and Health
(Neutral mine drainage) neutralne banské odtokové vody
polycyklické aromatické uhlovodiky

polychlérované bifenyly

polychlérované dibenzodioxiny

polychlérované dibenzofurany

podzemné zasobniky zemného plynu

butadiénstyrén

selektivna katalyticka redukcia

(Saline drainage) sol'né odtokové vody

(Mining influenced water) vody ovplyvnené banictvom
selektivna nekatalyticka redukcia

tuhé alternativne palivo

technicky vykon betonarne

celkovy organicky uhlik

tuhé znecistujuce latky

prchavé organické latky
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1. TAZBA A MECHANICKE SPRACOVANIE
NERASTNYCH SUROVIN

Produktom tejto Cinnosti - banictva je surovina na dalSie spracovanie. Z hladiska procesov a tech-
nologii banictvo mozno rozdelit na tri hlavné etapy: tazba nerastov, iprava nerastov (produktom
je surovina) a manazment rezidui.

Nerastné suroviny predstavuju zaklad hutnickej vyroby, vyroby v elektrotechnickom, chemickom,
stavebnom, keramickom a sklarskom priemysle. Podla zakona ¢. 44/1988 Zb. o ochrane a vyuZiti
nerastnych surovin v zneni neskorsich predpisov sa nerasty delia na vyhradené a nevyhradené.
LoZisko predstavuje prirodné nahromadenie nerastu. LoZiska vyhradenych nerastov (vyhradené
loZiskd) su vo vlastnictve Statu a loZiska nevyhradenych nerastov (Strkopiesky, tehliarske suroviny
a iné) su sucastou pozemku a vlastnik pozemku je sticasne vlastnikom loZiska.

Vyhradené loziska sa klasifikuja podla viacerych kritérii:

e podla zasob na zasoby pravdepodobné a predpokladané;

e podla moZnosti a vhodnosti hospodarskeho vyuZitia zasob loZiska na bilan¢né a nebilancné za-
soby; bilan¢né zasoby su zasoby vyuZzitelné pri si¢asnom stave techniky, technolégie a ekono-
miky;

e podla moZnosti dobyvania sd zasoby viazané (zasoby v ochrannych pilieroch povrchovych
a podzemnych stavieb) a volné.

Podla charakteru nerastu a oblasti hlavného vyuzitia sa nerastné suroviny delia na Styri skupiny:

e energetické suroviny, kam patria uhlie, lignit, ropa, zemny plyn a uran (U). Z nich rafinérske
produkty ropy a zemny plyn su aj déleZitymi surovinami na vyrobu velkoobjemovych anorga-
nickych produktov, ako st amoniak, kyselina dusi¢ng, hnojiva, ale aj surovin pre syntetické poly-
méry;

e rudné suroviny predstavujua skupiny Zeleznych (¢iernych) Fe-rid a nezeleznych nerastov;

e nerudné nerastné suroviny zahfnaju Siroku paletu materialov, ktorych spolo¢nym znakom je
to, Ze sa pouzivaju ako pomocné prostriedky v priemyselnych vyrobach. Ich vyuZitie urcuje aj
mineralogické zloZenie a tieZ zrnitost' po Uprave. R6znoroda je aj ich geologicka dostupnost.
Najvyznamnejsie sd: uhli¢itan vdpenaty (mlety a zrdZany), magnezit, Zivce, mastenec, kaolin,
porovité ily, perlit, bentonity, zeolity;

e stavebné nerastné suroviny: predstavuju materialy priamo aplikované v stavebnictve, ako su
Strkopiesky, stavebny kamen, tehliarske suroviny - hliny a pod.

1.1. Charakteristika a vyskyt niektorych nerastnych surovin

1.1.1. Energetické suroviny

Ropa: prirodna kvapalna zmes plynnych, tekutych a rozpustenych uhlovodikov a ich derivatov
s priemernym obsahom uhlika 85 %, vodika 13 %, kyslika 2 % (merna hmotnost 0,75 - 1,0 g.
cm™ a zvycajne 0,85 g.cm3; vyhrevnost 28 - 42 M].kg™). Podla chemického zloZenia sa rozlisuje
viacero typov, napr. ropa parafinicka, nafténicka, aromaticka alebo asfalticka. Ropa je zakladnou
surovinou pre energetiku (pohonné hmoty), chemicky a farmaceuticky priemysel.
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Najvacsie loziska ropy a tiez zemného plynu sa na Slovensku nachadzajd na okraji Viedenskej pan-
vy v oblasti Zahoria. Druhou oblastou je Vychodoslovenska panva, kde sa nachadzaja najproduk-
tivnejsie pies¢ité horizonty - spi§sko-3ari$ska oblast v okoli Lipian. TaZobna spolo¢nost na Sloven-
sku: Nafta, a. s., Gbely.

Zemny plyn: tvori zmes plynnych a prchavych uhlovodikov s prevladajicim obsahom metanu (CH,)
> 75 %. Pritomné mo6zu byt aj vyssie uhlovodiky a iné plyny (N,, H,S, CO,, vzacne plyny). Vyskytuje
sa bud’ v samostatnych loziskach, alebo spolu s ropou, kde tvori tzv. plynové ¢iapky. V tazenom ply-
ne byvaju aj primesi ropy, vody a piesku. Okrem vyuzitia v energetike zemny plyn je zakladnou su-
rovinou v chemickom priemysle (vyroba amoniaku, kyseliny dusi¢nej, dusikatych hnojiv a inych).
V energetike sa nahradzuje inymi palivami na baze obnovitelnych zdrojov (nosice energie). Loziska
zemného plynu sa na Slovensku, podobne ako v pripade ropy, nachadzaju v slovenskej Casti Vie-
denskej panvy (najpreskimanejsia plynonosna ¢ast’ Slovenska) a v ¢asti Vychodoslovenskej panvy.
Cast’ zemného plynu sa uskladiiuje v podzemnych zasobnikoch zemného plynu (PZZP), ktoré sa
nachadzaju v juznej Casti panvy (Gajary, Jakubov, Studienka, Suchohrad). Tieto PZZP sa eviduju ako
loZiska, hoci nejde o prirodzent akumulaciu plynu. Maju vS§ak vyznamné postavenie pri transporte
plynu cez uzemie. V sucasnosti existuju dve moZnosti skladovania zemného plynu:

a) konverzia/skvapalnenie na kvapalnu fazu (pri cca -160 °C) a jeho uskladnenie v podchladenych
nadrziach. Toto je vhodné a moZné pre malé objemy plynu;
b) uskladnenie plynu v podzemi, a to v pérovitych rezervoaroch alebo kavernach.

Na Slovensku sa vybudovalo niekol'’ko PZZP (Lab, Malacky, Suchohrad-Gajary, Jakubov) a ich vy-
stavba pokracuje. VSetky PZZP su v podstate konvertované byvalé plynové a ropo-plynové loziska.

Hnedé uhlie: fytogénny kaustobiolit v nizSom preuholfiovacom $tadiu. Obsah uhlika je nizsi ako
73,5 %, obsah prchavej horlaviny nad 50 % a vyhrevnost pod 24 M].kg™. Lignit je druh hnedého
uhlia, najmenej preuholneného, zvacsa xylitického charakteru, so zachovanymi kmenmi a ulom-
kami drevin. Hnedé uhlie, ale aj lignit sa vyuZziva najma v energetike, v mensej miere v chemickom
priemysle. Niektoré druhy lignitu su vyuzitelné ako hnojiva a ako sorbenty tazkych kovov. Uprave-
ny lignit sa pouziva ako prisada pri vyrobe tehal.

Uran (U): je najtazsi prvok periodickej ststavy. Je radioaktivny s pol¢asom rozpadu 4,5.10° rokov
(prirodzent radioaktivitu maju vSetky izotopy U). V Cistom stave je uran biely leskly kov. Uran
sa nachadza v niekol’kych desiatkach mineralov, z ktorych najvyznamnejsSie su oxidy (uraninit/
smolinec), fosfaty (torbemit, autunit), silikaty (ceffinit) a organické latky (antraxonit). Minimal-
na tazena kovnatost' je 0,03 - 0,1 % 3°8U v zavislosti od typu loziska a spdsobu tazby. Produktom
upravy uranovych nerastov je koncentrat obsahujuci 70 - 90 % oxidu-U. V minulosti sa zlaceniny
uranu pouzivali pri vyrobe farieb pre sklarstvo a keramiku. V sucasnosti sa z neho vyrabaju palivo-
vé clanky do jadrovych reaktorov, na pripravu radioizotopov pre medicinu, defektoskopiu a inde.
Znactné mnozstvo uranu je deponované v jadrovych zbraniach. Teoreticky je moZné prepracovanie
vyhoretych palivovych ¢lankov, kde zostava asi 80 % U. Z ekonomickych a ekologickych dévodov sa
o tomto spO6sobe neuvazuje a vyhoreté ¢lanky sa skladuju. V jadrovej energetike nie je mozné uva-
zovat o nahrade 2*°U tériom alebo ?*U (zmluvy o nesireni jadrovych zbrani). V pripade pouzitia tzv.
reaktorov s rychlymi neutrénmi (Th, 2*8U) vznikajd Stiepne materialy na vyrobu jadrovych zbrani.
LoZiska urdanu na Slovensku sa nachadzajui na dvoch lokalitach, a to v okoli KoSic a SpiSskej Novej
Vsi-Novoveskej Hute.
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Tabulka 1: Pocet loZisk a tazba energetickych surovin v SR (2008)

38

Pocet lozisk 11 11/8 2
Tazba 21 kt 111.108 m3 2075 kt =

Zdroj: BaldZ & Kusik [Eds], 2009

1.1.2. Rudné suroviny

Antimon (Sb): striebristosivy kov s nizkou tepelnou a elektrickou vodivostou (merna hmotnost
6,68 g.cm3; t. t. 630 °C). Zliceniny antimdnu sa pouzivaju pri vyrobe nehorlavych materialov (texti-
lie, plasty, gumy, farbiva, stavebné materialy) ako sucasti reagencii, pri vyrobe zliatin s Pb, pri vyro-
be batérii, municie, kablov, loZiskovych kovov, skla, keramiky a iné. Recykluje sa hlavne antiménové
olovo z vyroby batérii, literiny a loZiskového kovu.

Med’' (Cu): makky kujny kov (merna hmotnost 8,96 g.cm?; t. t. 1083 °C). Med’ sa pouziva hlavne
v elektrotechnike (50 %), v strojarstve (20 %), v stavebnictve, pri vyrobe zliatin bronzu a mosadze.
Cu sa recykluje hlavne pyrometalurgickou cestou (hydrometalurgicky iba zriedkavo). Podiel recyk-
lovanej Cu na celkovej produkcii tvori asi 20 %.

Olovo (Pb): makky striebrosivy kov (merna hmotnost 11,34 g.cm?; t. t. 327 °C). Olovo sa pouZiva
hlavne pri vyrobe batérii (70 %), pri vyrobe farbiv a chemikalii (13 %), dalej pri vyrobe kontaj-
nerov a v inych vyrobkoch na adsorpciu radioaktivneho Ziarenia. Pre svoju toxicitu sa pouzitie Pb
v niektorych oblastiach obmedzuje a nahradza sa inymi materialmi, napr. plastmi v stavebnictve,
v automobilizme tetraetylolovo nahradili iné antidetonatory. Podiel recyklovaného Pb na celkovej
vyrobe neustale rastie (asi 60 % Pb je z recyklacie). Najviac recyklovaného Pb pochadza z batérii,
v mensej miere zo spotrebitelského, spracovatelského a vyrobného odpadu.

Ortut (Hg): striebristy kov, pri izbovej teplote tekuty (merna hmotnost 13,5 g.cm?; t. t. 38,87 °C),
vynika velkou migra¢nou schopnostou. Zliceniny Hg a jej pary su prudko jedovaté. Len 0,02 % Hg
je koncentrovanych v loziskach a zvysok je v disperznej forme. Napriek toxicite je Hg pre svoje Spe-
cifické vlastnosti nenahraditelna zlozka - metalurgia Au, Ag, Pt, elektrolyticka vyroba Cl, a NaOH,
elektrotechnika a osvetlovacia technika, elektrochémia a laboratérna technika, katalyzatory v or-
ganickej syntéze. V ostatnych oblastiach sa ortut’ a jej zli¢eniny nahradili alebo sa postupne na-
hradzaju inymi materialmi, napr. dentalne amalgamy keramickymi kompozitmi, v batériach sa Hg
nahradza Li, Ni, Cd. Udaje o recyklacii Hg si zndme z . 2000, ked’ v USA cela potreba bola pokryta
recyklovanou Hg.

Striebro (Ag): makky kujny kov s vynikajicou elektrickou vodivostou a schopnostou legovat iné
kovy (merna hmotnost 10,5 g.cm3; t. t. 960 °C). Najviac Ag sa spotrebuje v elektronike a elektro-
technike, pouZitie v klenotnictve a fotografickom priemysle ma klesajicu tendenciu. Striebro sa
pouziva pri vyrobe zliatin (5 %) a razeni minci (3 %), pri Cisteni vody, vyrobe zrkadiel a Specialnych
odrazovych povrchov, pri vyrobe batérii a katalyzatorov, v jadrovej energetike, v medicine. Recyk-
lacia Ag je technologicky jednoducha, ale napriek tomu podiel recyklovaného Ag je nizky (prav-
depodobne pre pokles ceny Ag a nahrady Ag inymi materialmi, napr. pri vyrobe zrkadiel hlintkom
arodiom, v chirurgickych nastrojoch a kostnych nahradach tantalom a Specialnou ocelou). Najviac
Ag sa recykluje v USA.

Zinok (Zn): sivy makky a kujny kov (merna hmotnost 7,14 g.cm?; t. t. 419,5 °C). Najviac Zn sa pou-
Ziva na pozinkovanie (47 %), vyrobu zliatin (mosadz - 19 %), odliatkov (14 %), valcovaného mate-
ridlu pre stavebnictvo a vyrobu batérii. Zn sa recykluje pyrometalurgicky alebo hydrometalurgicky,
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hlavne z réznorodého zinkového odpadu (Srot, plechy, zliatiny, tlety, oxidy, chemikalie). Podiel Zn
recyklatu na celkovej potrebe Zn je asi 35 %.

Zlato (Au): zlty kujny kov (merna hmotnost 19,3 g.cm3; t. t. 1063 °C). Zlato ma vynikajuicu elektric-
ki vodivost, je odolné voci kyselindm, alkalidm a ich soliam, kysliku, sulfanu a I'ahko sa ,rozpusta“
v Hg (vznika amalgam). Asi 84 % Au sa vyuZiva na vyrobu Sperkov, potom v elektrotechnike, na
vyrobu minci a medaili, Specidlnych zliatin v leteckom priemysle, pri vyrobe reflektorov infracerve-
ného Ziarenia a inde. Zlato sa recykluje z priemyselného i zlatnickeho odpadu. Odhaduje sa 30- az
50-percentny podiel recyklovaného Au na celkovej spotrebe.

Zelezo (Fe): sivy kujny kov (merna hmotnost 7,87 g.cm; t.t. 1563 °C). Fe-rudy sa pouZivajti hlavne
na vyrobu surového Zeleza, a to bud’ neupravené, alebo ako prachové rudy a koncentraty, upravené
aglomeraciou alebo peletizaciou, a na vyrobu ocele. Len mala Cast Fe-rudy sa pouZiva na nemeta-
lurgické ticely (vyroba pigmentov, feritov, cementu). Cisté %elezo pre svoje magnetické vlastnosti
je vyznamnym konsStrukénym materialom v elektrotechnike. Recyklacia Fe je znacne rozsirena. Po-
diel Zelezného odpadu (ocelovy odpad, zlomkova liatina) pri vyrobe ocele je v celosvetovom me-
radle okolo 40 %. Dévodom vyuZivania Zelezného odpadu je vyrazné zniZenie nakladov na palivo
a energiu (o 80 %).

Tabulka 2: Tazba rudnych nerastov na Slovensku (r. 2008)

faz

392 kt 0,1 kt (a 198 kg (a) 90 kg (c)

Zdroj: BaldZ & Kusik [Eds], 2009

(a) - Cu, Zn, Pb, Ag v malom mnoZstve sa nachadzaju v zlatonosnom koncentrate z tazby v Hodrusi
(b) - Cu a Hg sa nachadzaju v sulfidovom koncentrate z polymetalickej rudy z loziska Rudnany

(c) - Au v koncentrate z bane Rozalia, Hodrusa

Treba poznamenat, Ze mnohé z evidovanych netaZenych loZisk predstavuju loZiska, kde prebiehala
tazba v minulosti (banskostiavnicko-hodrussky rudny revir, Spania Dolina, Lubietova, Slovenské
rudohorie a iné).

1.1.3. Nerudné nerasty

Azbest: technicky nazov skupiny mineralov, ktoré maju charakter ohybnych vlakien, tzv. chryzolito-
vy azbest, alebo krehkych vlakien, tzv. amfibolovy azbest (karcinogén). Chryzolit pokryva asi 93 %
tazby azbestu a vyuziva sa najma pri vyrobe azbestového cementu (85 %), Ziaruvzdornych tkaniv,
izola¢nych dosiek. Recyklacia azbestu nema podstatny vyznam. Kvéli potvrdenej karcinogenite sa
nahradza inymi materialmi, ako sd vapenaté silikaty, vlakna keramické, sklenené, ocelové, ale aj
organickymi polymérnymi vlaknami a syntetickymi vlAknami na baze kaolinu. Tazba na Slovensku:
v r. 2008 sa vytaZzilo 200 t; loZisko Dobsina; taZobna spoloc¢nost’ SILICON, spol. s 1. 0., DobSina.

Dolomit: sedimentarna karbonatova hornina, ktorej hlavnou zlozkou je mineral dolomit CaMg
(CO,),. Dolomit sa vyuZziva hlavne v hutnictve Zeleza, v stavebnictve (stavebny kameri, surovina do
omietok - brizolit), pri vyrobe ohiiovzdornych materialov, v sklarskom a keramickom priemysle,
pri odsirovani spalin. Menej kvalitné dolomity sa pouZzivaju v pol'nohospodarstve ako hnojivo a po-
lovypaleny dolomit aj ako adsorbent a filtracny pomocny material. Dolomit spolu s vapencom sa
hojne vyuZzivaju ako neutraliza¢né cinidla v r6znych aplikaciach. Dolomit ako taky sa nerecykluje,
recykluje sa iba druhotne pri niektorych vyrobkoch (stavebnictvo, sklarstvo). Tazba dolomitu na
Slovensku: vr. 2008 1 544 kt/r; najvacsie loZiska sa nachadzajua v Strazovskej hornatine (Mnichova
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L., Tren¢ianske Mitice, Malé Krstetiany, Suja), v PovaZskom Inovci (Hubind), vo Vel'kej Fatre (Rak-
$a), v Malej Fatre (Kralovany); taZobnych spolo¢nosti je niekol'’ko (Kamernolomy, spol. s r. 0., Nové
Mesto nad Vahom; Okamea, spol. sr. 0., Dechtice; Dolomit, a. s., Mala Vieska; Dolkam guja, a.s., Rajec
ainé).

Kamenna sol' (halit): sedimentarna hornina, zloZena z NaCl. Vznika spravidla sedimentaciou
z roztokov. Halit sa vyuZziva hlavne v chemickom priemysle (60 %, vyroba NaOH, Cl,, sédy, anorga-
nické soli), v potravinarstve (25 %), pri vyrobe kaucuku, farieb, keramiky a inde. Tazba halitu na
Slovensku (r. 2008): 99 kt; tazené loZisko PreSov - Sol'na Baria; tazobna spolo¢nost SOLIVARY, a. s.,
Presov (dnes uZ sa halit netazi).

Kaolin: biela alebo svetlo sfarbena hornina zloZena z kaolinitu a z nerozloZenych mineralov ma-
terskych hornin (Zivce, sluda, kremen). Pre svoje vlastnosti (biela farba, Ziaruvzdornost, lahka
dispergovatelnost, nizka abrazivnost) sa vyuZiva v surovom stave alebo po uprave naplavenim na
vyrobu porcelanu, obkladaciek, Ziaruvzdornych materialov, papiera (ako plnivo - asi 50 % svetovej
produkcie), v kozmetike, vo farmacii a v potravinarstve. V keramickom priemysle sa recykluje Cast
¢repov. Tazba kaolinu na Slovensku (r. 2008): 44 kt/r; tazené loZiska - Rudnik (2 loZiska), Poltar -
Horna Prievrana, Poltar - VySny Petrovec; taZobné spolocnosti: Claystone, spol. s r. 0., Zvolen; Kerko
- Perlit, a. s., KoSice.

Keramické ily: tvoria zmes hornin, prevazne s vysokym obsahom ilovitych materialov, bentonitov,
kaolinu, tehliarskych surovin. Hlavné mineralne zlozky ilov - kaolinit, illit, montmorillonit. Vyu-
Zivaju sa najma v keramickej vyrobe (kamenina, biela a farebna jemna keramika). Prakticky sa
nerecykluji. Tazba keramickych flov na Slovensku (r. 2008): 44 kt/r; taZené loZiska - Pozdi$ovce,
Teplicany - Vini¢na, Dolna Ves, Horné Lefantovce, Sol¢any; tazobné spolo¢nosti: Kerko - Perlit, a. s.,
KoSice; Regos, spol. s 1. 0., Banska Bystrica a iné.

Magnezit (MgCO,): najddlezitejsSi minerdl Mg. V prirode sa vyskytuje v kryStalickej a kryptokrys-
talickej (celistvej) forme. Obsahuje primesi CaO0, Fe,0,, MnQ, SiO, a iné€, ktoré ovplyviuju kvalitu su-
roviny. Za magnezit sa spravidla povaZuje surovina s obsahom MgO min. 40 % a obsahom Ca0O max.
4 %. Magnezit sa vyuZziva na vyrobu kaustického slinku, z ktorého sa vyrabaju dalej Ziaruvzdorné
hmoty a izolacie, podlahové hmoty odolné voci kyselinam, v chemickom priemysle, pri vyrobe pa-
piera, umelého hodvabu, ako tmel abraziv. Mftvo paleny magnezit (periklast, MgO) sa pouZiva na
Ziaruvzdorné vymurovky metalurgickych peci a konvertorov, cementarenskych peci, zariadeni na
vyrobu H_SO,. Recyklélcia nema podstatny vyznam, ¢iastocne recyklovatelné su finalne vyrobky
(ziaruvzdorné tehly). TaZzba magnezitu na Slovensku (r. 2008): 807 kt/r; tazené loZiska: JelSava -
Dubravsky masiv; Lubenik, Hnusta - Mutnik; taZobné spolocnosti: GE.NE.S, a. s., Hnista; SLOVMAG,
a. s., Lubenik; SMZ, a. s., Jelsava.

Sadrovec (CaS0,.2H,0) a anhydrit (CaSO,): horniny, ktoré okrem uvedenych mvinerélov obsahu-
ju piescituy, ilovitu alebo bituminéznu primes, pripadne pyrit, halit, karbonaty. Cisty jemnozrnny
sadrovec sa nazyva alabaster. Zahriatim sadrovca na 200 °C vznika anhydrit a naopak, hydrataciou
anhydritu vznika sadrovec. Sadrovec sa pouZiva najma v stavebnictve na vyrobu sadry, hydraulické-
ho cementu, omietok, sadrokarténovych priecok, pouZziva sa aj vo farmacii, v medicine, socharstve
a modelarstve. Anhydrit sa pouZiva na vyrobu umelého mramoru, obkladovych dosiek, ako plnivo
do papiera a inde. Sadrovec a anhydritv mozu byt zdrojom siry pre vyrobu H,SO,. Ciasto¢ne je moz-
né recyklovat sadrokarténové dosky. Tazba sadrovca a anhydritu na Slovensku (r. 2008): 151 kt/r;
taZené loziska: SpiSska Nova Ves, MarkuSovce, Gemerska Horka; taZobné spolo¢nosti VSH, a. s,
Turnia nad Bodvou, VSH, a. s., VSK, a. s., SpiSska Nova Ves.

Vapenec je sedimentarna karbonatova hornina, ktorej hlavnou horninotvornou zlozkou je CaCO,,
najcastejSie ako kalcit, zriedka aragonit. Vapenec sa na loZiskach ¢asto vyskytuje spolu s dolomitom.
Vapence su Casto sfarbené rozlicnymi primesami (limonit, hematit, serpentin, organicka hmota,
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ilové mineraly). Podla pomeru obsahu mineralov kalcitu a dolomitu, resp. flov sa hornina klasifi-
kuje ako vapenec, dolomiticky vapenec a ilovity vapenec. Podla pouzitelnosti sa vapence Clenia na:
vysokopercentny vapenec (obsah CaCO, > 97 %), ostatné vapence, vapnité sliene, cementarske ko-
rekené a sialitické suroviny. Vysokopercentny vapenec sa pouZiva najma v hutnictve (aglomeracia,
prisada do vysokych peci), chemickom priemysle (vyroba celulézy, chlérového vapna, so6dy, karbi-
du), gumarenskom priemysle, potravinarskom priemysle, sklarskom a keramickom priemysle (pl-
nivo, tavidlo do skloviny, priprava glazur), v biotechnologickych a farmaceutickych vyrobach, ako
aj v stavebnictve (vyroba vapna a niektorych druhov stavebnych hmoét). Menej kvalitné vapence
sa pouZzivaju v polnohospodarstve (vapnenie pody), v stavebnictve (stavebny a dekora¢ny kamen,
drvené kamenivo, vyroba stavebnych hmét). Surovina sa nerecykluje, resp. recykluje sa druhotne
pri niektorych vyrobkoch (sklarstvo, stavebnictvo).

Tazba vapenca na Slovensku (r. 2008): 2,5.10° t/r; taZené loZiska vysokopercentného vapenca: Ti-
sovec, Jaklovce - Kurtova skala, RohoZznik, Ladce - Butkov, Cachtice, Slavec, Turtia nad Bodvou;
taZobné spolocnosti: CALMIT, spol. s r. 0., zavod Margecany; CALMIT, spol. s r. 0., zavod Tisovec; VA-
PEX, spol. sr. 0., Ladmovce; CARMEUSE SLOVAKIA, spol. s r. 0., Slavec; VSH, a. s., Turtia nad Bodvou;
HOLCIM (Slovensko), a. s., RohoZznik.

1.2. Taiba nerastnych surovin

Vyber spdsobu tazby nerastov zavisi od mnohych faktorov, ako su: hodnota uzitkovej zlozky/mi-
neralu; obsah mineralu v rude; velkost, tvar a hibka rudného telesa; environmentalne podmienky
okolia; geologické, hydrogeologické a geomechanické podmienky horninového masivu; seizmic-
ké podmienky oblasti; umiestnenie rudného telesa; rozpustnost rudného telesa; environmental-
ne vplyvy prevadzky na okolie; obmedzenia existujice na povrchu; moZnost ziskania pozemku.
Doélezitym faktorom pri vybere spdsobu tazby a naslednej Upravy a spracovania je poznanie mi-
neralogického zloZenia nerastnej suroviny a zloZenia sprievodnych mineralov, napr. pritomnost
mineralov v uhli. Hlavné mineraly predstavuju sulfidy, oxidy, karbonaty, ktoré mo6zu podliehat
chemicko-biologickym zmenam. S tymito premenami treba ratat’ pri manazmente jaloviny z tazby
a upravy, napr. oddelena manipulacia s jalovinou po tazbe a Uprave, vyuZitie jaloviny v zmesiach
a iné. Pri tazbe a uprave uhlia okrem problému tvorby kyslych banskych vod z biooxidacie sprie-
vodného pyritu treba zvaZovat' aj pritomnost radioaktivnych materialov pochadzajucich z loZiska.

Tuhé nerasty z loZisk moZno dobyvat v podstate povrchovo alebo hlbinne. Povrchovo sa dobyvaju
nerasty vystupujice na povrch alebo uloZené len tak hlboko, Ze je hospodarne odstranit’ ¢i odlo-
zit nadloznu vrstvu hornin. V prvom pripade sa dobyva lamanim a v druhom skryvkou v lomoch.
Maiksie materialy sa dobyvaju rypadlami, tvrdSie sa najprv rozpoja trhavinou (vo vel'kych lomoch
sa pouZziju komorové alebo stenové odstrely). V lomoch sa tazia vapenec, dolomit, Zelezna ruda
a iné. Vel'ké lomy, povrchové bane, sa zakladaju dobyvanim skryvkou (oddeli sa vrstva nad lozis-
kom/slojom). Povrchova baiia ma tvar velkej jamy (dlha a Siroka 1 - 2 km, hlboka viac ako 100 m).
Takto sa dobyva napr. hnedé uhlie, pyritova bridlica, kaolin, rozsievkova zemina (perlit) a iné. HI-
binnou tazbou sa dobyvaju nerasty uloZené hlboko pod povrchom. Hlbinna bara ma obvykle 1 taz-
nu Sachtu, nad ktorou je vybudovana tazna veZa s vytahom, a 1 a viac vetracich Sacht. Z taznej Sach-
ty vedie niekol'ko zvislych a Sikmych chodieb, tzv. $tolni s vyskytom nerastnych Zil. Odvodiiovacie
(nazyvané aj dedi¢né) Stolne sluzia na odvadzanie vody z tazobného priestoru bane. Dobyva sa bud’
stenovanim (pracuje sa pozdlz steny dlhej aZ niekol’ko stoviek metrov), alebo pilierovanim (sloj sa
rozdeli na pruhy/piliere, ktoré sa dobyvajui postupne). Pri hlbinnej tazbe so zakladkou sa jalovina
uklada do vytaZeného priestoru bane. Osobitnym a zriedkavym sposobom je dobyvanie lihovanim,
kde sa do loZiska ¢erpa lihovaci roztok a odCerpava sa roztok s vylihovanymi kovmi.
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Pri hlbinnej tazbe sa takmer vSetka vytazena jalovina pouzije ako zakladka v bani, a tak sa minima-
lizuje mnoZstvo ukladaného materialu. Pri povrchovej tazbe mnoZstvo jaloviny, ktoré je potrebné
ulozit' (haldovat), predstavuje 1,5- az 4-ndsobok mnozZstva vytaZenej surovej rudy. Okrem jaloviny
patria k najvyznamnejSim emisiam pri povrchovej tazbe emisie TZL do ovzdusia, ku ktorym docha-
dza najma pri spracovatelskych procesoch (taZba, drvenie na jednotlivé frakcie, nakladanie, sito-
vanie, preprava a pod.). Pri spracovani ¢asto dochadza aj k fugitivnym emisiam vzhladom na to, Ze
procesy sa uskutoc¢iiuja v otvorenom priestore, kde nie su zanedbatelné vplyvy pocasia (rychlost
a smer prudenia vetra). Kamernolomy a suvisiace spracovanie kamena su kategorizované ako stred-
né a vel'ké zdroje znecistovania ovzdusia, kde sa na vypocet mnoZstva emisii pouzivaji emisné fak-
tory uvedené vo Vestniku MZP, XVI, 5, str. 45, 2008. Na zni%enie emisii do ovzdu$ia moZno pouzit
nasledujlce opatrenia: zakrytovanie priestoru v smere prevladajiceho pradenia vzduchu, skrapa-
nie a pod. (je ddleZité sledovat vlhkost suroviny, pretoZe od jej obsahu zavisi mnozstvo prachu, kto-
ry sa méze rozvirit pri ndporoch vetra na otvorenych plochach s uloZenym sypkym materiadlom).

1.3. Uprava nerastnych surovin

Uc¢elom tipravy je premenit’ a zhodnotit' surovi rudu alebo nerudnii surovinu na predajny produkt,
resp. produkt vhodny na dalSie spracovanie. Toto sa obvykle robi v lokalite bane v tpravnickej
prevadzke. Na oddelenie cenného uzitkového nerastu od sprievodnych nerastov sa vyuZzivaju roz-
ne separacné metody, ktoré su zaloZené na fyzikalnych vlastnostiach nerastov (vel'kost castic, far-
ba, magnetické vlastnosti a iné) alebo na fyzikalno-chemickych vlastnostiach (povrchové napatie,
zmacavost, hydrofébnost atd.). Vysledkom dpravy je hlavny prad - predajny produkt a vedlajsi
prud - jalovina z Upravy.

Ukazky upravy polymetalickej Zn-Pb rudnej suroviny uvadza obr. 1.
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Obrazok 1: Schéma Upravy polymetalickej rudy (upravené podla Bref MTWR, kap. 3.1.2)
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Zakladné upravnicke operacie, ktoré sa podla potreby kombinuju, st nasledovné:

e drvenie a mletie (drvice a mlyny),

e triedenie podla vel'kosti (na sitach, pneumaticky),

e rozdruzovanie uzitoc¢nej zloZky od jaloviny, tzv. obohacovanie (rozdruzovanie gravitacné a elek-
tromagnetické, elektrostaticka separacia, flotacia, filtracia, zahustovanie),

e spdjanie malych Castic do vac¢sich, napr. spekanim, aglomeraciou, briketovanim - hlavne pri Ze-
leznej rude urCenej do vysokej pece.

Vacsinou ide o mechanické operacie, len pri flotacii sa pouzivaju chemikalie, ako su oleje, fenoly,
xantogenaty a iné. Stupen upravy zavisi od charakteru nerastu a poziadaviek na finalny produkt
pre dalSie pouZitie ako suroviny v inych vyrobach. Relativne jednoducha je uprava stavebnych ne-
rastov, kde sa prakticky mechanickymi postupmi vytaZeny nerast zhomogenizuje a vytriedi podla
vel'kosti. Pri rudnych a nerudnych nerastnych surovinach po pocCiatoCnej faze drvenia a triedenia,
suchou alebo mokrou cestou, nasleduje faza koncentrovania a obohatenia suroviny, zvycajne flota-
ciou, po ktorej nasleduje odvodnenie filtraciou a finalizacia produktu. Vac¢sina neZeleznych neras-
tov sa vyskytuje vo forme polymetalickych ruad, a tak pri procesoch obohacovania rudy sa ziska-
ju flotaCné frakcie s dominantnym zastdpenim urcitej rudy. Hlavnhym produktom upravy rudnych
nerastov, obvykle flotaciou, je tzv. koncentrat. VedlajSim produktom je jalovina zo suchej alebo
z mokrej Upravy. Kazda nerastna suroviny z daného loZiska si vyZaduje osobitné rieSenia. Procesy
upravy pre jednotlivé nerastné suroviny podrobne rozobera prierezovy BREF dokument MWEI
(2017) - Nakladanie s tazobnym odpadom.

1.4. Environmentalne vplyvy taZby a upravy nerastov

Povrchové lomy a bane pri vlastnej tazbe vyrazne menia reliéf a m6zu ovplyviiovat biodiverzitu
blizkeho aj SirSieho okolia lomu. Rozsah zmien zavisi od velkosti bane ¢i lomu. Nakladanie s lo-
mom po skonceni tazby a s opustenymi lomami zahfna rézne rekultiva¢né a revitaliza¢né postupy
a techniky. NajvyznamnejSie emisie z tazby a Gpravy nerastnych surovin su uvedené v tabul'ke 3.
Emisné faktory pre TZL v g/t spracovaného kametia uvadza Vestnik MZP, XVI, 5, 2008, str. 45, bod
5. Kamenolomy a spracovanie kamena.

Tabulka 3: Emisie z tazby a Upravy nerastnych surovin

oddelenie hluSiny v bani halda odvalov a vysypky
a) hluk
prvotné triedenie a drvenie b) prach
c) jalovina z prvotného triedenia
L . . . a) hluk
homogenizacia a druhotné drvenie, mletie
b) prach

a triedenie suchou alebo mokrou cestou \ . , . .
¢) jalovina z druhotného triedenia

flotacia a separacia faz a) flotacny kal - jalovina

Pri nakladani s jalovinou st v podstate mozné tri spésoby:

a) interné vyuZitie, napr. pre podzemné ukladanie alebo pre stavebné tipravy spojené s banskou
¢innostou, ako je dprava poklesov v teréne, zvySovanie mostov a nasypov a pod.;

b) externé vyuZzitie jaloviny ako suroviny pre stavebny priemysel;

c) ukladanie na odvaly a odkaliska.

.
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Najvyznamnejsim vedlajSim technologickym pridom pri tazbe a Gprave nerastnych surovin je ja-
lovina, ktora vyzaduje osobitné rieSenia v zavislosti od mnoZstva, ale hlavne od zloZenia a inych
fyzikalno-chemickych vlastnosti. VSeobecne existuje mnoho spdsobov nakladania s jalovinou, ako
napr. ukladanie jaloviny z Upravy (kal, flotacny rmut) do odkalisk; ukladanie jaloviny z tazby do
podzemnych alebo povrchovych bani alebo pouzitie jaloviny na budovanie hradzi odkalisk; ukla-
danie suchsej jaloviny na odvaly alebo svahy kopcov; pouzitie jaloviny ako materidlu na r6zne ucely
v Uzemi, napr. ako zmesi alebo na rekultivaciu. Pri vybere metédy nakladania s jalovinou treba
zohladnit' a vyhodnotit: naklady, environmentalne prejavy, riziko nehody. V manaZmente hlusin
okrem vyberu miesta su délezité aspekty a ivahy o havarijnom reZime hradzi a odvalov, vztah me-
dzi charakteristikou jaloviny a jej dlhodobym spravanim.

Niekol'ko prikladov nakladania s jalovinou: pri hlbinnej tazbe horninové jaloviny zvycajne zosta-
vaju v podzemi; jaloviny z tazby farebnych kovov maju niekedy potencial tvorby kyslych banskych
vytokov, a preto sa v mnohych pripadoch s nimi manipuluje separatne; jaloviny neprodukujice
kyslé banské vytoky sa pouziji ako zmesi na stavbu hradzi, komunikacii alebo sa ukladaju na od-
valy; jaloviny z tazby Fe-rad sa obvykle ukladaji na odvaly spolo¢ne s hrubozrnnymi tpravnickymi
jalovinami; jaloviny z tazby Au sa ukladaju na odvaly, vyuzivaju sa na vystavbu hradzi alebo sa ukla-
daju v povrchovych baniach; jaloviny z tazby nerudnych nerastov sa pouziji na zakladky alebo ako
zmesi su predajnym produktom; vo vacsine uholnych bani sa jalovina uklada na odvaly spolo¢ne
s odvodnenou jemnozrnnou jalovinou z upravy.

Niektoré najvyznamnejSie problémy a poznatky z jalovin:

« Jalovina z vyroby hlinika, tzv. Cerveny kal, je alkalicka a uklada sa po zahusteni v konvencnych
odkaliskach alebo sa uklada do mora.

 Jalovina z upravy farebnych kovov sa vac¢sinou uklada ako suspenzia do vel'kych odkalisk. Rudy
farebnych kovov Casto obsahuju sulfidy (obsah timiacich nerastov je maly), a tak ma tento odpad
potencial na tvorbu kyslych babskych vytokov (AMD - Acid Mine Drainage). V ramci Eurdpy sa
na ukladanie takychto odpadov realizovali projekty na ukladanie pod vodu (zabrani sa tvorbe
AMD), ukladanie do podzemia, ukladanie do odkalisk/hald s mokrym alebo suchym prekrytim.

e Hrubozrnné jaloviny z tpravy Zeleznych riad sa ukladaju na haldy a odvaly a suspenzie na odka-
lisko.

e Niektoré jaloviny z upravy zlatonosnych rud (z bani na zlato) maja potencial tvorby AMD. V pri-
pade kyanidového lihovania Au pred uloZenim do odkaliska je nutné urobit rozklad zvyskového
kyanidu.

e Pri nerudnych surovinach niektoré prevadzky jalovinu vobec neprodukuju alebo ju predavaju
ako zmes na dalSie pouzitie.

e Pri tazbe boratov sa hrubozrnné jaloviny najprv skladuju na haldach a neskor sa pouZiju na za-
kladku.

e V pripade kaolinu, ale aj vapenca st zname prevadzky, kde sa jalovina najprv odvodni a potom
uklada na haldy.

e Pri tazbe vapenca je znama prevadzka, kde sa uklada jalovina vo forme kalu do opusteného
lomu.

e V prevadzkach na tazbu draselnych soli sa pevné jaloviny ukladaju na haldy. Suspenzie sa Cias-
tocne odvadzaju do hlbokych vrtov a Ciastocne do povrchovych vdd. Je tieZ znamy pripad ukla-
dania do mora.

e Pri tazbe uhlia sa hrubozrnné jaloviny po uprave obvykle ukladaju do opustenych bani. Jem-
nozrnné kaly sa ukladaju do odkalisk alebo sa odvodnuju/filtruja. V niektorych baniach su od-
vodnené a hrubozrnné jaloviny predajnym produktom.
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1.4.1. Charakteristika jalovin z tazby a upravy

Poznanie vlastnosti ukladaného materialu je faktorom, ktory urcuje, ako sa ma s jalovinou zaobcha-
dzat’ pocas tazby a upravy, po ukonceni prevadzky a v obdobi po uzavierke (dlhodobé spravanie).
Charakterizacia zahftia rozne fyzikalne a chemické parametre, ktoré umoznuju urobit’ kratkodoby
a dlhodoby odhad spravania jaloviny (degradacia, solubilizacia kovov a pod.) a tiez geotechnic-
ké spravanie ukladaného materialu. Prehlad dostupnych metodik pre charakterizaciu je uvedeny
v BREF dokumente MTWR. Pre konStrukciu tloZiska (odkalisko, halda) je potrebné poznat:

e charakteristiku rudy a jaloviny z taZby: mnoZstvo, zrnitost, mineralogické zloZenie, chemic-
ké vlastnosti, kyselinotvorny potencial, vyldhovatelné polutanty, zmeny rudy pocas Zivotnosti
bane, kinetické testy, hydrologické vlastnosti a iné;

e charakteristiku flotacnych jalovin, ktora zahfnia fyzikalne a chemické vlastnosti, ako si: denné
arotné mnozstva a ich kvalita, vel’kost' ¢astic, hustota rmutu (% tuhych c¢astic), stabilita/plasti-
cita, kinetické testy, kyselinotvorny potencial, geochemicka charakteristika (obsah kovov a ich
spravanie pri vylihovani), hydrologické a iné vlastnosti;

e charakteristiku technoldgie upravy, ktora zahffia: mnoZstvo a koncentraciu pouZitych chemic-
kych ¢inidiel, proces upravy (napr. rozklad kyanidov), poziadavky na recyklaciu vody, iné prito-
ky do odkaliska, potrubia a iné rozvody, moznosti pre povrchové a podzemné ukladanie, ako aj
mozZnosti a vhodnost vyuzitia flotacnych kalov pre zakladku.

1.4.2. Odkaliska a haldy

Odkaliska a haldy maja réznu vel'kost, o do plochy aj vysky. Hlavné environmentalne problémy
hald a odkalisk su spojené:

¢ sich umiestnenim v Kkrajine a relativne vel’kym zaberom pédy;

¢ s potencidlnou emisiou prachu;

e s vypustanim (odvodom) znecistenych vod pocas prevadzky alebo vo faze naslednej starostli-
vosti po ukonceni prevadzky;

¢ s naruSenim haldy alebo odkaliska, ktoré mézu sposobit’ environmentalne skody a ohrozenie aZ
stratu Zivotov.

Zakladom uspesného manazmentu odkalisk je spravna charakteristika materidlu a spravna prog-
noéza jeho dlhodobého spravania.

Vodné emisie odkalisk, hald a bani predstavuju znecistenie vod, ovplyvnenych banskou ¢innos-
tou (vody nielen z odkalisk a hald, ale aj z opustenych bani), m6zu byt alkalické az kyslé a m6zu
obsahovat rozpustné kovy, kovy viazané na organickych zlozkach z ipravy a mnoho réznych pri-
rodnych organickych latok. Tieto latky spolo¢ne s hodnotou pH, mnoZstvom rozpusteného kyslika,
teplotou a inymi faktormi moZu vyznamne ovplyviiovat ich toxicitu voci flére a faune v okoli. Oso-
bitnym environmentalnym problémom suvisiacim s banictvom je fenomén tzv. kyslych banskych
vytokov/drenaZznych vod (AMD - Acid Mine Drainage) a kyslych horninovych vytokov (ARD - Acid
Rock Drainage). Jav AMD/ARD je proces prirodny a prebieha uZ starocia, ale v dosledku nizkeho
narusenia hornin prirodnym ¢i antropogénnym zasahom boli prejavy nevyznamné. So vzrastom
tazby uhlia a inych rudnych nerastov, ale aj nerudnych nerastov sa AMD/ARD stali vaZznym envi-
ronmentalnym problémom, hlavne za ostatnych cca 30 rokov. Tvorba a environmentalne vplyvy
AMD/ARD suvisia s vyskytom a biodegradaciou sulfidovych mineralov, hlavne pyritu, a s nizkym
obsahom alkalickych hornin v deponovanych materialoch.

Havarie a poruchy odkalisk a hald sa globalne vyskytujd pomerne ¢asto. Porusenie odkalisk
a hald mo6ze mat kratkodoby a dlhodoby ucinok. Kratkodobé nasledky predstavuju zaplavenie, za-
nesenie okolia - nanosy, deStrukciu okolia, narusenie infrastruktury, akutne otravy. Potencialne
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dlhodobé nasledky zahfiiaju akumulaciu kovov a inych toxickych latok rastlinami a Zivoc¢ichmi,
kontamindciu pédy, ohrozenie zdravia a Zivotov l'udi a Zivocichow.

Rekultivacia a nasledna starostlivost’ o odkaliska. Po skonceni prevadzky by lokalita mala byt
pripravena na dalSie vyuZitie. Toto je zahrnuté v planoch uzavierky a sanaciach vratane monito-
rovania odkaliska pocas Zivotného cyklu bane a po ukonceni banickej ¢innosti v lokalite. V niekto-
rych pripadoch je cielom zanechat plochu o najmenej dotknutt, v inych pripadoch treba ratat
s vyraznejSou zmenou krajiny. Vo vSetkych pripadoch sa vSak negativne environmentalne vplyvy
musia udrziavat na minimalnej irovni. Bane s Upraviou a odkaliskom, resp. haldou st v prevadzke
relativne kratku dobu (roky az desiatky rokov). AvSak volné priestory v bani - odkaliska a haldy -
pretrvavaju dlho po ukonceni banickej ¢innosti, a preto si mimoriadne déleZzité spravna uzavierka,
rekultivacia a nasledné vyuzivanie.

1.4.3. Haldy a odkaliska na Slovensku

Na Slovensku savr. 2012 evidovalo:

a) celkovo 135 hald, z toho 105 hald v dobyvacich priestoroch a 30 hald mimo dobyvacich priesto-
rov, ktoré zaberali 304,4 ha Gizemia;

b) celkovo 47 odkalisk zaberajucich plochu 253,16 ha, ztoho 26 v dobyvacich priestoroch a 21 mimo
dobyvacich priestorov.

Odkalisk popolovych, rudnych a priemyselnych, legislativne registrovanych ako vodné stavby, je
vySe 50. Su definované ako vodné stavby . aZ [V. kategorie a podliehaju technicko-bezpecnostnému
dohladu. Su to odkaliska s roznym deponovanym materialom a v roznom S$tadiu existencie. Nie-
ktoré su rekultivované, iné su v utlmovej alebo v ¢innej prevadzke. Va¢Sinu ukladanych materialov
tvoria odpady z elektrarni a teplarni (popol a Skvara) a odpady z upravne rud (flota¢né kaly). Maly
podiel tvoria uholné jaloviny, pretoZe sa zvycajne po Uprave vyuzivaju. Kaly z chemickych preva-
dzok nemaju jednotny charakter a treba k nim pristupovat individualne. Odkaliska dnes predsta-
vuju skladky nevyuzitelného materialu, do budicnosti mozno aj surovinovu zakladiiu. Sucasnou
realitou je skutocnost, Ze odstranenie, zneSkodnenie a spracovanie odpadov aj bez nepriaznivych
vplyvov na ekosféru nie je zname, resp. je malo realizovatelné. Zoznam rudnych odkalisk moZno
najst v publikacii Masarovicova, M. a kol., 2008.

1.4.4. Kyslé banské a horninové vody (AMD a ARD)

Kyslé vody s vysokym obsahom siranov st vedlajsim produktom mnohych priemyselnych operacii
(galvanizatné procesy, Cistenie plynov a pod.). Hlavnym zdrojom tychto véd je banicka Cinnost.
Environmentalne riziko tychto efluentov je okrem acidity aj pritomnost solubilizovanych kovov
(Fe, Al, Mn, tazké kovy) a metaloidov (hlavne As). AMD su pri¢inou environmentalneho znecistenia
v krajinach a lokalitach, kde bola a/alebo eSte prebieha tazba a uprava rudnych nerastov, ale tiez
uhlia.

1.4.5. Biooxidacia sulfidovych rud a tvorba banskych vod

Pyrit a iné sulfidové mineraly tvoria vyznamnu cast’ zemského povrchu a hornin. V kompaktnej
hornine prirodzena degradacia a zvetravanie st pomalé a temer neprebiehaji pod vodnou hladi-
nou. Ina situacia nastane v hornine narusenej za prirodzenych podmienok (tvorbou puklin, trhlin
a pod.) a v hornine narusenej banickou tazbou nerastov (priamo v baniach alebo v deponovanom
banskom odpade). V narusSenej hornine su sulfidy vystavené ticinkom vody, vzduchu, slne¢ného
Ziarenia a postupne nastava rozklad. Tento rozklad je katalyzovany chemolitotrofnou acidofilnou
mikroflérou a jeho vysledkom je generovanie acidity a rozpustanie sulfidov. Rychlost’ oxidacie
okrem klimy v lokalite (zrazky, teplota) ovplyviiuje vela faktorov, ako je napr. zloZenie, morfolégia,
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krystalinita, povrch sulfidovych mineralov, priepustnost horniny a, samozrejme, mikrobialna bio-
cenodza.

Mineraly najcastejSie sa vyskytujuce v banskych depozitoch a podliehajice biooxidacii su: pyrit
(FeS, - kubicka sustava), pyrrhotit (Fe_S,), markazit (FeS, - rombicka sdstava), galenit (PbS), sfa-
lerit (ZnS), chalkopyrit (CuFeS,), millerit (NiS), molybdenit (MoS,), chalkocit (Cu,S), arzenopyrit
(FeAsS), covellit (CuS). Vysledkom tychto procesov je vznik banskych vytokov/vdd/odtokovych
vod, ktoré mozu byt neutradlne az silne kyslé, bez alebo s rozpustenymi tazkymi kovmi, vzdy vSak
obsahuju sirany. Tieto vody podla stupiia acidity a dalSich znakov sa oznacujq, ako ,Acid Rock Dra-
inage“ (ARD) - kyslé horninové odtoky, ,Acid Mine Drainage“ alebo ,Acid and Metalliferous Dra-
inage“ (AMD) - kyslé banské odtoky, ,mining influenced water“ (MIW) - vody ovplyvnené banic-
tvom, ,Saline Drainage“ (SD) - slané odtoky a ,Neutral Mine Drainage“ (NMD) - neutralne banské
odtoky. VSetky hlavné a minoritné solubilizované prvky v tychto vodach pochadzaju z biooxidacie
sulfidov a z mineralov rozpustnych v kyselinach. Hlavné solubilizované kovy st zvycajne Fe a Al,
ale vyznamne zastipené mozu byt aj minoritné kovy, ako napr. Cu, Pb, Zn, Cd, Mn, Co, Ni. Niektoré
metaloidné prvky ako As, Se, Sb, ale tieZ stopové prvky (Cd, Cr, Mn, Mo, Zn) m6zu ovplyviiovat tvor-
bu sekundarnych mineralov, hlavne Zelezitych mineralov. Charakteristiky banskych vod a moZnosti
ich remediacie st v tab. 4.

Tabulka 4: Banské odtokové vody a moZnosti ich remediacie

pH - neutralne az alkalické; nizky az
mierny obsah kovov a siranov; mézu
obsahovat Zn, Cd, Mn, As, Se

neutralizacia a oddelenie odstranenie kovov a v niektorych odstranenie siranov a v niektorych
kovov a siranov pripadoch aj siranov pripadoch aj kovov

pH - kyslé; vysoky obsah
kovov a siranov

pH - neutralne az alkalické; nizky obsah
kovov, mierny obsah siranov, Ca, Mg

Zdroj: http://www.gardguide.com/index.php/Summary#Formation_of Acid_Rock_Drainage,
http://www.gardguide.com/index.php/ Main_Page > Global Acid Rock Drainage Guide

1.5. Najlepsie dostupné techniky (BAT) tazby a Gpravy rud

Bana a dpraviia su navrhované pre tazbu maximalne mozného mnoZstva predajného produk-
tu a tomu je prispésobené aj nakladanie s jalovinou a riesenie celkovych environmentalnych vply-
Vov.

BAT techniky pre emisie hluku:
e pouzitie kontinudlnych prevadzkovych jednotiek, ako si dopravné pasy, potrubia;
e zapuzdrenie pohonov pasov na miestach, kde st emisie hluku lokalnym problémom;

e prednostné vytvorenie vonkajSieho svahu odvalu a dopravnych ciest a ochrannych bariér vo
vnutornom priestore odvalu.

BAT techniky pre emisie do vody:

e opdatovné pouZitie technologickej vody;
e mieSanie technologickej vody s inymi prudmi vody, ktoré obsahuji rozpustené kovy;
¢ budovanie sedimentac¢nych nadrZzi na zachycovanie jemnych Castic;
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odstranenie nerozpustnych latok a rozpustnych kovov pred vypustanim vody do recipientov;
neutralizacia vypustanych alkalickych vod Kyselinou sirovou alebo CO,;
odstranenie arzénu z banskych véd pridavkom Zelezitych soli.

BAT techniky pre nakladanie s jalovinou:

minimalizacia mnozstva jaloviny, napr. vhodnou vol'bou met6dy tazby (efektivnejSia je hlbinna
tazba, pri povrchovej tazbe je zas mozné vyuzit vacsiu ¢ast nerastov z loZiska);

alternativne vyuZitie flota¢nych kalov a jaloviny z tazby, napr. pouzitie v zmesiach pre zakladky;,
pri rekultivacii inych loZisk;

upravy jalovin procesmi minimalizujicimi environmentalne a bezpecnostné riziko, ako su od-
pyritizovanie, pridavok materidlu so schopnostou pdsobit ako neutraliza¢né a tlmiace ¢inidlo,
neutralizacie vypustanych vod;

zniZovanie spotreby cinidiel pri samotnej prave, prevencia proti vodnej erdzii, prevencia proti
vzniku prasnosti;

vytvorenie planu riadenia vodného hospodarstva na zaklade vypoctov vodnej bilancie, vyuZziva-
nie volnej vody, monitorovanie podzemnej vody v okoli uloZiska jaloviny.

NajdolezitejSie techniky BAT pre Upravu kyslych banskych efluentov:

aktivne metddy upravy: pridavok vapenca, vapenného mlieka alebo nehaseného vapna, prida-
vok sédy v pripade vysokého obsahu Mn;

pasivne metddy upravy: umelé mokrade, otvorené kandly s vipencom (anaerébna vapencova
drenaz), odklanacie vrty.

Pasivne systémy upravy predstavuju dlhodobé rieSenie po ukonceni prevadzky v lokalite, a to
iba v pripade, Ze sa pouziju ako kone¢ny krok kombinovany s dal$imi preventivnymi opatreniami.
Niektoré metédy prevencie vzniku AMD su v tab. 5.

Tabulka 5: Niektoré metody prevencie vzniku AMD

vodny pokryv hladina vody vytvori kyslikovu bariéru (difdzia O, v H,O je 10* mensia ako v ovzdusi)

suchy pokryv vlhka a malo priepustna vrstva vytvori kyslikovu bariéru

pokryv spotrebujdci O,

vytvorenie mokrade

vlhka, malo priepustna vrstva s vysokym obsahom organickych Iatok spotrebujica
0, zniZuje transport O, k sulfidom

podstata podobna ako pri vodnom pokryve s tym rozdielom, Ze pokryv je plytky a dno
sa stabilizuje rastlinami, a tak sa zabrani vznosu kalu

zvySovanie hladiny udrziavanie jaloviny pod hladinou podzemnej vody zadrZzanim vody (zvySenim
podzemnych véd infiltracie, znizenim evaporacie, zvySenim odporu proti prddeniu podzemnej vody)
odstranenie pyritu oddelenie pyritu z jaloviny a nasledne separatne nakladanie s pyritovym podielom
selektivne rozdelenie jaloviny na frakcie a separatne nakladanie s frakciami s potencialnou
nakladanie s materialom tvorbou AMD
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2. VYROBA CEMENTU

2.1. Vlastnosti

Cement je praskoveé anorganické spojivo s vyraznou hydraulicitou. Po zmieSani s vodou vytvara
kasu, ktora tuhne a tvrdne aj pod vodou a pod vodou si aj po zatvrdnuti zachovava pevnost a obje-
movu stalost.

Skladuje sa v suchom sklade, pretoZe musi byt chraneny pred vlhkostou. Vzdusna vlhkost a oxid
uhlicity sp6sobuju ¢iastocnu hydrataciu a karbonizaciu cementu.

Cement je zakladny material pouZivany pri stavbe budov a inZinierskych stavieb. V EU sa v roku
2006 vyrobilo 267,5 mil. t cementu, ¢o predstavovalo 10,5 % celosvetovej produkcie.

2.1.1. Technologicky postup vyroby

Cement sa moZe vyrabat suchym, polosuchym, polomokrym alebo mokrym procesom. V Eur6pe
prevlada suchy proces, vo svete mokry proces. VSetky procesy su zaloZené na priprave surovin
a paliv, paleni surovin v peciach a naslednej tprave vypaleného slinku.

2.1.1.1.Priprava surovin a paliv

Zdrojmi oxidu vapenatého (Ca0) su vapenec (CaCO,), sliene alebo krieda. Hydraulicke oxidy (SiO,,
Fe,0,, Al,O,) sa nachadzaju v roznych rudach a nerastoch, ako su piesok, bridlice, il a Zelezna ruda.
Ako suroviny sa nepouzivaju len prirodné materialy, ale aj r6zne vedlajSie produkty a odpady - Ze-
lezity prach, elektrarensky popoléek alebo energosadrovec. Tieto vhodne dopliiaju vytaZeny vape-
nec a prispievaju k optimalnej skladbe surovinovej mucky.

Po preprave do cementarne sa suroviny spolo¢ne meld v kontrolovanych pomeroch tak, aby vytvo-
rili homogénnu zmes s poZzadovanym chemickym zloZenim. Po mleti nasleduje homogenizacia, aby
sa dosiahla optimalna konzistencia.

Hlavnymi palivami pouZivanymi v EU pri vyrobe cementu st petrolkoks a uhlie. V mensej miere
sa pouzivaju zemny plyn, olejové bridlice a vykurovaci olej. Vysoké teploty a dlhé doby zdrZania
v pecnom priestore umoznuju dokonale spalit’ aj ekologicky problematické latky, pricom vznikaju
zakladné oxidy. Teplota v plameni dosahuje az 2 100 °C a diZka plameiia je 15 m. Doba zdrZania
horiaceho paliva v plameni je pri beZznych rychlostiach pridenia plynu v rotacnej peciasi 2 - 5 s pri
teplote prudiaceho plynu 1 200 °C. Teplota a doba zdrZania spolu s mierne oxida¢nym prostredim
preto predstavujd idealne podmienky pre tepelnti destrukciu a oxidaciu molekul aj takych latok,
ako su halogénované uhlovodiky, polychlérované bifenyly (PCB) alebo polychlérované dibenzo(p)
dioxiny a furany (PCDD/F).

To umoznuje vyuzitie mnoZstva lacnejSich paliv, najma réznych typov odpadov, ktoré by eSte pred
niekol'’kymi rokmi skoncili nevyuzité na skladke. V niektorych zavodoch mozno odpadmi nahradit
az 80 % fosilnych paliv a prispievat’ tak k Setreniu prirodnych zdrojov. Niektoré z alternativnych
paliv predstavuju iba zdroj energie, niektoré su so svojim nespalitel'nym podielom vyznamnou su-
Castou surovinovej zmesi na vyrobu cementu. V niektorych pripadoch sa tato nespalitel'na zlozka
moZe stat vel'mi doéleZitym zdrojom napr. oxidu Zelezitého v surovine.

Prvym alternativnym palivom pouZivanym v cementariiach boli odpadové oleje. Ide o velmi jed-
noduché vyuZitie energetickej hodnoty a sucasne ekologické odstranenie odpadovych olejov. Zis-
kané teplo usetri klasické palivo, pricom sa vSetky tuhé produkty spalovania stavaju bezpecnou
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sucastou vyrobku. Na rozdiel od spalovni, kde je hlavnou tulohou likvidacia odpadu a uvoltiované
teplo je spolu s CO, a popol¢ekom len vedlajSim produktom.

PouZité pneumatiky vyuZzivaju cementarne nielen energeticky, ale aj materidlovo. Pneumatiky ob-
sahujti rad oxidov a prvkov, ktoré pomahajti pri vyrobe slinku. Zelezné droty a ostatné anorganické
zlozky zreaguju so surovinou a stavaju sa sucastou slinkovych materialov, kde odolavajui pésobeniu
rozkladnych reakcii.

Energeticky potencial vysuSenych cistiarenskych kalov, ktory sa pohybuje v rozmedzi 8 - 11 M]J.
kg?, umoziuje ich vyuzitie v kombinacii s uhlim alebo tazkym vykurovacim olejom v rota¢nych
peciach. Tazké kovy pritomné v kaloch st naviazané na slinok a organické zlozky sa spalia.

Spalovanie v cementarenskej peci sa ukazuje ako optimalne rieSenie vyuzitia produktov z odstra-
fovania tiel uhynutych zvierat - mdsokostnej miicky. V EU sa tieto materialy nesmu pouZivat' na
kfmne a technologické ucely, je zakazané vnasat ich do pddy, hnojit nimi a kompostovat ich. Je
nariadené ich spalovanie a spoluspalovanie. Musia vSak byt dodrZané poziadavky ochrany Zivotné-
ho prostredia a zdravia pracovnikov a obyvatelstva. Spalovanim méasokostnej mucky pri dodrzani
poZiadaviek cementarenskej technoldgie nedochadza k posSkodzovaniu Zivotného prostredia.

Tuhé alternativne palivo (TAP) je material vzniknuty separaciou a naslednou upravou (triedenie,
primarne drvenie, separacia Zeleznych kovov, sekundarne drvenie, kontrola kvality) odpadovych
materialov na baze plastov, papiera, textilu, pryZe a inych spalitelnych latok. Je to rozdrvena zmes
latok obsahujucich spalitelny priemyselny a triedeny komunalny odpad, s minimalizovanym ob-
sahom nebezpefného odpadu a odpadu znecisteného nebezpecnymi latkami. Odpady vhodné na
vyrobu TAP moZno rozdelit do piatich zakladnych skupin:

e zmesné plasty,

textil, textilné vlakna, koberce,

e pryZz, pneumatiky,

e papier, plastopapierové kompozitné obaly,
e drevo, drevotrieska.

TAP je certifikovany vyrobok s vlastnym normovym predpisom, dokladom o primarnom pévode
paliva, bezpecnostnym listom a ekologickym atestom. Vyrobcom paliva je zvycajne firma pésobiaca
v oblasti nakladania s odpadmi alebo cementaren a prijemcom paliva si najma cementarne a vy-
robne vapna.

2.1.1.2. Vypal slinku

Vypal slinku je najdolezitejSi proces s ohladom na vznik emisii, akost’ produktu a vyrobné naklady.

Upravend surovina sa davkuje do rotacnej pece, kde prebieha vypalovanie. Rota¢na pec je ocelova
rtira s pomerom dizKky k priemeru od 10 : 1 do 38 : 1 a méZe byt dlha az 200 m. Rira je poloZena na
dvoch az siedmich podperach, ma sklon 2,5 - 4,5 % a otoc¢i sa 1- aZ 5-krat za minitu. Kombinacia
sklonu rury a ota¢ok spdsobuje, Ze sa material pomaly pozdizne pohybuje. Aby rota¢na pec vydrza-
la vysoké teploty, je celd vyloZena Ziaruvzdornym materialom.

Pec ma vSeobecne Styri prevadzkové pasma, ktoré su tvorené susiacim, kalcina¢nym, slinovacim
a chladiacim pasmom.

1. Predhrievanie a suSenie. V tomto pasme sa teplo spalin pochadzajucich z kalcinacného pasma
vyuziva na zvysenie teploty suroviny. Surovina sa zohrieva z teploty okolitého prostredia asi na
teplotu 400 °C

2.V tzv. kalcinacnom pdsme pri teplote 400 - 900 °C sa rozklada vapenec, pricom unika oxid uhlicity.

1
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CaCO3 - Ca0 + CO2

3. Kalcinovany material potom prechadza do slinovacieho pasma, v ktorom sa teplota zvysuje asi
na 1450 °C. Material sa zac¢ina topit a tvori sa slinok. Prebiehajice chemické a fyzikalne procesy su
zlozité. Sucasne s rozkladom vapenca prebiehaju reakcie s dalsimi zlozkami (ilmi, hlinitanmi) za
vzniku kremicitanov, hlinitanov a inych.

CaCO,+ Al0,.35i0, — Ca0.AL 0, + 3Ca0.5i0,+ CO,
Ca0 + 2Ca0.5i0, —»3 Ca0.5i0,
2 Ca0 + Ca0.ALO, - 3 Ca0.AL 0,
4.V dolnej Casti pece sa slinok v chladiacom pasme ochladi na teplotu 600 °C.
5. Z pece slinok vypadava do chladiaceho zariadenia, v ktorom sa ochladi na 250 °C.

6. Vo finalnej faze po odleZani sa slinok melie spolu s prisadami (cca 3 % sadrovca - regulacia
tuhnutia; cca 15 % vysokopecnej trosky — zvySenie hydraulickych vlastnosti cementu) na jemnu
mucku.

Spotreba surovin na 1 tonu cementu je nasledovna:

e 1,27 t vapenca, ilu, slienov,
e 0,05 tsadrovca,
¢ 0,14 t mineralnych prisad.

Vépenec, ily
Drvenie, mletie —>| Emisie TZL |
Homogenizacia —>| Emisie TZL |

Y <ﬂ Emisie TZL |
Palenie
* | Plynné emisie |

Slinok

v

Chladnutie slinku

v

\/

Palivo / odpad

Skladovanie —>| Emisie TZL |
Prisady > Mletie —>| Emisie TZL |
Cement

Schéma 1: Vyroba cementu
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Obrazok 2: Rotacna pec na vyrobu cementu (zdroj: www.patfab.com)

2.2. Environmentalne vplyvy

Hlavnym zdrojom emisii znecistujucich latok pri vyrobe cementu je rotacna pec. Odpadové plyny
obsahuju tuhé znecistujuce latky (TZL), oxidy dusika (NO,), oxid siricity (SO,), oxid uholnaty (CO),
celkovy organicky uhlik (TOC), kovy a polychlérované dibenzo(p)dioxiny a furany (PCDD/F).

Primarne opatrenia na zniZenie emisii NO_zahffiaju chladenie plamefia, postupné spalovanie, po-
uzivanie nizkoemisnych horakov. Sekundarnym opatrenim je Cistenie spalin systémom selektivne;j
nekatalytickej redukcie (SNCR) a selektivnej katalytickej redukcie (SCR).

Prvym krokom na zrzl'ienie emisii SO, je vyber paliv a surovin s nizkym obsahom siry a uprava ob-
sahu kyslika v peci. Cast SO, sa m6ze absorbovat na hasené vapno (Ca(OH),), palené vapno (CaO)
alebo popolcek s vysokym obsahom CaO. SO, reaguje na CaSO, alebo CaSO,, ktoré potom vstupuju
spolu so surovinou do pece a dochadza k ich naviazaniu na slinok.

Pritomnost chloru a organickych latok mo6Zze sposobit vznik PCDD/F. K tvorbe dochadza syntézou
pri chladeni spalin zo 450 °C na 200 °C. Je preto ddleZité, aby v ramci tohto teplotného rozsahu boli
spaliny rychlo ochladené.

Zdrojom emisii TZL st odpady z pripravy surovin, prach z pece, prach zo zariadeni na Cistenie od-
padového plynu, pouzité sorpcné Cinidla zo systému Cistenia odpadovych plynov a obalové odpady
(plast, drevo, kov, papier). Cast odpadov je mozné recyklovat' a znovu pouzit v prevadzke. Na od-
stranenie TZL z rota¢nych peci sa pouzivaju elektrostatické odlucovace a textilné filtre. Zachyteny
prach z odluCovacov sa pouZziva priamo vo vyrobe cementu.

2.3. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii

NajlepSie dostupné techniky (BAT) st ustanovené v kapitolach 1.2.5 - 1.2.8 Vykonavacieho rozhod-
nutia Komisie ¢. 2013/163/EU z 26. marca 2013, ktorym sa stanovuju zavery o najlepSich dostup-
nych technikach (BAT) podla smernice Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/75/EU o priemysel-
nych emisiach na vyrobu cementu, vapna a oxidu hore¢natého.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zakona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovane;j
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- Cinnost 3.1 a) vyroba cementového slinku v rotacnych peciach s vyrobnou kapacitou presahuju-
cou 500 ton za deni alebo v inych peciach s vyrobnou kapacitou presahujicou 50 ton za den.
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Na uvedené c¢innosti sa vztahuju aj poziadavky zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

ZniZovanie emisii TZL

uzavretie/zakapotovanie prasnych operacii (napr. mletie, triedenie a mieSanie);

zakrytie dopravnikov a elevatorov, ak je pravdepodobné, Ze z materialu sa m6zu uvoltovat emi-
sie TZL;

obmedzenie unikov fugitivnych emisii a netesnosti;

pouzivanie automatickych zariadeni a riadiacich systémov;

zabezpecenie bezproblémovej prevadzky;

zabezpecenie riadnej a uplnej udrzby zariadenia prostrednictvom mobilného a stacionarneho
vysavania;

ventilacia a zhromazdovanie prachu v textilnych filtroch; manipulovat s materidlom v najvacsej
moZnej miere v uzavretych systémoch udrziavanych pod podtlakom; odsavany vzduch by sa mal
pred vypustenim do okolitého ovzdusSia odprasit prostrednictvom textilnych filtrov;

vyuZitie uzavretych skladovacich priestorov; za ic¢inné sa povazuju slinkové sila, kde su nainsta-
lované textilné filtre, ktoré zabranuju tvorbe emisii pri plneni a vyprazdnovani;

pri procesoch expedicie a nakladania vyuZitie flexibilnych plniacich potrubi, ktoré smeruja k na-
kladacej ploche nakladnych aut, pricom su vybavené systémom na odsavanie prachu pri nakla-
dani cementu;

zakrytie priestorov vyhradenych na skladovanie (uzavretie clonou, murivom alebo vertikalne
rastucou zelenou);

pouzivanie vodnych rozprasovacov a chemickych prostriedkov potlacajucich unik TZL (pri skla-
dovani);

na zniZenie mnozstva emisii TZL z procesov vypalu, chladenia a mletia by sa malo pouZivat' su-
ché Cistenie filtraciou (elektrostatické odlucovace, textilné filtre).

ZniZovanie emisii NO,

primarne techniky: chladenie plamena, horaky s nizkymi hodnotami emisii NO , palenie v stre-
de pece, pridavanie mineralizatorov na zlepSenie palitelnosti surovinovej mucky, optimalizacia
procesov;

viacstupniové spalovanie;

selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR);

selektivna katalyticka redukcia (SCR);

pri pouZiti SNCR:

zavedenie primeranej a dostatoc¢nej icinnosti zniZenia NO_ spolu so stabilnym procesom pre-
vadzky;

uplatnenie vhodného stechiometrického pomeru amoniaku s cielom dosiahnut ¢o najvyssiu
ucinnost znizenia NO_a s cielom zniZit unik NH,;

udrZiavanie emisii uniku nezreagovaného NH, v odpadovych plynoch na ¢o najnizsej Grovni pri
zohladneni korelacie medzi Ginnostou zniZovania emisii NO_a inikom NH..

IniZovanie emisii SO,

optimalizacia procesu mletia suroviny;
pridanie absorp¢nych prostriedkov do vsadzky pece;
mokré odsirenie.
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ZniZovanie emisii CO a poctu nudzovych vypnuti z dovodu zvySeného mnoistva CO

riadenie zvySeného mnoZstva CO s cielom zniZit' prestoje elektrostatického odlucovaca (napr.
riadenie procesu spalovania, riadenie obsahu organickych latok v surovinach, riadenie kvality
paliv a systému davkovania paliv);

kontinualne meranie obsahu CO prostrednictvom monitorovacich zariadeni s kratkym reak-
¢nym casom, ktoré si umiestnené v blizkosti zdroja emisii CO;

mokré odsirenie.

ZniZovanie emisii celkového organického uhlika

e zabranenie davkovania surovin s vysokym obsahom prchavych organickych zlic¢enin (vapenec,

ily).

ZniZovanie emisii HCl a HF

pouZzivanie surovin a paliv s nizkym obsahom chléru a fluéru;
obmedzenie obsahu chléru a fluéru vo vSetkych odpadoch, ktoré sa maja pouzit ako surovina
alebo palivo v cementarenskej peci.

ZniZovanie emisii PCDD/F

dosledny vyber a kontrola vstupov do pece (surovin), t. j. chlér, med’ a prchavé organické zluce-
niny;

dosledny vyber a kontrola vstupov do pece (paliv), t. j. chlér a med;

obmedzenie, resp. vylucenie pouzivania odpadov obsahujucich chlérované organické materialy;
zamedzovanie davkovania paliv s vysokym obsahom halogénov (napr. chlér), pri sekundarnom
spalovani;

rychle ochladenie pecnych odpadovych plynov na teplotu < 200 °C a minimalizovanie ¢asu zdr-
Zania odpadovych plynov a obsahu kyslika v zénach, kde je teplota v rozmedzi od 300 do 450 °C;
zastavenie spoluspalovania odpadu v priebehu operacii, ako su napr. nabeh alebo odstavovanie
pece.

ZniZovanie emisii kovov

vyber materidlov s nizkym obsahom relevantnych kovov a obmedzenie obsahu relevantnych
kovov v materidloch (predovsetkym ortut);

zarucenie pozadovanych vlastnosti pouzitych odpadovych materidlov prostrednictvom systému
zabezpecenia kvality;

pouzivanie uc¢innych postupov na odstranenie TZL.
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3. VYROBA VAPNA

3.1. Vlastnosti

Vapno pouZiva ludstvo uz oddavna. Pouzivanie v stavebnictve bolo rozsirené v mnohych civilizaci-
ach vratane starovekého Grécka, Egypta, Rima, Mayskej rise, Ciny a Mongolska uZ v obdobi 1000 p.
n. l. V sicasnosti sa vapno pouziva v réznych priemyselnych odvetviach a polnohospodarstve. Vy-
uZziva sa ako tavidlo pri zuSlachtovani ocele, ako spojivo v stavebnictve, pri Cisteni odpadovych vod
na odlucovanie necistdt. Ma tiez Siroké pouzitie pri neutralizacii kyslych zloziek priemyselnych
odpadovych vod a plynov.

Termin vapno zahfiia nehasené a hasené vapno. Nehasené alebo ,pdlené vdpno“ - je oxid vapenaty
(Ca0) ziskany kalcinaciou vapenca (CaCO,). Hasené vapno sa vyraba hasenim nehaseného vapna
vodou. Je tvorené prevazne hydroxidom vapenatym Ca(OH),.

Palené vapno sa skladuje v suchom prostredi, bez pristupu vonkajSieho vzduchu, aby sa zabranilo
haseniu vzduSnou vlhkostou. Hasené vapno absorbuje zo vzduchu oxid uhlicity, pricom vznika uh-
licitan vapenaty a voda. Preto je vhodné jeho skladovanie taktieZ v suchom prostredi.

3.2. Technologicky postup vyroby

Proces vyroby zahfiia pripravu vapenca a paliv, kalcinaciu vdpenca, spracovanie nehaseného vap-
na, hasenie vapna, skladovanie a expediciu findlneho produktu.

3.2.1. Priprava vapenca a paliv

Surovinou na vyrobu vapna je vapenec, v mensSej miere dolomit alebo dolomiticky vapenec. Ty-
picky vapenec obsahuje viac ako 90 % CaCO, a niekol'’ko percent MgCO,. VytaZeny vapenec sa drvi
v Celustovych drvicoch na frakciu vel'’kosti 5 - 80 mm. Po drveni sa vapenec triedi. Pred vloZenim
do vyrobného zariadenia (pece) sa vapenec skladuje v silach alebo na skladke.

Vyroba vdpna je energeticky naro¢na, ndklady na energiu predstavuju 30 - 60 % celkovych vyrob-
nych nakladov. Pece st vykurované fosilnymi palivami (pevnymi, kvapalnymi, plynnymi), odpadmi
alebo biomasou. Z fosilnych paliv sa najcastejSie pouZivaju zemny plyn, koksarensky plyn, uhlie,
koks, lahky vykurovaci olej. Z odpadov sa pouZivaju olej, plasty, papier a masokostna mucka. Pou-
Zitie odpadu méze ovplyvnit kvalitu vysledného vapna, preto sa musia pred pouZitim preskimat
jeho vlastnosti.

3.2.2. Kalcinacia vapenca

Vapno sa vyraba palenim uhlic¢itanu vapenatého pri teplote 900 - 1 200 °C. Tento tepelny rozklad
sa Casto oznacuje ako kalcindcia. MoZno ho vyjadrit nasledujicou rovnicou:

CaCO, — Ca0 + CO,

Proces zavisi od dostatoc¢nej teploty spalovania, ktora musi byt aspon 800 °C, aby bola zaistena
kalcindcia.
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Rozklad dolomitu a dolomitického vapenca je omnoho zlozitejsi. Prebieha ako jednostupriiovy ale-
bo s dvomi oddelenymi stupiiami, alebo cez medzistupne podla nasledujucich rovnic:

CaC0,.MgCO, — CaC0,.MgO + CO,
CaC0,.Mg0 — Ca0.MgO + CO,
CaC0,.MgCO, - Ca0.MgO + 2 CO,
Pri kalcinacii prechadza vapenec v peci cez tri teplotné zony:

1. Predhrievacia zéna - vapenec sa zahrieva na teplotu asi 800 °C priamym kontaktom s plynmi
z kalcinacnej zony zloZenymi z produktov spalovania, nadbytocného vzduchu a CO, z kalcinacie.

2. Vypalovacia a kalcinacnd zéna - v tejto zone dosahuje teplota > 900 °C. Povrch vadpenca sa zacina
rozkladat' pri teplotach 800 - 900 °C. Pri teplotach nad 900 °C dochadza k rozkladu pod povrchom
Castic.

3. Chladiaca zéna - nehasené vapno sa chladi priamym kontaktom s chladiacim vzduchom, ktory
sa, naopak, predhrieva. Vapno opusta zénu pri teplote mensej ako 100 °C.

Kalcinacia prebieha v Sachtovych alebo rotacnych peciach. Pre obidva druhy peci je charakteristic-
ky protiprudny pohyb pevnych materialov a plynov. Kalcinacia v peci moZe trvat Sest hodin aZ dva
dni.

Vysledny oxid vapenaty CaO - pdlené vdpno sa pred dopravou do skladovacieho sila drvi, melie
a triedi. Zo sila sa palené vapno bud’ dopravuje ku konecnému spotrebitelovi na pouzitie v podobe
nehaseného vapna, alebo sa dopravuje do hydratacnej prevadzky, kde reaguje s vodou za vzniku
haseného vdpna.

Hydratacia vapna zahfna pridavanie vody k oxidu vdpenatému v hydratore. Hasenim sa palené
vapno meni na hydroxid vapenaty Ca(OH), - hasené vdpno podla reakcie:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

MnoZstvo pridavanej vody predstavuje asi dvojnasobok stechiometrického mnoZstva potrebného
na hydratacnu reakciu. Nadbyto¢na voda sa pridava na zniZenie teploty vyvolanej reakénym teplom.

Vapenec
P ? Odtah do komina

Palivo —»— — <«— Palivo

Vzduch I l » Palené vapno

Obrazok 3: Sachtova pec na vyrobu vapna (zdroj: http://podzemi.solvayovylomy.cz/prirucka/vapcem/vapcem.htm)
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Schéma 2: Vyroba vapna

3.3. Environmentalne vplyvy

NajvyznamnejSimi emisiami z vyroby vapna su TZL, CO, NO,, SO, sulfan (H,S), TOC, chlorovodik
(HCD), fluorovodik (HF), tazké kovy a PCDD/F. Hlavnym zdrojom emisii je proces kalcinacie. Vyz-
namné su tieZ procesy hasenia a mletia.

Emisie TZL unikaju prakticky zo vSetkych vyrobnych operacii. Na ich zachytavanie sa pouZivaju
rézne odlucovace, napr. cyklony, mokré odlucovace, latkové filtre a elektrostatické odlucovace. TZL
z kalcinacie zachytené v textilnych alebo elektrostatickych odlucovacoch sa pouZzivaju ako produkt.
Emisie TZL sa zniZuju aj zakapotovanim vyrobnych zariadeni.

Na zniZenie emisii NO_sa pouZzivajui primarne opatrenia (postupné spalovanie, nizkoemisné hora-
ky) a sekundarne opatrenia (SCR, SNCR).

Pri paleni vapna sa zachytava vacSina siry z vapenca a paliva v palenom vapne. Preto emisie SO, ne-
predstavuju vo vyrobe vapna zavazny problém. H,S vznika v dosledku redukcnych podmienok,
ktoré sa vyskytuju v hornych ¢astiach Sachtovych peci.

Nedokonalym spalovanim vznikaju emisie CO a TOC. Ich koncentraciu je mozné znizit' Gpravou
spalovacieho procesu.

Emisie HCl a HF moZno zniZit pouZivanim surovin s nizkym obsahom chléru a fluéru. HCI vznika-
juci pri vypale sa zachytava v padlenom vapne.
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Emisie tazkych kovov mo6zu vznikat' pri pouzivani odpadovych materialov. Ich vyskyt moZzno znizit
primarnymi opatreniami (pouzitim paliv a surovin s nizkym obsahom kovov) alebo sekundarnymi
opatreniami (odlu¢ovanim TZL, pretoZe emitované kovy su vo vel’kom rozsahu viazané na TZL).

Vyskyt chloridov v surovinach alebo palivich méZe potencidlne sposobovat tvorbu PCDD/F v kto-
rejkolvek teplotnej zone procesu, kde sa teploty pohybuju od 300 do 450 °C.

Necistoty z prania vapenca mozno pouZit na rekultivaciu alebo zakrytie kontaminovanej zeminy,
ako surovinu na vyrobu cementu alebo na melioracie péd v polnohospodarstve.

TZL emitované pri manipulacii s vapencom mdézu byt opdtovne pouZité ako surovina. TZL emi-
tované z mlecich a triediacich zariadeni je palené vapno, ktoré sa moZze pouZit do vyrobkov ale-

bo v cementarnach. TZL z odlucovacov sa vyuZzivaju na stavebné ucely, stabilizaciu pody alebo sa
skladkuju.

Suspenzia z mokrych odlucovacov sa deponuje na skladke. Sadrovec vzniknuty pri Cisteni odpado-
vych plynov sa pouziva ako regulator tuhnutia vo vyrobe cementu.

3.4. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii

NajlepSie dostupné techniky (BAT) st ustanovené v kapitolach 1.3.6 - 1.3.9 Vykonavacieho rozhod-
nutia Komisie ¢. 2013/163/EU z 26. marca 2013, ktorym sa stanovuju zavery o najlepsSich dostup-
nych technikach (BAT) podla smernice Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/75/EU o priemysel-
nych emisiach na vyrobu cementu, vapna a oxidu hore¢natého.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zakona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- Cinnost 3.1 b) vyroba vapna v peciach s vyrobnou kapacitou presahujicou 50 ton za deri.

Na uvedené c¢innosti sa vztahuju aj poziadavky zakona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

ZniZovanie emisii TZL

e uzavretie prasnych prevadzok (napr. mletie, triedenie a mieSanie), resp. obkolesenie tychto pre-
vadzok stenami;

e vyuzivanie krytych dopravnych pasov a vytahov, ak je pravdepodobné, Ze z materidlu sa moézu
uvolnovat emisie TZL;

 vyuzitie skladovacich zasobnikov s primeranou kapacitou, indikatormi miery naplnenia s poist-
kovymi spina¢mi a filtrami na spracovanie prasného vzduchu;

e vyuzitie procesu cirkulacie pri pneumatickych dopravnikovych systémoch;

¢ manipulacia s materidlom v najvacsej moZnej miere v uzavretych systémoch udrziavanych pod
podtlakom; odsavany vzduch by sa mal pred vypustenim do okolitého ovzdusia odprasit pro-
strednictvom textilnych filtrov;

¢ obmedzenie miest Giniku vzduchu a miest, kde dochadza k uniku latok;

e riadna a dplna Gdrzba zariadenia;

e pouzivanie automatickych zariadeni a kontrolnych systémov;

e zabezpecenie kontinualnej bezproblémovej prevadzky;

 vyuzitie flexibilnych plniacich potrubi, ktoré smeruju k nakladacej ploche nakladnych aut, pri-
¢om su vybavené systémom na zachytavanie prachu pri nakladani vapna;

e uzavretie priestorov vyhradenych na skladovanie (uzavretie mirom, murivom alebo vertikalne
rasticou zelenou);
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e zniZenie mnozstva fugitivnych emisii zo skladovych zasob dostatocnym zvlh¢enim miest na-
kladky a vykladky, ako aj pomocou dopravnikovych pasov s nastavitelnou vyskou;

e pomocou postrekovacich zariadeni udrziavat’ dané lokality mokré a Cistit ich Cistiacimi vozidla-
mi;

¢ vyuzivanie vysavacich vakuovych systémov pri odstraiiovani materialov;

e priestory vyuzivané nakladnymi autami vydlazdit a udrziavat ich ¢o najcistejsie;

¢ na zniZenie mnoZstva emisii TZL z procesov inych nez proces palenia v peciach by sa mali pou-
zivat' textilné filtre a mokré pracky;

¢ znizenie mnoZzstva emisii TZL z procesov palenia v peciach sa ma vykonat filtraciou odpadovych
plynov.

MozZno pouzit tieto techniky (samostatne alebo v kombinacii):

e elektrostaticky odlucovac,

e textilny filter,

e mokry odlucovac TZL,

e cykldn (vhodny iba na predbeZné precistenie odpadovych plynov).

ZniZovanie emisii NO,

e primarne techniky: vyber vhodného paliva spolu s obmedzenim obsahu dusika v danom palive;
horaky s nizkymi hodnotami emisii NO ;

optimalizacia procesu vratane tvarovania plamena a teplotnych profilov;

postupné spalovanie (neuplatiiuje sa na Sachtové pece);

selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR);

pri pouZiti SNCR:

* zavedenie primeranej a dostatoCnej icinnosti zniZenia NO_ spolu so stabilnym procesom pre-
vadzky;

e uplatnenie vhodného stechiometrického pomeru amoniaku s cielom dosiahnut ¢o najvyssiu
ucinnost zniZenia NO_a s cielom zniZit unik NH,;

* udrziavanie emisii iniku nezreagovaneho NH, v odpadovych plynoch na ¢o najnizsej urovni pri
zohladneni korelacie medzi Ginnostou zniZovania emisii NO_a inikom NH..

IniZovanie emisii SO,

) N e

* optimalizacia procesu s cielom zabezpecit ucinnt absorpciu SO, (napr. ucinny kontakt medzi
pecnymi plynmi a nehasenym vapnom);

e vyber paliv s nizkym obsahom siry;

e pridavanie absorbentov (suché Cistenie, mokré odsirenie).

ZniZovanie emisii CO a poctu nudzovych vypnuti z dovodu zvySeného mnoZstva CO

e riadenie zvySeného mnoZstva CO s cielom zniZit prestoje elektrostatického odlucovaca (napr.
vyber surovin s nizkym obsahom organickych latok, optimalizacia procesov s cielom dosiahnut
stabilné a uplné spalovanie);

e kontinudlne meranie obsahu CO prostrednictvom monitorovacich zariadeni s kratkym reak-
¢nym Casom, ktoré st umiestnené v blizkosti zdroja emisii CO.
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ZniZovanie emisii celkového organického uhlika

 uplatiiovanie vSeobecnych primarnych technik;
e zabranenie plneniu surovin s vysokym obsahom prchavych organickych zlicenin.

ZniZovanie emisii HCl a HF

e pouzivanie paliv s nizkym obsahom chléru a fluéru;
e obmedzenie obsahu chléru a fluéru vo vSetkych odpadoch, ktoré sa maja pouZit ako palivo
v peci na vyrobu vapna.

ZniZovanie emisii PCDD/F

e vyber paliv s nizkym obsahom chléru;
e obmedzenie mnoZstva medi, ktoré vstupuje do pece v palive;

¢ minimalizovanie ¢asu zdrzania odpadovych plynov a obsahu kyslika v zénach, kde je teplota
v rozmedzi od 300 do 450 °C.

ZniZovanie emisii kovov

e vyber paliv s nizkym obsahom kovov;

e zarucenie poZadovanych vlastnosti pouZzitych odpadovych paliv prostrednictvom systému za-
bezpecenia kvality;

e obmedzenie mnoZstva prislusnych kovov v materidloch (predovsetkym ortut).
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4. VYROBA OXIDU HORECNATEHO MGO

4.1. Vlastnosti

Oxid horecnaty (Mg0O, magnézia) je najdolezitejSou priemyselnou zliceninou horcika. Najvacsi po-
diel MgO sa spotrebuje pri vyrobe Ziaruvzdornych materialov, vo vyrobe ocele, neZeleznych kovoy,
skla, cementu a vapna. K vyznamnym spotrebitelskym odvetviam chemicky Cistého MgO patri pol-
nohospodarstvo, stavebnictvo, chemicky a elektrotechnicky priemysel.

Vyroba magnézie ma okrem pozitivnych prinosov aj negativne vplyvy na svoje okolie. Z technologii
sa emituje znacné mnozstvo TZL prevaZzne alkalického charakteru, ktoré maju nepriaznivy vplyv
na Zivotné prostredie.

4.2. Technologicky postup vyroby

NajdélezitejSou surovinou na vyrobu magnézie je magnezit (MgCO.,).

Vyroba MgO je energeticky vel'mi naro¢na, pretoZe prebieha pri vysokych teplotach. Ako palivo sa
najcastejSie pouzivaju zemny plyn, petrolkoks a vykurovaci ole;.

VytaZena surovina sa z dobyvacieho procesu dopravi na povrch na spracovanie. Primarna tprava
spociva v mechanickej separacii suroviny - uZitkovej zloZky od jaloviny. Surovina sa potom drvi,
melie a triedi. Na tepelni dpravu magnezitu - pdlenie sa pouzivaju Sachtové alebo rotacné pece.
Technologicky proces je podobny ako pri vyrobe cementu. Tepelnd Upravu predstavujd Styri na-
vzajom sa prelinajice, presne neohranicené procesy:

e ohrev,

¢ dekarbonizicia,
e slinovanie,

e chladenie.

Obrazok 4: Rotacna pec na vyrobu magnezitu
(zdroj: http://www.zkeqgpt.com/uploads/160926/1-1609261133004b.jpg)
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Rozklad magnezitu moZno vyjadrit nasledujicou rovnicou
MgCO, - MgO + CO,

Vypalovanim pri teplote 600 - 800 °C sa ziska kausticky MgO, ktory obsahuje eSte 3 - 8 % CO,. Po-
uZziva sa na vyrobu xylolitu, heraklitu a Sorelovho cementu. Palenim pri teplote 1 600 - 2 200 °C sa
ziska mftvo vypdleny MgO, ktory uz neobsahuje CO,. PouZiva sa na vyrobu Ziaruvzdornych tehal.

Magnezit
v
Drvenie, triedenie —>| Emisie TZL |
v
Triedenie —>| Emisie TZL |

v -
<:| Emisie TZL |

Palenie
* | Plynné emisie |

Magnezitovy slinok

v

Chladenie slinku

v

\/

Palivo

Skladovanie —>| Emisie TZL |
v
Uprava slinku —>|  EmisieTZL |

v

Oxid horec¢naty - magnézia

Schéma 3: Vyroba magnezitu

4.3. Environmentalne vplyvy

Hlavnymi znecCistujicimi latkami vypustanymi do ovzdusia su TZL, NO , SO, a CO. Emisie pochadza-
ju z magnezitovej suroviny a zo spalovaného paliva. Vznikaji predovSetkym pri drveni a triedeni
vstupnej suroviny a tepelnej Uprave magnezitu v Sachtovych a rotacnych peciach.

Horecnata zlozka TZL vel'mi agresivne posobi na nadzemnu cast’ a korenovy systém rastlin, ¢o ve-
die k Uplnému zniCeniu vegetacie v okoli vyrobnych zavodov. Pece su preto vybavené uc¢innymi
textilnymi filtrami alebo elektrostatickymi odlucovacmi.

Emisie NO_sa zniZuju primarnymi opatreniami alebo pouzitim systémov SCR alebo SNCR.

Emisie SO, st ovplyviiované predovSetkym vyberom vhodného paliva. Sekundarne sa SO, znizuju
absorpciou.

TZL zachytené v odluc¢ovacoch pri ¢isteni odpadovych plynov sa vracaju spat do procesu.
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4.4. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii

NajlepSie dostupné techniky (BAT) s ustanovené v kapitolach 1.4.3 - 1.4.4 Vykonavacieho rozhod-
nutia Komisie ¢. 2013/163/EU z 26. marca 2013, ktorym sa stanovuju zavery o najlepSich dostup-
nych technikach (BAT) podla smernice Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/75/EU o priemysel-
nych emisiach na vyrobu cementu, vapna a oxidu horec¢natého.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zakona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- Cinnost' 3.1 c) vyroba oxidu hore¢natého v peciach s vyrobnou kapacitou presahujicou 50 ton za
den.

Na uvedené cinnosti sa vztahuju aj poziadavky zakona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

ZniZovanie emisii TZL

e udrZiavanie poriadku v budovach a na cestach spolu s riadnou a tplnou udrzbou zariadenia;

¢ polievanie surovin skladovanych v haldach vodou;

e uzavretie prasSnych prevadzok (napr. drvenie a triedenie), resp. obkolesenie tychto prevadzok
stenami;

e vyuZivanie krytych dopravnych pasov a vytahov, ak je pravdepodobné, Ze z materidlu sa mézu
uvolniovat emisie TZL;

 vyuzitie skladovacich zasobnikov s primeranou kapacitou, indikatormi miery;

e naplnenia s poistkovymi spina¢mi a filtrami na spracovanie prasného vzduchu;

e vyuZitie procesu cirkulacie pri pneumatickych dopravnikovych systémoch;

e obmedzenie miest Giniku vzduchu a miest, kde dochadza k tniku latok;

e zabezpecenie kontinualnej bezproblémovej prevadzky;

¢ nazniZenie mnoZstva emisii TZL z procesov inych neZ proces palenia v peciach sa ma uplatiiovat
systém riadenia udrZby, osobitne zamerany na uc¢innost jednotlivych technik a vyuZivanie ¢iste-
nia odpadovych plynov filtraciou. MoZno pouzit tieto techniky (samostatne alebo v kombinacii):
- textilny filter,
- mokry odlucovac TZL,
- cykldn (vhodny iba na predbeZné precistenie odpadovych plynov).

ZniZenie mnoZstva emisii TZL z procesov pdalenia v peciach sa ma vykonat filtraciou odpadovych
plynov. MoZno pouzit tieto techniky (samostatne alebo v kombinacii):

e elektrostaticky odlucovac - vyuZitelny najma v rotacnych peciach pri teplotach odpadového ply-
nu v rozmedzi od teploty rosného bodu az po teplotu 370 - 400 °C,

e textilny filter - vyuZitelny pri teplotach odpadového plynu v rozmedzi od teploty rosného bodu
az po teplotu 280 °C,

e mokry odlucovac TZL,

e cyklon (vhodny iba na predbezné precistenie odpadovych plynov).

IniZovanie emisii NO,

e vyber vhodného paliva spolu s obmedzenim obsahu dusika v danom palive,
e optimalizacia procesu a vylepsena technika palenia.

32 4 4 SPAT NA OBSAH
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IniZovanie emisii SO,

 techniky optimalizacie procesov,
e vyber paliv s nizkym obsahom siry,
e pridavanie absorbentov (suché Cistenie, mokré odsirenie).

ZniZovanie emisii CO a po€tu nudzovych vypnuti z dovodu zvySeného mnoistva CO

e riadenie zvySeného mnoZstva CO s cielom zniZit prestoje elektrostatického odlucovaca (napr.
vyber surovin s nizkym obsahom organickych latok, optimalizacia procesnej kontroly s cielom
dosiahnut spravne a Uplné spalovanie, kontrolované, stale a kontinualne davkovanie paliv);

e kontinualne meranie obsahu CO prostrednictvom monitorovacich zariadeni s kratkym reak-
¢nym Casom, ktoré st umiestnené v blizkosti zdroja emisii CO.
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5. VYROBA KERAMIKY

5.1. Vlastnosti, pouZitie, produkcia keramiky

Vyraz keramika sa pouZiva pre anorganické hmoty vytvorené z nekovovych zmesi a vytvrdnuté
v procese vypalu. Vypal keramiky spdsobuje ¢asovo-teplotné transformacie zakladnych materialov,
zvyCajne dochadza k vzniku zmesi novych mineralov a sklenej fazy. Keramika moéZe byt glazovana
alebo neglazovana, pdrovita alebo slinuta. Charakteristickymi vlastnostami keramickych vyrobkov
su vysoka pevnost, odolnost proti opotrebovaniu, dlha Zivotnost, chemicka nereaktivnost a neto-
xicita, tepelna odolnost, odolnost proti ohnu, elektricky odpor a niekedy aj Specificka porovitost.
Keramicky priemysel sa rozdeluje do dvoch skupin.

Hrubd keramika zahitia vyrobu tehal, streSnej krytiny, kameninovych rur, Ziaruvzdornych vyrob-
kov a lahkého umelého kameniva.

Jemnd keramika zahifnia vyrobu obkladaciek a dlazdic, uzitkovej keramiky, zdravotnickej keramiky,
technickej keramiky a anorganicky spojenych brusiv.

Vyrobky z jemnej keramiky sa od vyrobkov z hrubej keramiky odliSuju textdrou. Hranica medzi
jemnou a hrubou keramikou sa pohybuje medzi ekvivalentnym priemerom castic 0,1 a 0,2 mm.

Tehly a stresnd krytina sa vyrabaju vo vel'kych mnoZstvach a pouzivaji sa v mnohych odvetviach
stavebnictva. Patria sem:

 stavebné tehly,

e stre$na krytina,
¢ tehlové dlazdice,
e kominovky.

Kameninové rury sa pouZzivaju pre drendze, kanalizacie, nadrze na kyseliny a vyrobky pre stajne.

Ziaruvzdorné vyrobky st keramické materialy schopné odolavat teplotdm nad 1 500 °C. Pouzivaji
sa vo vyrobe Zeleza a ocele, cementu, vapna, skla, keramiky, hlinika, medi, v ropnom priemysle,
spalovniach odpadu, elektrarfiach. Ziaruvzdorné vyrobky odolavaji vysokym teplotdm a vSetkym
typom namahania (mechanickému, tepelnému, chemickému), ako st korézia, deformacia topenim
a teplotné Soky.

[lahké umelé kamenivo je pérovity keramicky vyrobok s jednotnou pérovitou Struktirou z jemnych
uzatvorenych pérov a pevne slinutym vonkajSim obalom. PouZivaji sa samostatne alebo s cemen-
tovym spojivom v stavebnom priemysle (lahceny betoén, tvarnice, transportbetén), ako posypovy
material v zahradnictve a krajinotvorbe (napr. nasypy ciest, substraty pre zelené strechy; filtra¢né
a odvodiiovacie vyplne).

Obkladacky a dlaZdice su tenké dosky vyrobené z ilu alebo dalSich anorganickych materialov, ktoré
sa pouzivaju pri pokryvani podlah a obkladani stien. BeZnymi tvarmi su $tvorce a obdlZniky, vyra-
baju sa aj dalSie polygonalne tvary (Sestuholniky, osemuholniky). Vel'kost' dlazdic sa pohybuje od
niekol'’kych centimetrov (mozaiky) aZ po dosky s vel’kostou strany 60 - 100 cm. Hrubka sa pohybu-
jeod 5 mm do 25 mm.

UZitkovd keramika zahffia nadoby, umelecké vyrobky a bizutériu. Typickymi vyrobkami st taniere,
misy, hrn¢eky, misky, kanvice a vazy.
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Zdravotnicka keramika - patria sem zachodové misy, bidety, umyvadla, nddrZe na vodu a napojové
fontanky:.

Technickd keramika st réznorodé vyrobky pouzivané v mnohych priemyselnych odvetviach. Patria
sem izolatory, suciastky pre letecky a automobilovy priemysel (motorové diely, nosice katalyzato-
rov), elektronicky priemysel (kondenzatory, piezoelektrické suciastky), biomedicinu (kostné na-
hrady), ochranu Zivotného prostredia (filtre).

Anorganicky spojené brusiva - Specialne tavené korundy, syntetické korundy, karbid kremika, dia-
manty triedené do jednotnej zrnitosti a zmieSané so slinujucim spojivom.

5.2. Technoldgia vyroby keramiky

Zakladnymi surovinami su vhodné keramické zeminy, najma hliny, ily, sprasSe, kaoliny. Okrem
nich sa pouzivaju aj pomocné suroviny, z ktorych st najdolezZitejSie ostriva, taviva, lahciva, farbiva
a glazury.

Ostriva su neplastické Ziaruvzdorné latky, ktoré neprijimaju vodu a znizuju plastickost hliny, ¢im
sa obmedzuje zosychanie vyrobkov a ich zmrStovanie pri vypalovani. NajbeZnejSim ostrivom je
piesok, pouzivaju sa aj popolcek, Skvara, zomleté palené ¢repy a vysokopecna troska. Taviva sa pou-
Zivaju na zhutnenie ¢repu. PouZivaju sa najma Zivce a sludy. Lahc¢iva sa pridavaju k zeminam najma
na vypalenie Crepu, avSak pdsobia aj ako ostrivo. Lahciva pri paleni vyhoria a zanechaju v hotovom
vyrobku trhliny. ZlepSuju sa tym tepelnoizolacné vlastnosti, zniZuje sa vSak pevnost vyrobku. Naj-
CastejSie sa pouzivaju uholny prach, drevené piliny, raSelina a iné. Ako farbiva sa pouzivaju rézne
oxidy (Fe, Co, Mn) a iné zluceniny.

Glazury su vodné suspenzie, ktoré obsahuju oxidy kovov. Nanasaju sa macanim alebo striekanim na
vypaleny vyrobok. Po vysuSeni a vypaleni sa vytvara sklovity povlak, ktory zlepSuje vzhlad i vlast-
nosti daného vyrobku. Vyrobky z hrubej keramiky sa neglazuju.

Vyroba keramiky prebieha v r6znych typoch peci, s pouZitim Sirokého sortimentu surovin. Vyrobky
maju rézne tvary, rozmery a farby. VSeobecne je proces vyroby keramickych vyrobkov pomerne
jednotny, okrem vyroby obkladaciek, uZitkovej keramiky, zdravotnickej a technickej keramiky, kde
sa Casto pouZziva viacstuprniovy vypal. Suroviny sa miesaju, lejy, lisuju alebo tahaji do poZadované-
ho tvaru. Na dokladni homogenizaciu a tvarovanie sa pouZiva voda. Odparuje sa v suSiariiach a na-
sledne sa vyrobky ukladaji do pece. Keramicku Struktiru vyrobok ziskava pri vypale. Na zaistenie
poZadovanych vlastnosti vyrobkov je potrebna velmi presna regulacia vzostupu teploty pocas vy-
palu. Dalej je dolezita reguldcia nasledného chladnutia vyrobkov. Teplota sa zniZuje postupne, aby
sa zachovala keramicka Struktara. Hotové vyrobky sa balia a expeduju, prip. skladuju.

5.2.1. Priprava suroviny

VytaZena surovina sa drvi a melie. Drvenim sa ziskaju castice s vel'kostou = 2 mm. Pri vyrobe obkla-
daciek, dlazdic a Ziaruvzdornych vyrobkov sa surovina melie vo valcovych mlynoch, ¢im sa ziskaju
Castice < 200 pm.

Niektoré suroviny (dolomit, magnezit) sa vypaluju v rota¢nych peciach, aby sa zlepsili ich vlast-
nosti. Kalcinaciou pri teplote nad 1 800 °C sa zniZuje zmrstovanie a urychluje sa proces vypalu
Ziaruvzdornych vyrobkov.
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5.2.2. MieSanie zloZiek

Pripravené suroviny sa mieSaji a homogenizuju v miesicoch v urenych pomeroch tak, aby sa do-
siahla stalost’ chemickych a fyzikalnych vlastnosti. Vac¢Sina tvarovacich operdcii si vyZaduje suro-
viny s ur¢enym obsahom vody alebo spojiv. V zmesi musia byt presne nadavkované a rovnomerne
rozloZené.

5.2.3. Tvarovanie vyrobkov

Keramické vyrobky sa tvaruju v plastickom stave jednou z nasledujicich technik:

¢ Lisovanie - pouZiva sa vo vyrobe tehdl. Na formy naplnené stanovenym mnozstvom suroviny sa
posobi tlakom zhora aj zdola.

o Tahanie - plasticka surovina sa mie$a s teplou vodou na pozadovant konzistenciu a pretlac¢a sa
cez ustie lisu. P4s sa nasledne reZe na prvky poZadovanej dizky niekol'’kymi napnutymi vertikal-
nymi drotmi. PouZiva sa pri vyrobe tehal, kameninovych rur, dlazdic, obkladaciek a Ziaruvzdor-
nych vyrobkow.

 Liatie - jemne mlety material sa mieSa s vodou na suspenziu a vlieva do pérovitej formy vyro-
benej zo sadry. Nasiakavost formy sposobuje odsavanie kvapaliny zo suspenzie, a tak sa vytvara
pevny odliatok na vnitornom povrchu formy. Tento proces sa pouziva pri vyrobe zdravotnicke;j
keramiky, ozdobnej, technickej keramiky a pri vyrobe zloZitych Ziaruvzdornych vyrobkov.

5.2.4. Susenie keramickych vyrobkov

Ucelom susenia je zniZenie obsahu vody na hodnotu, ktord umozni vypalovanie. V minulosti sa vy-
robky susili tradicnym spdsobom vystavenim okolitej teplote. V sic¢asnosti prebieha v suSiariiach
s reguldciou procesu susenia, rychlosti ohrevu, cirkulacie vzduchu, vlhkosti a teploty.

Teplo pre susiaci vzduch je dodavané hlavne plynovymi hordkmi a teplym vzduchom ziskanym
z chladiacej zény vypalovacich peci. Na suSenie sa pouZivaji nasledujuice typy susiarni:

1. Susiarne s vyhrievanou podlahou - suSenie prebieha pri kontakte spodnej ¢asti vyrobkov s vy-
hrievanou podlahou a na principe konvekcie, pri priudeni teplého vzduchu nad podlahou. Povrch
vyrobkov sa susi pomaly a nevznika tak zbytoc¢ne vel'ké pnutie vo vyrobkoch pocas suSenia. Su-
Siarne su vhodné na pomalé suSenie vel'kych a komplikovanych keramickych vyrobkov, ako su
zdravotnicke a Ziaruvzdorné vyrobky.

2. Komorové susiarne (periodické) - skladaju sa z radu komor s utesnenymi vstupnymi dverami
a su vybavené kolajovymi vozikmi. Tie su zaloZené suSiacimi paletami alebo policami uklada-
nymi vo vertikalne rovnakych vzdialenostiach. Keramické vyrobky sa ukladaju na voziky, ktoré
sa dopravuju do komor a tie sa nasledne uzatvoria. VSetky operacie su plne automatizované.
Vzduch sa recirkuluje pre zvySenie ucinnosti suSenia. PouZivaju sa na suSenie vyrobkov s vySSim
obsahom vody alebo tam, kde je vyroba periodicka.

3. Tunelové susiarne (kontinudlne) - su to dlhé tunelové zariadenia, ktorymi si posunované voziky
so surovymi keramickymi vyrobkami. Vzduch s vysokou teplotou je vhanany na vystupe suSiar-
ne a postupuje smerom k vstupu. Ako vzduch postupuje cez suSiaren, odovzdava teplo vyrob-
kom. DiZka tunela zavisi od rychlosti postupu, pozadovaného vykonu a od vlhkosti keramického
materialu.

4. Vertikdlne lavickové susiarne - skupina laviciek s vyrobkami sa pohybuje suSiarfiou vertikalnym
smerom, kde prudia horuce suSiace plyny. Teplota suSenia je nizsia ako 200 °C a cyklus suSenia
trva 35 - 50 minut.
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5. Horizontdlne viacvrstvové valcekové susiarne - vylisky sa ukladaja v susiarni na jednotlivé plo-
Siny, ktoré sa horizontalne pohybuju po val¢ekoch. Po stranach suSiarne si umiestnené horaky.
Tie vhanajua hortci vzduch, ktory prudi oproti vyrobkom. Teplota suSenia je okolo 350 °C a cyk-
lus suSenia trva 15 -25 minut.

6. Vlhkostné susiarne - technika susenia je zaloZena na udrZovani vlhkosti vzduchu v komore pod
stavom nasytenia, takze voda sa z vyrobkov plynule vyparuje a nevyzaduje zvySovanie tepla.
Na udrZanie tohto stavu sa musi vodna para postupne z komory odvadzat, ¢o sa dosahuje cir-
kulaciou vzduchu a chladiacim kondenzatorom. SuSiarne musia byt velmi dobre utesnené, aby
sa zabranilo pristupu vlhkého okolitého vzduchu. Susiarne st vhodné pre Specidlne tvarované
keramické vyrobky.

5.2.5. Povrchova uprava a dekoracia keramickych vyrobkov

Povrch vyrobkov sa méZe upravovat’ na dosiahnutie nekizavosti podlahovych dlazdic alebo z este-
tickych dévodow.

NajcastejSou povrchovou upravou je glazovanie. Na vysuSené nevypalené keramické vyrobky sa
nanasaju glazary vo forme vodnych suspenzii striekanim alebo polievanim. Vypalom vytvaraju
glazury na povrchu vyrobkov hladku sklent, priehladnt alebo tmavu vrstvu.

5.2.6. Vypal

Je klicovym procesom pri vyrobe keramickych vyrobkov. Ovplyviiuje dolezité vlastnosti, napr.
mechanicki pevnost, odolnost voci oderu, rozmerovu stabilitu, odolnost voci vode, chemikaliam
a ohnu.

Suroviny pouZivané v keramickom priemysle su komplexné zluceniny ilovych mineralov s dalSimi
mineralmi, ako su napr. kremen, Zivec, uhli¢itany, sadrovec, oxidy Zeleza a niekedy aj organické
latky. Pri teplotach 100 - 200 °C sa keramické ily zbavuju vlhkosti. Ak s pritomné organické mate-
rialy a sulfidy Zeleza, dochadza k ich oxidacii pri teplotach 300 - 500 °C. Voda viazana v Strukture
flovych mineralov sa uvolniuje pri teplotach 500 - 650 °C. Uhlicitany (kalcit, dolomit) disociuju
v rozmedzi teplot 750 - 950 °C. K najddleZitejSim zmenam dochadza po rozpade mriezkovej Struk-
tury pévodnych ilovych mineralov, po ktorom nasleduje vytvorenie novych krystalickych zlicenin
a sklenej fazy. Teplota, pri ktorej dochadza k tvorbe sklenej fazy - slinovaniu, sa meni podla minera-
logického zloZenia ilu. Slinovanie sa zacina pri teplote okolo 900 °C a kon¢i sa pri teplote 1 050 °C.
Pocas slinovania sa neilové mineraly stavaju suastou vypalovaného materialu. Teplo potrebné na
vypal sa ziskava spalovanim zemného plynu a vykurovacieho oleja. V niektorych pripadoch sa vyu-
Zivaju tuhé paliva, biomasa a elektricka energia.
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Technicka keramika, 450 - 2500 °C
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Obrazok 5: Teplotné oblasti vypalu réznych keramickych vyrobkov (zdroj: referenény dokument o najlepsich
dostupnych technikach v keramickom priemysle)

Typy peci pouZivanych na vypal

Periodické pece - vozokomorové pece, poklopové (zvonové) jednokomorové pece. Plnia sa predsu-
Senymi keramickymi vyrobkami, potom sa hermeticky uzatvoria a podrobia sa vypalovaniu. PouZi-
vaju sa prevazne plynové horaky a lahko sa riadi teplota a pecna atmosféra (oxida¢na alebo reduk-
¢na). Na ohrev periodickych peci méze byt pouZita aj elektricka energia, napr. pri vyrobe technickej
keramiky. Periodické pece sa pouZzivaju pri vyrobe mensich mnozstiev Specialnych vyrobkov, ako
su Specialne tvarované tehly, tvarovky k stresnej krytine, Ziaruvzdorné vyrobky atd.

tovar na vypal

=

dymové plyny

I
I
=

vypalovaci objem

moznost privodu
paliva

pecny voz

Obrazok 6: PrieCny rez vozokomorovou pecou (zdroj: referencny dokument o najlepsich dostupnych technikdch

v keramickom priemysle)
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Kontinudlne pece - komorové (Hoffmannove) pece, tunelové pece, val¢ekové pece, posuvné pece
s podlozkami.

1. Komorové (Hoffmannove pece) sa skladaju zo série prepojenych komor, ktoré sa postupne plnia
keramickymi vyrobkami. Komory sa hermeticky uzatvoria, vypal prebieha akoby kontinualne
a horuce plyny postupuju z jednej komory do nasledujtcej. Tento systém umoziuje predohrev
vyrobkov, chladenie odpadovych plynov a zlepsuje tak tepelnt u€innost a zniZzuje naklady v po-
rovnani s periodickymi pecami. Pece st vyhrievané zemnym plynom, ale niekedy sa mdZe pou-
zivat nafta alebo uhlie. Pece sa pouZivaju na vyrobu Specidlnych vyrobkov, napr. farebnych tehal.

2. Tunelové pece - pouZivaju sa Ziaruvzdorné tunely s kolajovymi vozikmi. Tie si vybavené Ziaru-
vzdornymi ploSinami, na ktoré sa ukladaju vyrobky. Voziky sa pohybuju v pravidelnych interva-
loch proti pruadiacemu vzduchu pohananému ventilatorom. VacSina tunelovych peci je vyhrieva-
na zemnym plynom a pasmo s maximalnou teplotou ma blizko stredu pece. Vstupujuce vyrobky
su predhrievané horucimi plynmi z pasma vypalu, zatial' ¢o vstupujuci vzduch ochladzuje vypa-
lené vyrobky a je predhrievany pred spalovanim. Cast’ tohto vzduchu z chladiacej z6ny sa zvy¢aj-
ne odobera do susednych suSiarni.
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1 .

- (HHHHHHH|[

pecny voz

vrchna cast _— pieskovy Zlab

pecného vozu

/
1 I kontrolna Sachta
L=

L

Obrazok 7: PrieCny rez tunelovou pecou (zdroj: referencny dokument o najlepsich dostupnych technikdch v ke-
ramickom priemysle)

3. Valcekové pece - pouZzivaju sa pri vyrobe keramickych obkladaciek a dlazdic. DlaZdice sa po-
hybuju po pohananych valcekoch. Teplo potrebné na vypal poskytujd hordky na zemny plyn
umiestnené na bokoch pece. Teplo sa prenasa prudenim a salanim. Val¢ekové pece sa niekedy
pouzivaju aj pri vypale streSnej krytiny, kameninovych rur, zdravotnickej keramiky.

4. Posuvné pece s podlozkami - pracuju na podobnom principe ako val¢ekové pece. V tomto pri-
pade su vsak vyrobky umiestnené na Ziaruvzdornych podlozkach, pohybujuicich sa na val¢ekoch
otacajucich sa pomocou dopravnika umiestneného mimo vlastnej pece. Tento typ peci umoziiuje
vypal vyrobkov nepravidelnych rozmerov a vacsich vel'’kosti, na rozdiel od val¢ekovych peci, kto-
ré vyzaduju pravidelné tvary.
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Obrazok 8: PrieCny rez valcekovou pecou (zdroj: referencny dokument o najlepSich dostupnych technikdch v ke-

ramickom priemysle)

5.2.7. Konecna uprava vyrobkov

Vypalené vyrobky sa upravuju brasenim, vitanim, rezanim, lesStenim. Findlne vyrobky sa triedia,

balia a skladuju.

H/ wypalovaci objem
—

moznost privodu

paliva

s N

Vstupné suroviny

v

Drvenie, mletie

—>|  Emisie TZL

v

Triedenie

—|  Emisie TZL

v

H,O

\/

Jemné mletie, mieSanie

Schéma 4: Vyroba keramiky
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5.3. Environmentalne vplyvy vyroby keramiky

Emisie plynnych latok vznikaju pri suSeni, kalcinacii a vypale. Ide najma o nasledujuce latky:

Oxid siricity SO, - jeho koncentracia uzko suvisi s obsahom siry v surovinach a palivach. Keramicke
hmoty mé6zu obsahovat siru vo forme pyritu FeS,, sadry a organickych zlicenin siry. Vyznamnym
zdrojom su aj tuhé paliva a vykurovaci olej.

e primarne opatrenia - pouZitie surovin a paliv s nizkym obsahom siry
* sekundarne opatrenia - absorpcia vo vode s pridavkom CaCO,, Ca(OH),, Na,CO,, NaOH alebo NH,

Oxidy dusika NO_ - vznikaju prevazne reakciou Kyslika a dusika zo spalovacieho vzduchu pri vyso-
kych teplotach (nad 1 200 °C) a nadbytku kyslika. NO_mozu vznikat zo zlic¢enin dusika pritomnych
v palive aj pri nizsich teplotach.

e primarne opatrenia - minimalizacia surovin s obsahom dusikatych zlucenin
e sekundarne opatrenia - SCR, SNCR

Oxid uholnaty CO vznika spalovanim organickej hmoty pri nizkom obsahu kyslika. TieZ mdze vzni-
kat reakciou uhlika viazaného v keramickom crepe s oxidom uhlicitym CO,,.

Celkovy organicky uhlik TOC je vysledkom nedokonalého spalovania organickych zlicenin pocha-
dzajucich so spojiv, lepidiel, paliv a i.

e primarne opatrenia - pouZivanie surovin vratane spojiv s nizkym obsahom organickych zlic¢enin
e sekundarne opatrenia - dodato¢né spalovanie, adsorpcia na aktivnom uhli

Kovy a ich zluceniny sa uvoltiuju pri pouziti keramickych pigmentov a glazovacich hmét. Emisie sa
zniZujui opatreniami ako pri TZL.

Chlorovodik HCI vznika pri rozklade mineralnych soli obsahujuicich chlér pri teplotach nad 850 °C
a pri rozklade organickych zld¢enin obsahujtcich chlér pri teplotach 450 - 550 °C.

e primarne opatrenia - pouZivanie surovin s nizkym obsahom chléru
 sekundarne opatrenia - ako pri SO,

Fluorovodik HF pochadza z rozkladu fluorokremicitanov pritomnych v flovych mineraloch.

e primarne opatrenia - pouZzivanie surovin s nizkym obsahom fluéru
 sekundarne opatrenia - ako pri SO,

Emisie tuhych znecistujucich latok (TZL) vznikaja pri drveni, mleti, suSeni, mieseni, vypale a ko-
necnej uprave vypalenych vyrobkov. Na zniZenie emisii TZL sa pouZivaju:

e primarne opatrenia (napr. uzavretie prasnych procesov, zakapotované dopravniky, zniZovanie
netesnosti vyrobnych zariadeni)

e sekundarne opatrenia - Cistenie odpadovych plynov (cykldny, textilné filtre, elektrostatické od-
lucovace

Pri ¢innostiach ,Vyroba keramickych vyrobkov vypalovanim, najma stre$nych Skridiel, tehal, Ziaru-
vzdornych tvarnic, obkladaciek, kameniny alebo porcelanu s vyrobnou kapacitou va¢Sou ako 75 t za
deri a/alebo s kapacitou pece vac¢sou ako 4 m?* a hustotou vsadzky na jednu pec vac¢sou ako 300 kg/
m3*“ ide o IPKZ prevadzky. Na uvedené c¢innosti sa vztahuju poziadavky zakona ¢. 39/2013 Z. z.
o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni nie-
ktorych zakonow.

Pri uvedenych prevadzkach je potrebné reSpektovat odporucania uvedené v referencnom doku-
mente o najlepSich dostupnych technikach v keramickom priemysle (vydany v auguste 2007).
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6. VYROBA SKLA

6.1. Vlastnosti, pouZitie, produkcia skla

Vyraz sklo je spoloCnym pojmom pre rad materialov rozdielneho zloZenia v sklenom stave. Vy-
raz sa pouziva vo vztahu k anorganickej latke, ktora méze byt povaZovana za pevnd, ale ktora ma
vlastnosti vel'mi visk6znej kvapaliny, ktora nevykazuje ani krystalicku Struktiru, ani zretelny bod
tavenia. Stuhnutie nespdsobuje krysStalizacia vznikajica pri ochladzovani vacSiny materialov, ale
plynuly rast viskozity na taka vysoku hodnotu, Ze material sa javi ako pevny. V sklarstve sa vyraz
obycCajne vztahuje ku kremicitym sklam, Co su latky s vysokym podielom oxidu kremicitého (SiO,),
ktoré za normalnych podmienok chladnutia prirodzene vytvaraju z roztavenej hmoty sklo.

Struktira skla je neusporiadana, resp. usporiadana len na vel'mi kratku vzdialenost, pretoze pri
sklenom prechode sa Struktira nestaci usporiadat a ,zamrzne” v stave prechladenej kvapaliny.
Pri rovnakych mnoZstvach sklo zabera vac¢si objem ako kryStalicka latka, pretoZe neusporiadana
Struktira zabera vacsi objem ako usporiadana.

Tzv. sietotvorny oxid SiO,, ktory je sam sklotvorny, vytvori neusporiadanu siet' tetraédrickych jed-
notiek SiO, spojenych kyslikovymi mostikmi. Tato siet modifikuji sodné a vapenate iony, ktoré su
uloZené v jej dutinach. Oxidy CaO a Na,O sa nazyvaju modifikatory.

Skla su struktirne podobné kvapalinam, no musia byt povaZované za pevné latky, pretoZe na pdso-
benie vonkajSej sily reaguju pri normalnej teplote elastickou deformaciou.

Charakteristické vlastnosti skla:

« relativne vysoka priepustnost svetla v ¢asti viditelného spektra,
e tuhost a tvrdost (pri beZnych teplotach),

e krehkost,

e homogenita,

e odolnost proti poveternostnym a chemickym vplyvom,

« relativne nizka merna tepelna vodivost a elektricka vodivost,

e plynotesnost,

« relativne vysoka odolnost proti vode a vzduchu.

Sklo sa najcastejsie klasifikuje podla chemického zloZenia, z ktorého vyplyvaju Styri hlavné skupi-
ny: sodnovdpenaté sklo, olovnaty kristdl’ a kristdlové sklo, boritokremicité sklo a specidlne skld. Do
prvych troch katego6rii patri viac ako 95 % produkcie skla. Vac¢sina skiel je vyrabana na baze kremi-
Citanov, kde je hlavnou zlozkou oxid kremicity SiO..

Sodnovapenaté skla

Vacsina priemyselne vyrabanych skiel ma velmi podobné zloZenie a spolo¢ne sa oznacuju ako sod-
novapenaté skla. Typické sodnovapenaté sklo je zloZené zo 71 - 75 % SiO,, z 12 - 16 % Na,0,
10 - 15 % CaO a z malého mnoZstva dal$ich zloZiek dodavajucich sklu Specifické vlastnosti. V nie-
ktorych sklach je ¢ast’ CaO alebo Na,O nahradena oxidom horecnatym MgO, resp. draselnym K., 0.

Tento druh skla sa pouZiva na vyrobu flias, poharov, beZného stolného skla a plochého skla. Medzi
najdoleZitejsie vlastnosti patri vynikajuca svetelna priepustnost, kvoli ktorej sa pouZiva pri vyrobe
plochého skla a priehladnych vyrobkov. Ma hladky, neporézny povrch, ktory je chemicky inertny,
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lahko sa ¢isti a neovplyviiuje chut’ obsahu. Cim je vy$si obsah Na,0 a CaO v skle, tym je vyssi koefi-
cient tepelnej roztaznosti a tym je nizsia odolnost’ voci tepelnému Soku a chemickému posobeniu.
Tieto skla nie st vhodné na pouzitie v extrémnych podmienkach a pri prudkych zmenach teploty.

Olovnaty kristal a kristalové sklo

Nahradenim vel'kej casti oxidu vapenatého oxidom olovnatym PbO v kmeni vznikne sklo zname
ako olovnaty kristdl. Typické zloZenie: 54 - 65 % §i0,, 25 - 30 % PbO, 13 - 15 % Na,0, resp. K,0
a dalSie minoritné primesi. Vysledkom je sklo s vysokou mernou hmotnostou a indexom lomu,
vynikajucim zvukom a opracovatelnostou. Typickymi vyrobkami st vysokokvalitné napojové sklo,
karafy, misy a dekorativne predmety. Oxid olovnaty moZno Ciasto¢ne alebo tplne nahradit’ oxidom
barnatym, zinoCnatym alebo draselnym, ¢im vznikne kristdlové sklo.

Boritokremicité sklo

Boritokremicité skla obsahuji oxidy boru a kremika. Typické zloZenie: 70 - 80 % SiO,, 7 - 15 %
B,0,,4-8% Na,0, resp.K,0 a2 -7 % AlQ,. Vyznacuje sa vysokou odolnostou voci chemickej koro-
zii a vocCi teplotnym zmenam. PouZiva sa na vyrobu komponentov pre chemické procesy, laborator-
ne zariadenia, farmaceutické obaly, svietidla, skla pre rury na pecenie a varné panely na sporaky.

PouZiva sa tieZ na vyrobu skleného vlakna.

Specidlne skl

Zahinaju Specializované malosériové vyrobky, ktorych zloZenie sa vyrazne meni podla poZadova-
nych vlastnosti konecného vyrobku. MoZnosti vyuzitia: optické skla, sklo pre elektroniku, obrazov-
ky, vyrobky z taveného kremena, CRT obrazovky, LCD panely, elektrédy, sklokeramika.

6.2. Technoldgia vyroby skla

6.2.1. Suroviny na vyrobu skla

Suroviny pre sklarsky priemysel su lahko dostupné, relativne neSkodné prirodné alebo syntetické
latky. So zaistenim surovin nie su spojené Ziadne vel'ké ekologické problémy a mnoZstvo odpadu je
zvycajne velmi nizke.

Vacsina surovin su tuhé anorganické zluceniny, bud’ mineraly vyskytujuce sa v prirode, alebo ume-

lo vytvorené produkty. Vo vacSine odvetvi sa pouZivaju aj kvapaliny (silné mineralne kyseliny)
a v menSej miere plyny (H,, N, 0., SO, propan, butan, zemny plyn).

Suroviny na vyrobu skla moZno rozdelit do troch skupin:
sklotvorné materidly: kremicity piesok, crepy z vyroby, crepy zo spotrebitelského zberu;

polotovary a modifikdtory: napr. s6da (Na,CO0,), vapenec, dolomit, Zivec, Al O,, ZnO, PbO, BaCO,,
K,CO,, SrCO,, Na,S0O,, CaSO,, BaSO,, NaNO,, KNO,, materialy obsahujuce bor, Sb,0,, As,O,, vysoko-

pecna troska;

farbivd/odfarbovacie ¢inidld: napr. Fe,0,, oxid kobaltu, zIuceniny selénu, pyrit a iné.

Zakladnou surovinou na pripravu sklarskeho kmena je Cisty kremicity piesok s obsahom SiO, 60 -
80 % a zrnitostou do 0,4 mm. Musi byt chemicky Ccisty, spravidla upraveny premyvanim, suSenim
a triedenim. Nesmie obsahovat vacsSie mnozZstvo farbiacich latok. Z ekonomického hladiska je bod

.
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topenia piesku prili§ vysoky, preto sa na zniZenie taviacej teploty pridava tavivo, zvycajne oxid
sodny Na, 0. Jeho hlavnym zdrojom je uhlicitan sodny - s6da (Na,CO,). Pocas tavenia sa Na,O stava
sucastou taveniny a uvolTiuje sa CO,. Ako tavivo sa pouZiva aj oxid draselny (K,0), ktorého zdrojom
je uhlicitan draselny (K,CO,). Pocas tavenia sa K,O stava takisto siiastou taveniny a uvolfiuje sa
CO,. Ako Ciridla sa pouzivaju sirany (Na,SO,, K,SO, BaSO,) a dusi¢nany (KNO,, Ca,NO,, Ba,NO_). Do
sklarskeho kmena sa pridavaju v malom mnozstve, aby z roztavenej skloviny odstranili bublinky,
nedistoty a sklovinu zarover zhomogenizovali. Casto pomahaju urychlit taviace procesy a odfarbit
sklovinu.

Pridavanim oxidov kovov sa zlepSuje tvrdost a chemicka odolnost skla. Tento ti¢cinok ma CaO, ktory
sa pridava vo forme jemne mletého vapenca CaCO,. MdZe sa pouZit aj dolomit. Oxid hlinity (AL0,)
sa pridava na zlepSenie chemickej odolnosti a zvySenie viskozity pri nizsich teplotach. Zvycajne sa
pridava vo forme syenitu, Zivca alebo vysokopecne;j trosky.

Oxidy olova (PbO, Pb,0,) sa pouZzivaji na zlepSenie zvucnosti a zvysenie indexu lomu pri vyrobe
olovnatého kristalu. Ako nahrada sa méze pouzit BaO, ZnO alebo K,0. Vyrobky vsak maja nizsiu
mernd hmotnost a Ziarivost ako olovnaty kristal. Nahradenim PbO inymi zlozkami sa zhorSuje aj
spracovatelnost skla pri rucnej vyrobe.

Pre niektoré vyrobky je ddlezity oxid bority (B,0,), najma pre Specidlne skla a sklenené vlakna.
Znizuje koeficient roztaznosti skla, pri vlaknach sa meni viskozita a tekutost, ¢im sa podporuje
rozvlaknovanie a zvySuje sa odolnost voci vode.

DéleZitou surovinou pri vyrobe skla su sklené ¢repy. Urychluju tavenie a zlepSuju pociatocnu ho-
mogenitu skloviny. Takmer vSetky sklarske procesy recykluju vlastné c¢repy. Na roztavenie ¢repov
je potrebné mensie mnozstvo energie ako pri surovinach. Jedna tona ¢repov moZe nahradit pri-
blizne 1,2 t surového materialu v kmeni. Pri vyrobe obalového skla ¢repy niekedy tvoria az 80 %
sklarskeho kmena.

6.2.2. Technologicky postup vyroby

1. Priprava sklarskeho kmefia

Pomleté a vysuSené suroviny sa mieSajd a homogenizuju v zmieSavacich zariadeniach na tzv. skldr-
sky kmeri s presne formulovanym zloZenim. Kmen sa dopravuje k taviacej peci, do ktorej sa davkuje
z jednej alebo viacerych nasypiek. Aby sa pri doprave zabranilo praseniu a uletu jemnych Castic
mimo pece, moZe sa kmen udrZovat’ mierne vlhky. Zvyc¢ajne sa pridava 0 - 4 % vody alebo sa pou-
Ziva vodna para.

2. Tavenie sklarskeho kmena

NajdoblezitejSim zariadenim vyroby je skldrska pec. Je tvorena vaiou skonstruovanou z blokov vhod-
nych ziaruvzdornych materialov pravouhlého tvaru. Uzavreta je klenutym stropom alebo klenbou.
Ziaruvzdorné bloKky st upevnené vonkaj$ou ocelovou konstrukciou. Na tavenie skla sa pouZivajt tri
druhy paliv: zemny plyn, vykurovaci olej a elektricka energia.

Na vyrobu skla sa pouzivaju rozne typy sklarskych peci s projektovanym vykonom od 20 do 1 000 t
skla za denl. Pece sa liSia podla sp6sobu ohrevu, systému ohrievania spalovacieho vzduchu a podla
polohy horakov. Ide o nasledujice zariadenia:

» Regenerativne pece - vyuZzivaju systémy regenerdacie tepla. Teplo zo spalin sa pouZiva na ohrieva-
nie vzduchu pred spalovanim, a to tak, Ze spaliny prechadzaji komorou vyloZenou Ziaruvzdor-
nym materidlom, ktory pohlcuje teplo. Asi po 20 minutach sa smer ohrevu otoci a spalovaci
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vzduch prechdadza komorou predtym vyhriatou spalinami. Teplota predohrevu je okolo 1 200 -
1 350 °C, niekedy dosahuje aj 1 400 °C.

e Rekuperativna pec - vstupujuci studeny vzduch sa nepriamo ohrieva prudom spalin prechadza-
jucich kovovym vymennikom tepla. Teplota predohrevu sa pohybuje na trovni okolo 800 °C.
Rekuperativne pece si vhodnejsie pre malokapacitné zariadenia.

e Kyslikovo palivové pece — spalovaci vzduch je nahradeny kyslikom (cistota vysSia ako 90 %). Vy-
lucenie vacsiny dusika zo spalovacej atmosféry zniZuje objem spalin cca o dve tretiny. To vedie
k ispore energie, pretoZe nie je potrebné ohrievat atmosféricky dusik na teplotu plamena. Vylu-
¢enim atmosférického dusika sa znizujui aj emisie NO . Pece maja niekol'’ko postrannych horakov
a jediny odtah spalin. Kyslikovo palivové pece nepouZivaju na predhrievanie kyslika systémy na
regeneraciu tepla.

o Elektrické pece - s tvorené boxom obloZenym Ziaruvzdornym materialom a umiestnenym v oce-
lovom rame, s elektrédami zavedenymi bud’ zo strany, zhora, alebo skrz dno pece. Energiu na
tavenie poskytuje odporové vykurovanie pri prechode elektrického prudu sklovinou. Nahradou
fosilnych paliv za elektrinu sa predchadza vzniku emisii zo spalovania paliv. Elektrické tavenie
sa pouziva pri malych peciach na Specialne sklo.

Procesy pri taveni

V sklarskej peci sa kmen roztavi na riedku sklovinu a potom sa v roztavenom stave odobera na
spracovanie. Teplota potrebna na tavenie a Cirenie skla sa pohybuje od 1 300 °C do 1 550 °C.

Kvoli nizkej tepelnej vodivosti materialov kmena je proces tavenia spociatku velmi pomaly, ¢o po-
skytuje €as na prebehnutie réznych chemickych a fyzikalnych procesov. Materialy sa zahrievaju,
vyparuje sa vlhkost, niektoré suroviny sa rozkladaju a plyny uzatvorené v surovinach unikaja. Pr-
vou reakciou je dekarbonizacia, ktora prebieha pri teplote okolo 500 °C. Suroviny sa zac¢inaju tavit
pri teplotach 750 - 1 200 °C. Najskor sa vplyvom taviv rozpusta piesok. Oxid kremicity z piesku sa
viaze s oxidom sodnym z kalcinovanej sédy a s dalSimi latkami z kmena a vznikaja kremicitany.
Zaroven unika vel’ké mnoZstvo plynov z rozkladu hydratov, uhli¢itanov, dusi¢nanov a siranov, naj-
ma vodna para, CO,, oxidy dusika a siry. Objem taveniny klesne na 35 - 50 % pdévodného objemu
kmena.

Pred tvarovanim na vyrobky musi byt sklovina dokonale homogenizovana a zbavena bublin. Od-
strafiovanie bublin zo skloviny - Cirenie sa sklada z primarneho ¢irenia a sekundarneho ¢irenia.
Primarnym c¢irenim sa odstranuju bubliny pomocou ich zvacSenia a urychleného stipania v tave-
nine v spojeni so stripovanim plynov (odstranenie rozpustenych plynov z taveniny ich absorpciou
bublinami). Sekundarne cirenie prebieha pocas regulovaného chladenia skloviny, kde dochadza
k reabsorpcii zvySnych bublin, ¢im sa zmensi ich vel'kost alebo sa Uplne rozpustia. Uvoltiovanie
Ciriacich plynov, ktoré je doleZité pre primarne Cirenie, zavisi od teploty, obsahu ¢iriacich Cinidiel
v skldrskom kmeni a tavenine. Pri zvySenej teplote (vysSia, ako je teplota tavenia kmetia) sa ¢iridla
rozkladaji za vzniku plynov (0,, SO,) alebo sa z taveniny odparia. NajpouzivanejSim ciridlom je
siran sodny (Na,SO,), pri ktorého rozklade sa uvoliiuju O,a SO.. Pouzivaju sa aj oxidy arzénu a an-
timénu, ktoré uvolnuju kyslik alebo chlorid sodny tvoriaci pary NaCl.

3. Chladenie a tvarovanie skloviny

Vycirena sklovina sa necha pomaly vychladnut na pracovnu teplotu 900 - 1 350 °C. Pri tejto teplote
je sklovina dostatocne viskdzna a vhodna na spracovanie na sklené vyrobky. Tavenina ochladena
na pracovnu teplotu sa dalej odobera na spracovanie.
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Obalové sklo

Zo skloviny vytekajucej z pece sa v davkovaci vytvaraju pomocou vhodne dimenzovanych kruzkov
1 - 4 paralelné prudy skla. Tieto pridy sa strihajii noznicovym mechanizmom na presné dizky,
tzv. sklené kvapky. NoZnice sa postrekuju zmesou vody a mazacieho oleja, aby sa zamedzilo ich
prehriatiu a aby sa na ne nelepilo sklo. Kvapky sa tvaruju na tvarovacom stroji lisovanim alebo
fukanim. Prud skla zo Zlabu davkovaca musi byt konStantny, aby sa zabezpecila teplotna stabilita,
viskozita a homogenita skla dodavaného do tvarovacieho procesu. Rychle ochladenie obalov vytva-
ra vysoké napdtie v skle a sposobuje naslednu krehkost. Preto obaly prechadzaju cez kontinualnu
chladiacu pec, kde sa zahrievaji na 550 °C, potom sa pri riadenych podmienkach ochladzuju, aby
sa zabranilo vzniku dalSieho napatia.

Ploché sklo

Zahrnuje sklo plochého tvaru bez ohladu na spdsob vyroby. Vyraba sa plavenim alebo valcovanim.
Pri plaveni v plaviacej vani sa sklovina leje na vrstvu roztaveného cinu. Plaviaca vaia je tvorena
ocelovym obalom, vyloZena je Ziaruvzdornym materialom, ktory ohrani¢uje roztaveny cin. Dizka
vane je 55 - 60 m, Sirka je 4 - 10 m. Vaiia je vzduchotesna, zmesou dusika a vodika je v nej udrzo-
vana mierne reduk¢na atmosféra. To je doleZité pre zamedzenie oxidacie povrchu cinu, ktora by
poskodila sty¢nu plochu medzi sklom a cinom. Roztaveny cin sa pouZiva preto, Ze je jedinou latkou,
ktora zostava v poZadovanom teplotnom rozsahu tekuta bez vyznamného tlaku par. Hrubka skla
(1,5 - 19 mm) sa reguluje rychlostou prudu skloviny a vodou chladenych valcekov. Na vystupe
z plaviacej vane skleny pas prechadza chladiacou pecou. Na zaciatku chladiacej pece sa na obe
strany pasu aplikuje SO,, ¢im sa chrani povrch skla pri kontakte s valcekmi. Sklo sa ochladzuje
postupne zo 600 °C na 60 °C, aby sa vnutorné napatie spdsobené tvarovanim zniZilo na prijatelna
uroven. Ochladeny pas sa reZe priamo na linke pohyblivym reznym nastrojom. Sklena tabula sa
potom kontroluje, bali a expeduje. Okraje pasu sa orezavaju a recykluju do pece ako crepy.

Valcované sklo sa nepretrZite tvaruje dvojicou valcov. Sklovina s teplotou asi 1 000 °C prechadza
medzi dvomi vodou chladenymi ocelovymi valcami, ¢im vznika pas s riadenou hribkou a povrcho-
vym vzorom.

Nekonecné sklenené vlakna

Sklovina vytekajica z pece prudi cez stovky kalibrovanych otvorov - trysiek. Sklo prudiace cez
trysky je vytahované a stencované pésobenim vysokorychlostného navijacieho zariadenia, ¢im sa
vytvara nekonecné vlakno. Presnou reguldciou tahovej rychlosti mozno ziskat vlakna s priemerom
5 - 24 ym. Vlakna sa prudko ochladzuji kombinovanym tc¢inkom vodou chladenych kovovych re-
bier, mohutného pridu vzduchu a vodného postreku. Vlakna nasledne prechadzaju cez valec alebo
pas, kde sa na kazdé vlakno nanasa povlak, ktory sa liSi podla findlneho pouZitia vyrobku. Typic-
kymi zloZkami povlaku su: filmotvorné 1atky (napr. polyvinylacetat, Skrob, polyuretan, epoxidova
Zivica), spojiva, modifikatory pH (kyselina octova, HCI, amoénne soli) a lubrikanty (napr. mineralne
oleje). Vlakna sa zbieraju do zvazkov a prechadzaji dal$imi ipravami. Hlavnymi vyrobkami su se-
kané vlakno, pramene, rohoze, sklena striz, priadza, tkanina a mleté vlakno.

Uzitkové sklo

Je najrozmanitejSim odvetvim sklarskeho priemyslu a zahfiia rad vyrobkov a procesov. Procesy
siahaju od zlozZitych ru¢nych vyrob dekorativneho olovnatého kristalu az k vel'’koobjemovym vyso-
komechanizovanym metédam pouZivanym pri vyrobe zakladnych spotrebitelskych vyrobkov. Vac-
Sina uzitkového skla sa vyraba zo sodnovapenatého skla. Patri sem aj vyroba olovnatého kristalu,
boritokremicitého skla a sklokeramiky pre varné nadoby.
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Proces tvarovania mozno rozdelit na automatické spracovanie a ru¢nu vyrobu. Automatické spra-
covanie je podobné vyrobe obalového skla. Sklo z pece je davkované do tvarovacich strojov, kde sa
vo formach tvaruje na vyrobky. Lisovanie sa pouZiva na vyrobu plytkych vyrobkov, ktorych ustie je
SirsSie alebo rovnaké ako zakladna. Sklena kvapka sa naleje do formy a pésobenim raznika sa vyli-
suje pozadovany tvar. Kruhovité vyrobky ako taniere alebo plytké misy sa vyrabaju odstredivym
liatim. Horuca sklena kvapka sa vo forme roztoci a vyrobok sa vytvaruje odstredivou silou. Vytva-
rované vyrobky sa zihaju a leStia ohfiom, aby sa dosiahla poZadovana povrchova kvalita. Po Zihani
vyrobky prechadzaju chladiacou pecou a mézu sa na ne nanasat povlaky kovov. V niektorych pripa-
doch neprechadzaju chladiacou, ale kaliacou pecou, aby sa zvysila ich odolnost voc¢i mechanickému
a tepelnému soku.

Pri rucnej vyrobe skla nabera sklar sklo pistalou bud’ priamo z pece, alebo z naberacej bunky. Krat-
kym faknutim do pistaly sa vytvori malé duté teleso a tvar sa potom vytvaruje roztd¢anim v dreve-
nej alebo kovovej forme. Vyrobky sa potom prenesu do chladiacej pece, aby sa odstranilo vnutorné
napdtie. Pri poloautomatickej vyrobe niektoré kroky (naberanie, tvarovanie, manipulacia) vyko-
navaju stroje alebo roboty. Zakladné vyrobky sa mézu nasledne opracovat za studena brusenim,
leStenim a pod. Brisenim diamantovym koticom sa vyrezava na vyrobok presne vopred zvoleny
vzor. Ako chladivo sa pri bruseni pouziva voda. Brisenie vytvara na skle Sedy neupraveny povrch.
Povodny vzhlad sa ziska ponorenim do leStiaceho kupela kyseliny fluorovodikovej a sirovej. Po
oplachnuti skla v horuicej vode sa obnovi jeho Ziarivy vzhlad.

Specidlne (technické) sklo

Odvetvie je extrémne réznorodé a zahfiia rad vyrobkov, ktoré sa mézu liSit’ zloZenim, vyrobnymi
metddami a konenym pouzitim. Rovnako ako pri inych odvetviach vyteka sklovina po roztaveni
a vycireni z pece cez Zlab s regulovanou teplotou do tvarovacieho zariadenia. Hlavnymi technikami
tvarovania pouZivanymi v odvetvi Specialneho skla su:

« fukanie (boritokremicité sklo),

¢ valcovanie (plocha sklokeramika),

e lisovanie (obrazovky a svietidla),

e odstredivé liatie (boritokremicité sklo),
e tahanie trubic (sklené trubice),

e tahanie pre vyrobu tenkych folii,

¢ plavenie (boritokremicité sklo),

e liatie (bloky optického skla).
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Schéma 5: Vyroba skla

Sklenené frity

Frity sa pouzivaju ako surovina pri vyrobe keramickych glazur, t. j. sklenenych povlakov aplikova-
nych na keramické predmety. Vyrabaju sa roztavenim surovin v taviacej peci za vysokych teplot,
dosahujucich az 1 550 °C. Vzniknuty roztaveny material sa prudko ochladi vo vodnom kupeli a pre-
meni sa na pevné, nerozpustné fragmenty. Okrem zakladnych surovin sa do sklarskeho kmena
pridavaju kaliva (TiO,, ZrO,, zIa¢eniny fluoru) a farbiva, ktoré glaziram dodaji poZadovany vzhlad.

6.3. Environmentalne vplyvy vyroby skla

Hlavnym ekologickym problémom sklarskeho priemyslu sui emisie do ovzdusSia a spotreba energie.
Zdrojmi emisii si nasledujice Cinnosti:

¢ manipulacia so surovinami a ich skladovanie,
e tavenie,
e nadvazujuce procesy.

6.3.1. Emisie znecistujucich latok

Manipulacia so surovinami

V sklarskom priemysle sa pouZzivaju zrnité, praskovité a prachové suroviny. Skladovanie a manipu-
lacia s nimi m6zu byt vyznamnymi zdrojmi emisii TZL. Sypké materialy sa skladuju v silach, ktoré
su odvetravané do zariadeni na zniZovanie emisii, napr. textilnych filtrov. Na skladovanie sa m6zZu
pouzit aj zakryté nadoby alebo vrecia, hrubsie materialy sa skladuju zakryté. Dopravniky musia
byt zakapotované na ochranu pred vetrom, aby sa zamedzilo stratdm materialu.
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Tavenie

Hlavnym zdrojom emisii v sklarskom priemysle je proces tavenia v sklarskej peci. V tab. 6 je uvede-
ny prehlad najdolezitejSich emisii unikajucich zo sklarskej pece.

Tabulka 6: Emisie do ovzdusSia vznikajuce pri taveni [referencny dokument najlepSich dostupnych technik
(BAT)]

prchavé zlozky kmena a nasledna kondenzacia na velmi jemné castice, unasanie

TG Anedsies iy jemnych materialov kmena, spalovanie niektorych fosilnych paliv

NO, zo spalin vzniknuté oxidaciou atmosférického dusika pri vysokych teplotach,

kel elusle ey rozklad zlucenin dusika z kmena, oxidacia dusika z paliva

Oxidy siry SO, sira z paliva, rozklad zlicenin siry v kmeni, najma z Ciriaceho procesu

Chloridy/HCl necistota v niektorych surpvmagh, rlajmfa\’crepoch,’NaCI pouzity ako ciridlo pri
niektorych Specialnych sklach

Fluoridy/HF necistota z crepov, surovina pri vyrobe frit, nekonecného skleného vidkna

Tazké kovy (napr. V, Ni, Cr, necistota z ¢repov, obsiahnuté v tavidlach a farbivach pri vyrobe frit (Pb, Cd), pri vyrobe

Se, Pb, Co, Sb, As, Cd) Specialnych skiel (kristal)

Oxid uholnaty CO nedokonalé spalovanie paliv

Sirovodik H,S vznika zo siry v surovinach alebo palive pri taveni a Cireni za redukénych podmienok

Tuhé znecistujuce latky (TZL) v plynnych emisiach

80 - 95 % emisii TZL vznika prchanim a naslednou kondenzaciou prchavych latok uvoltiujicich sa
z hortceho povrchu skla. Je preto dolezité zabezpecit, aby prchavé latky skondenzovali esSte pred
Cistenim spalin.

Okrem procesov uvedenych v tab. 6 je zdrojom TZL aj chemicka reakcia medzi plynnymi necistota-
mi a alkalickymi ¢inidlami pouzivanymi pri ¢isteni odpadovych plynow.

Oxidy dusika NO_

Zdrojmi sd suroviny, palivo a odpadové plyny. Kvéli vysokym teplotdm v sklarskych peciach (1 650 -
2500 °C) je hlavnym zdrojom NO_vznikajuci oxidaciou dusika v spalovacej atmosfére pri teplotach
nad 1 300 °C.

Oxidy siry SO,

Oxid siricity je v sklarskom priemysle najcastejsie sa vyskytujicim oxidom siry. Pri teplotach do
200 °C sa vyskytuje SO, vo forme kyslej hmly alebo pary. Pojem SO_preto zahffia aj kyselinu sirovu
H,SO,, pretoZe ta je produktom kondenzacie SO,.

Chloridy/HCl a fluoridy/HF

Z dovodu obsahu chléru a fluéru v surovinach alebo prisadach na vyrobu skla vznikaja v procese
tavenia emisie HCl a HE.

Ide najma o tieto suroviny/prisady:

 synteticky vyrobena s6da so zvySkovym obsahom NaCl 0,05 - 0,15 %,

”
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dolomit, ktory moZe obsahovat vyznamné fluoridové necistoty,
Crepy zo spotrebitelského zberu,

recyklované TZL zo zariadeni na zniZovanie emisii,

plasty v ¢repoch zo spotrebitel'ského zberu.

Pévodcom tychto znecistujicich latok moézu byt aj paliva, ktoré obsahuju zliceniny chléru a fluéru.

Taiké kovy

Hlavnym zdrojom kovov su necistoty v surovinach, crepoch, palive a Specifickych surovinach a adi-
tivach dodavajucich sklu Specifické vlastnosti (oxidy olova, farbiva). Emisie kovov su vac¢sinou via-
zané v pevnych casticiach, preto aj sposoby Cistenia st podobné ako pri TZL. Na zniZenie emisii sa
pouZzivaju nasledujice postupy:

e vyber vhodnych surovin,

e techniky na odlucovanie TZL, hlavne textilné filtre a elektrostatické odlucovace,

¢ plynné emisie kovov (napr. selénu) sa mézu znizit pouzitim suchého alebo polosuchého spdso-
bu v kombinacii s odlu¢ovanim TZL.

Nadvazujice procesy

Ide o Cinnosti nasledujice po taveni, napr. tvarovanie, chladenie, povrchovu tpravu atd. Emisie sa
medzi jednotlivymi odvetviami znacne liSia. VSeobecne moéZu vznikat:

 prinanasani povrchovych povlakov a suSeni (mineralna vlna, obalové, ploché sklo),
e pri vSetkych ¢innostiach s vyrobenymi materialmi (rezanie, leStenie, sekundarne opracovanie),

Pri vyrobe obalového a plochého skla je hlavnym zdrojom emisii pokovovanie, t. j. nandSanie tenkej
vrstvy oxidov kovov pri prechode horucich vyrobkov z tvarovacieho stroja zariadenim obsahuju-
cim pary zlicenin cinu alebo titanu. NajcastejSie sa pouZzivaji bezvody chlorid cinicity (SnCl,), chlo-
rid monobutylcinu (C,H,SnCl,) a bezvody chlorid titaniCity (TiCl,). Emisie tvoria HCI, jemné Castice
oxidov cinu a titanu (Sn0,, TiO,) a nezreagovany pokovovaci material. Primarnymi opatreniami na
zniZovanie emisii si minimalizacia pouZivania pokovovania a dobré utesnenie pokovovacej oblasti.
Sekundarnym opatrenim je Cistenie plynov pranim, suchym ¢istenim a filtraciou.

Pri bruseni olovnatého kriStalu vznikaju emisie TZL s obsahom olova. Prach z brusenia sa odsava

a Cisti v textilnych filtroch. Z povrchu lestiaceho kipela sa uvoltiuju vypary HF a SiF,. NajucinnejSim
sposobom odstranenia tychto emisii je pranie plynov vodou alebo chemickym roztokom (Na,CO.,).

6.3.2. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii z tavenia

NajlepSie dostupné techniky (BAT) su ustanovené v kapitolach 1.2 - 1.6 Vykonavacieho rozhod-
nutia Komisie ¢ 2012/134/EU z 28. februara 2012, ktorym sa podla smernice Eurépskeho parla-
mentu a Rady 2010/75/EU o priemyselnych emisiach ustanovujt zavery o najlepsich dostupnych
technikach (BAT) pre vyrobu skla.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovane;j
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- ¢innost’ 3.4. Tavenie nerastnych latok vratane vyroby mineralnych vlakien s kapacitou presahu-
jucou 20 ton za den.

Na uvedené c¢innosti sa vztahuju aj poziadavky zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.
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BAT pre TZL

Zmena surovin - pouzivanie s6dy Na,CO, s nizkym obsahom NaCl.

ZniZenie teploty na povrchu taveniny - pri vyssich teplotach sa tvori viac prchavych latok. Dosiahne
sa napr. pouZzivanim vac¢Sieho podielu ¢repov. KedZe Crepy uZ boli raz roztavené, ich pouzitie poma-
ha zniZit mnoZstvo prchavych latok, ktoré prispievaju k vzniku prachu (napr. NaCl alebo siranov
v kmeni).

Reguldcia hordkov - vysoka rychlost plynov na povrchu taveniny zvySuje rychlost prchania. Regu-
laciou horakov sa optimalizuje rychlost a smer spalovacieho vzduchu a paliva. Je dblezité, aby sa
reduk¢ny plamen nedotykal taveniny.

Nahradenie vykurovacieho oleja zemnym plynom - zmena mdéZe podstatne zniZit emisie TZL. Prici-
nou je menSia kondenzacia ¢astic pri vykurovani zemnym plynom.

Elektrostaticky odluc¢ovac — ma vysoku ucinnost - az 99,9 %. Nevyhodou je spotreba energie spoje-
na s jeho prevadzkou.

Textilné filtre — GCinnost odluc¢ovania je 95 - 99 %. Pri vybere vhodnej tkaniny sa musi brat do tiva-
hy zloZenie plynov, vel’kost ¢astic, poZadovana dc¢innost a hospodarnost.

BAT pre oxidy dusika NO,

Uprava spalovania - zniZenie pomeru palivo/vzduch na takmer stechiometrickd hodnotu, postup-
né spalovanie, recirkulacia spalin, pouZivanie horakov s nizkymi emisiami NO , vyber paliva (pou-
Zivanie vykurovacieho oleja alebo zemného plynu).
ZloZenie kmena - dusitnany sa pouZzivaju ako oxidacné c¢inidla. NajCastejSie sa pouziva dusi¢nan
sodny, ale pri niektorych Specidlnych sklach sa pouziva dusi¢nan barnaty. Alternativou je pouzitie
sfranov alebo oxid céru.
Specidlne konStrukcie pece - umoziuju nizsiu teplotu plamena (pod 1 000 °C) a tym aj niZSie emisie
NO .

X
Kyslikovo-palivové tavenie - zahinia nahradu spalovacieho vzduchu kyslikom. Odstranenie vacsiny
dusika zo spalovacej atmosféry zniZuje objem spalin o 70 - 85 %.

Chemicka redukcia palivom - palivo sa pridava do pridu spalin, aby sa NO_zredukoval na N, pros-
trednictvom radu reakcii. Palivo nehori, ale sa pyrolyticky rozklada a vytvara radikaly, ktoré reagu-
ji so zlozkami spalin pri tvorbe H,0 a N..

Selektivna katalytickd redukcia (SCR) - zaloZena na reakcii NO_s ¢pavkom za pritomnosti katalyza-
tora pri pracovnej teplote zvycajne 200 - 500 °C s optimom pri teplote 300 - 450 °C. Dosiahnuté
zniZenie emisii je 75 - 95 %.

Selektivna nekatalytickad redukcia (SNCR) - oxidy dusika sa redukujd na dusik reakciou s ¢pavkom
alebo mocovinou pri vysokych teplotach (950 - 1 000 °C).

BAT pre oxidy siry SO,
Vyber paliva - nahrada vykurovacieho oleja zemnym plynom.
ZloZenie kmeria - znizenie mnozstva siranov na minimum.

Suché alebo polosuché Cistenie - reaktivny material (adsorbent) sa zavadza do prudu plynu a roz-
ptyli sa v iom. Tento material reaguje so zliCeninami SO_a vytvara pevnu latku, ktora sa z pradu
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plynu odstranuje elektrostatickym odlu¢ovacom alebo textilnym filtrom. Ako vhodné adsorbenty
sa pouzivaju Ca(OH),, NaHCO,, Na,CO,. Absorp¢né Cinidla su tiez ucinné aj pri odstrafiovani ostat-
nych kyslych plynov, najma halogenidov (HCI, HF), ale i ostatnych prchavych latok, napr. selénu,
kyseliny borite;j.

Prdcky plynov - plynné zliceniny (napr. HE, HCl, SO, a SO,) sa rozpustaju v kvapaline vybranej
podla rozpustnosti plynov. Pri prechode prac¢kou sa plyny nasycuju vodou. Pred ich vypustenim
je potrebné oddelenie kvapiek obsahujucich absorbované plyny. Vyslednu kvapalinu je potrebné
Cistit v ¢istiarni odpadovych vod.

BAT pre chloridy/HCl a fluoridy/HF

Nahradenie kalcinovanej s6dy s obsahom chloridov zvySenym pouzivanim Crepov.

Reguldcia hordkov - vysoka rychlost plynov na povrchu taveniny zvySuje rychlost prchania. Regu-
laciou horakov sa optimalizuje rychlost a smer spalovacieho vzduchu a paliva. Je dolezité, aby sa
redukcny plamen nedotykal taveniny.

Kyslikovo-palivové tavenie
Vyroba frit bez pouZitia fluoridow.

Cistenie - suché, polosuché ¢&istenie a pranie plynov rovnako ako pri SO,.

6.3.3. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii z ostatnych Cinnosti inych ako
tavenie

NajlepSie dostupné techniky (BAT) su ustanovené v kapitolach 1.2 - 1.6 Vykonavacieho rozhod-
nutia Komisie ¢ 2012/134/EU z 28. februara 2012, ktorym sa podla smernice Eurépskeho parla-
mentu a Rady 2010/75/EU o priemyselnych emisiach ustanovujt zavery o najlepsich dostupnych
technikach (BAT) pre vyrobu skla.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- ¢innost’ 3.4. Tavenie nerastnych latok vratane vyroby mineralnych vlakien s kapacitou presahu-
jucou 20 ton za den.

Na uvedené c¢innosti sa vztahuju aj poziadavky zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

¢ Pri operacii nanasania minimalizacia strat nanasaného produktu - zabezpecenim dobrého utes-
nenia aplikacného systému a pouzitim dc¢inného odsavania. Tato technika je uplatnitelna pri
vyrobe obalového skla, ked’ sa na vyrobky bezprostredne po vytvarovani nanasaju povlaky na
baze cinu alebo titanu.

¢ Kombinacia odpadového plynu z operacii nanasania s odpadovym plynom zo sklarskej pece ale-
bo so spalovacim vzduchom z pece, ked’ sa uplatiiuje sekundarny systém cistenia.

e Minimalizacia strat produktov nanasanych na ploché sklo zabezpecenim dobrého utesnenia
aplika¢ného systému.

* Minimalizcia strat SO, z tunelovej chladiacej pece pri vyrobe plochého skla optimalnou pre-
vadzkou systému kontroly.

» Kombinacia emisii SO, z tunelovej chladiacej pece s odpadovym plynom z taviacej pece, ked'je to
technicky mozné a ked’ sa uplatnuje sekundarny systém cCistenia plynu.

¢ Vykonavanie prasnych operdacii pri vyrobe Uzitkového skla (napr. brisenie, rezanie, leStenie)
pod kvapalinou.
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¢ ZniZenie emisii HF v procesoch lestenia uzitkového skla nasledujicimi spdsobmi:
- minimalizaciou strat leStiaceho prostriedku,
- zabezpecenim dobrého utesnenia aplikacného systému alebo
- uplatnenim sekundarnej techniky, napr. mokrym pranim.
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7. VYROBA MINERALNE] VLNY

1.1. Technoldgia vyroby mineralnej viny

Odvetvie mineralnej viny predstavuje priblizne 10 % z celkovej vyroby sklarskeho priemyslu. Za-
hfna vyrobu izolacnych materialov zo sklenenej a kamennej viny, ktoré su v podstate nahodne pre-
pletenou masou vlakien réznej dizky spojenych spojivom na baze Zivice. Mineralna vlna sa vyzna-
Cuje dobrymi tepelnoizola¢nymi, akustickymi a protipoZiarnymi vlastnostami. Az 70 % z celkovej
vyroby sa spotrebuva v stavebnictve.

Mineralna vina sa rozdeluje do dvoch hlavnych kategorii: sklenena vina a kamenna/troskova vlna.
Typické zloZenie je uvedené v tabul'ke 7.

Zakladnymi surovinami na vyrobu sklenej viny su: piesok, sdda, dolomit, vapenec, siran sodny,
dusi¢nan sodny a mineraly obsahujuce bor a hlinik.

Tabulka 7: ZloZenie mineralnej viny (%)

0-12

Sklenena 57 -70 12-18 _15 0,5 stopové 15
vina mnozstvo

SN | 2 e | g5-3 18- 40 StOpove 55 15 923 05-4 0-15
vina mnozZstvo

Suroviny sa vazia a mieSaju, aby sa vytvoril kmen s presnym zloZenim. Kmen sa nasledne tavi v elek-
trickej alebo rekuperativnej peci vykurovanej zemnym plynom. Roztavena sklovina prudi radom
trysiek na Specialne skonStruovany rotacny odstredivy rozvlaknovaci kotuc. Odstredivym u€inkom
sa vytvori zhluk nadhodne prepletenych vlakien réznych diZok a priemerov. Na vldkna sa nanasa
roztok spojiva na baze fenolovej Zivice a mineralneho oleja, ¢im sa im dodava celistvost, pruznost,
odolnost a sposobilost na dalSie spracovanie na finalny vyrobok. Vlakna sa podtlakom prenasaju
na pohyblivy pas, kde vytvaraju vlakniti rohoz. Vyrobok sa susi v peci pri teplote 250 °C, pricom sa
vytvrdzuje spojivo. Vyrobok sa potom ochladi a pred balenim sa reZe na poZadovany format.

Zakladnymi surovinami na vyrobu kamennej viny su: hlinitokremicité horniny (zvycajne cadic),
vapenec alebo dolomit a niekedy aj vysokopecna troska.

Na tavenie surovin sa zvyCajne pouZziva kuplova pec s predohriatym vzduchom, ktora je vykurovana
koksom (obr. 9). Do pece sa davkujt kusové suroviny a kusovy koks, aby sa vytvoril stipec, cez ktory
moZe prudit vzduch. Suroviny a koks sa do kuplovej pece zakladaju zhora striedavo vo vrstvach.
Na dne pece sa zapali koks a vytvori pasmo horenia, kde dochadza k taveniu surovin. Predohriaty
vzduch je privadzany do spalovacej zony asi 1 - 2 m nad dnom pece cez duchacie trubice v stene
pece. Je to najteplejsia cast pece - teplota tu dosahuje cca 2 000 °C. Roztaveny material sa hromadi
na dne pece a vyteka vypustacim otvorom a kratkym zlabom umiestnenym nad rozvlaknovacim
strojom. Material nad pasmom horenia, ktory bol predohriaty plynmi stdpajicimi hore pecou, po-
klesne do pasma horenia a je nahradeny Cerstvou vsadzkou zvrchu pece. Cely povrch pece je chla-
deny vodou. Tymto sp6sobom produkuje kuplova pec taveninu 2 - 3 tyZdne.
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dichacou trubicou

vyklopné dno pece

Obrazok 9: Kuplova pec na vyrobu kamennej viny (zdroj: http://mgo2013.blog.cz/1003/kremik-pokracovani)

Cadi¢ a vysokopecna troska obsahuju Zelezité a Zeleznaté zliéeniny. V redukénych podmienkach
v niektorych Castiach pece sa Zelezo redukuje na kovové Zelezo. To sa hromadi na dne pece, a keby
sa ho nahromadilo tol'ko, Ze by zacalo vytekat zo Zlabu, mohlo by poSkodit rozvlaknovacie zariade-
nie. Aby k tomu nedoslo, Zelezo sa pravidelne vypusta (odpichuje) v najnizSom bode spodnej Casti
pece.

Tavenina dopada na rychlo sa otacajuce kotuce rozvlaknovacieho stroja a je rozpraSovana na jemné
Castice vytvarajuce vlakna. Vlakna su fikané vzduchom na zberny pas, kde sa vytvara rohoz. Na
vlakna sa strieka vodny roztok fenolovej Zivice. Primarna rohoZ sa vrstvi, aby mal vyrobok poZado-
vanu hmotnost na jednotku plochy. Rohoz nasledne prechadza do vytvrdzovacej pece s teplotu pri-
blizne 250 °C. V peci sa upravuje hrubka rohoZe, vyrobok sa susi a spojivo sa vytvrdzuje. Vyrobok
sa potom chladi a pred balenim sa reZe na poZadovany format.

:
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Schéma 6: Vyroba mineralnej viny

71.2. Environmentalne vplyvy vyroby mineralnej viny

7.2.1. Emisie znecistujucich latok
Zdrojom emisii su nasledujuice ¢innosti:

e manipulacia so surovinami a ich skladovanie,
e tavenie,
e nadvazujuce procesy.

Manipuldcia so surovinami

Skladovanie a manipulacia so surovinami mézu byt vyznamnym zdrojom emisii TZL. Sypké mate-
ridly sa skladuju v silach, ktoré su odvetravané do zariadeni na zniZovanie emisii, napr. textilnych
filtrov. Na zniZovanie emisii TZL pri manipulacii so surovinami sa moézu pouZit rézne techniky,
napr. zakapotovanie dopravnikov, vlh¢enie hald a pod.

Tavenie

Rovnako ako vSetky sklarske cinnosti, aj vyroba mineralnej viny je vysokoteplotny, energeticky
narocny proces. V peciach vykurovanych fosilnymi palivami vznikaji emisie zo spalovania a z vy-
sokoteplotnej oxidacie atmosférického dusika, t. j. oxid siricity, oxid uhlicity a oxidy dusika. Emisie
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z pece dalej obsahuju TZL, stopové mnozstva chloridov, fluoridov a kovov pritomnych ako necistoty
v surovinach.

Kuplové pece na vyrobu kamennej viny sa odliSuji od konvencnych sklarskych peci, co moze
ovplyvnit emisie z vyroby. Tieto pece pracuju pri silnych redukénych podmienkach. Z tohto dé-
vodu st emisie NO_ relativne nizke, Cast siry sa redukuje na sirovodik a je tu vysoka koncentra-
cia CO. Vacsina prevadzok pouziva systém koncového spalovania, ktorym sa sirovodik oxiduje na
SO, a oxid uholnaty na CO,. Koks a suroviny mézu obsahovat' vyssi podiel kovov, chloridov a fluo-
ridov rovnako ako pri inych procesoch vo vyrobe skla, ¢o sp6sobuje aj vysSie emisie tychto latok.

Do peci na vyrobu sklenenej viny mozu byt pridavané oxidacné Cinidla, napr. dusi¢nan draselny,
ktory moéze sposobit rast emisii NO . Ako oxidacne Cinidlo mé6ze byt pouzity aj oxid manganicity.

Nadvazujice procesy
Vo vyrobe mineralnej viny si dalSie dva ddleZité zdroje emisii: tvarovacia z6na (kde sa spojivo apli-
kuje na vlakna) a vytvrdzovacia pec (kde sa vyrobok susi a kde sa vytvrdzuje spojivo).

Emisie z tvarovacej zdny m6zu obsahovat TZL, fenol, formaldehyd a amoniak. Emisie moZno zniZit
upravou chemického zloZenia spojiva alebo ¢istenim odpadovych plynov (cyklony, pracky plynov,
elektrostatické odlucovace, spalovanie odpadovych plynov).

Emisie z vytvrdzovacej pece méZu obsahovat prchavé zlozky spojiv, produkty rozkladu spojiv
a zlozky zo spalovania z pecnych horakov.

7.2.2. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii z tavenia

NajlepSie dostupné techniky (BAT) st ustanovené v kapitolach 1.7.1 - 1.7.6 Vykonavacieho rozhod-
nutia Komisie ¢ 2012/134/EU z 28. februara 2012, ktorym sa podla smernice Eurépskeho parla-
mentu a Rady 2010/75/EU o priemyselnych emisiach ustanovujt zavery o najlepsich dostupnych
technikach (BAT) pre vyrobu skla.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- ¢innost’ 3.4. Tavenie nerastnych latok vratane vyroby mineralnych vlakien s kapacitou presahu-
jucou 20 ton za den.

Na uvedené c¢innosti sa vztahuju aj poziadavky zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

BAT pre TZL

Elektrostaticky odlucovac alebo tkanivovy filter

Elektrostatické odlucovace nie st vhodné pre kuplové pece na vyrobu kamennej viny v désledku
rizika vybuchu zo vznietenia CO vytvoreného v peci.

BAT pre oxidy dusika NO,

Uprava spalovania - zniZenie pomeru palivo/vzduch na takmer stechiometricka hodnotu, postup-
né spalovanie, recirkuldcia spalin, pouZivanie horakov s nizkymi emisiami NO , vyber paliva (pou-
zZivanie vykurovacieho oleja alebo zemného plynu), elektrické tavenie, kyslikovo-palivové tavenie.
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BAT pre oxidy dusika NO,, ak sa vo vsadzke na vyrobu sklenej viny pouZivaju dusicnany

ZloZenie vsadzky - minimalizacia pouZivania dusi¢nanov vo vsadzke
Elektrické tavenie

Kyslikovo-palivové tavenie

BAT pre oxidy siry SO,
Minimalizacia obsahu siry v zloZeni vsadzky a optimalizacia bilancie siry
PouZivanie paliv s nizkym obsahom siry

Suché alebo polosuché Cistenie v kombinacii so systémom filtracie. Elektrostatické odlucovace nie
su uplatnitelné pre kuplové pece

Pracky plynov

BAT pre chloridy/HCI a fluoridy/HF

Vyber surovin pre zloZenie vsadzky s nizkym obsahom chléru a fluéru

Suché alebo polosuché Cistenie v kombindacii so systémom filtracie. Elektrostatické odlucovace nie
st uplatnitelné pre kuplové pece.

BAT pre H,S z taviacich peci na kamennd vinu

Systém spalovania odpadovych plynov sluZzi na zniZenie emisii H_,S ich oxidaciou na SO.,.

BAT pre kovy z taviacich peci

Vyber surovin pre zloZenie vsadzky s nizkym obsahom kovov

Uplatnenie systému filtracie. Elektrostatické odlu¢ovace nie su uplatnitelné pre kuplové pece.

7.2.3. Najlepsie dostupné techniky (BAT) na zniZovanie emisii z ostatnych cinnosti inych ako
tavenie

Najlepsie dostupné techniky (BAT) su ustanovené v kapitole 1.7.7 Vykonavacieho rozhodnutia Ko-
misie ¢ 2012/134/EU z 28. februara 2012, ktorym sa podla smernice Eurépskeho parlamentu
a Rady 2010/75/EU o priemyselnych emisiach ustanovujut zavery o najlep$ich dostupnych techni-
kach (BAT) pre vyrobu skla.

Tieto zavery o BAT sa tykaju ¢innosti uvedenych v prilohe €. 1 zdkona ¢. 39/2013 Z. z. o integrovane;j
prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia v zneni neskorsich predpisov, konkrétne:

- Cinnost’ 3.4. Tavenie nerastnych latok vratane vyroby mineralnych vlakien s kapacitou presahu-
jucou 20 ton za den.

Na uvedené cinnosti sa vztahuju aj poZiadavky zakona €. 39/2013 Z. z. o integrovanej prevencii
a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

Mokré pracky - pri Cisteni odpadovych plynov z procesu tvarovania alebo pre kombinované odpa-
dove plyny (tvarovanie plus vytvrdzovanie).

Mokré elektrostatické odlucovace - uplatnitelné rovnako ako mokré pracky.
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Filtre na bdze kamennej viny - technika uplatnitelna na cistenie spalin z tvarovania a/alebo z vy-
tvrdzovacich peci, najma z procesov vyroby kamennej viny. Filter je vhodny na odpadové plyny
s vysokym obsahom vlhkosti a tuhych znecistujicich latok adhézneho charakteru.

Spalovanie odpadovych plynov - technika uplatnitel'na na Cistenie spalin z vytvrdzovacich peci, naj-
ma z procesov vyroby kamennej viny.
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8. VYROBY A SPRACOVANIE STAVEBNYCH HMOT

8.1. Vyroba betonu

Betdn je pevna stavebna latka vytvorena stvrdnutim beténovej zmesi alebo stavivo vytvorené
zmieSanim vo vhodnom pomere spojiva, plniva a vody, pripadne dalSich prisad a primesi, ktoré
po stuhnuti nadobuida vlastnosti pevnej latky. Ako spojivo sa okrem cementu mdze pouZit aj vapno,
asfalt, decht, magnezit (xylolitové podlahy), makromolekulové Zivice (plastbetdn), sadra (zvukovo
izola¢né priecky) a pod. Betdn s vysokym obsahom cementu sa nazyva mastny, s nizkym obsahom
cementu chudobny. Ako plniva sliZia anorganické prirodné materialy ako piesok a kamenivo, ale
aj umelé: Skvara, troska, keramzit alebo niektoré organické materialy ako drevené piliny, pazderie,
korok, raselina a pod. PInivd m6Zu mat r6znu vel'kostnu frakciu.

Vypocet emisnych faktorov pri tejto vyrobe uvadza Vestnik MZP, XVI, 2008, 5, str. 45, v kapitole
VSeobecné emisné zavislosti a vSeobecné emisné faktory pre vybrané technologie a zariadenia
podla § 2 ods. 3 pism. f) a g) vyhlasky MZP SR ¢&. 408/2003 Z. z.

Cementovy beton (CB) patri medzi najpouZzivanejSie stavebné materialy. Ma vysoku pevnost' v tla-
ku, ale malu pevnost v tahu a Smyku. Pevnost v tlaku je podla potreby v rozmedzi od 5 do 50 MPa.

Betén ma vlastnosti prirodného kameria, trvanlivost a pevnost' (v tlaku 3 - 60 MPa, v tahu asi de-
satkrat menSiu). Na zvySenie pevnosti v tahu a Ginosnosti sa vystuZuje ocelovymi prutmi, drotmi
a sietami (Zelezobeton). Jeho pevnost a vlastnosti sa menia zloZenim a spracovanim zmesi. Pevnost
je aj jeho nevyhodou, pretoze rekonstrukcie beténovych konStrukcii si vel'mi naro¢né. Pevnost za-
visi hlavne od frakcie piesku alebo Strku. NajpevnejSie a najdrahsie su vibrované betény s malou
frakciou piesku. Je lahko tvarovatelny a umoziiuje pomocou debnenia vytvorit v ramci statickych
moznosti rozmanité tvary. Je odolny voci chemickym latkam, vysokym teplotam, je trvanlivy a ma
objemov stalost. Trvanlivost betdnu je vel'ka vo vode aj na vzduchu.

Betonové primesi su jemné praskové latky, ktoré sa pridavaju do betdnovej zmesi uz pocas mie-
Sania. Objem primesi v Cerstvej betonovej zmesi sa pohybuje v rozmedzi 10 - 40 % hmotnosti ce-
mentu. Primesi v betone maju za tlohu zlepSenie technologickych vlastnosti cerstvého beténu, ako
aj mechanickych vlastnosti zatvrdnutého beténu. Lietavy popolcek zvysSuje mnozstvo zamesovej
vody, zvy$uje dlhodobé pevnosti beténu, zniZuje hibku karbonizacie beténu. Kremiéité latky (ule-
ty) zvySuju mnozstvo zamesovej vody, ovplyviiujud pérovitu Struktiru beténu (pérovitost zvysuje
nasiakavost), zvySuju pevnost a odolnost beténu voci agresivnemu prostrediu (vhodny pre vodo-
hospodarsky a chemicky priemysel). Farebné pigmenty sliZia na zafarbenie beténu.

Betonové prisady st chemické zluceniny, ktoré sa pridavaji do beténovej zmesi uz pocas miesa-
nia. Objem prisad v Cerstvej beténovej zmesi sa pohybuje v rozmedzi 2 - 50 g/m?3. Plastifika¢né
prisady zniZuju povrchové napatie beténu, zlepsuju spracovatelnost betonovej zmesi (dlhsia do-
pravna vzdialenost), zniZuju potrebné mnozstvo zdmesovej vody a zvysSuju pevnost v tlaku zatuh-
nutej zmesi aZ o 10 %. Stabiliza¢né prisady znizuji odmiesavanie vody, znizujui vysku elevacie
vody a zvySuju hutnost zatvrdnutého cementu, zniZuju pérovitost, zamedzuju vzlinaniu a nasava-
niu vody. Prevzdusnovacie prisady vytvaraju vel’ky pocet mikroskopickych pérov, dodavaju odol-
nost' voc¢i opakovanému zamizaniu a rozmrfzaniu a rozmrazovacim soliam. Spomalovacie prisady
spomaluju tuhnutie a tvrdnutie betonovej zmesi, urychlovacie prisady, naopak, urychlujua tuh-
nutie a tvrdnutie beténovej zmesi. Ako ostatné prisady sluZia inhibitory korézie, biocidne prisady,
plynotvorné prisady (na tvorbu pérobeténu) alebo prisady spiiajice adhéznu funkciu (zvysuju
sudrzZnost novej zmesi s uz zatvrdnutym beténom).
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Vieobecné emisné limity moZno najst vo vyhlaske MZP SR 410/2012 Z. z., ktorou sa vykonava-
ju niektoré ustanovenia zakona o ovzdusi (priloha ¢. 3, II. Cast’ VSeobecné technické poziadavky
a podmienky prevadzkovania zdrojov emitujucich TZL), kde st uvadzané nasledujice skupiny zne-
Cistujucich latok:

1. skupina - tuhé znecistujuce latky,

2. skupina - tuhé anorganickeé latky,

3. skupina - anorganicke plyny,

4. skupina - organické plyny a pary,

5 skupina - znecistujuce latky s karcinogénnym tc¢inkom

6. skupina - perzistentné organické polutanty.

Pre kazdu skupinu st tu uvadzané vSeobecné emisné limity, ktoré sa uplatiiuju pre jestvujuce alebo
nove zariadenia bud’ ako ustanoveny hmotnostny tok, alebo ako ustanovena hmotnostna koncen-
tracia, priCom 5. a 6. skupina su uvadzané ako znecistujuce latky s osobitnym charakterom preja-
vujlicim sa na ludskom zdravi alebo Zivotnom prostredi.

Pri vyrobe betonu vznikaju predovSetkym prasné emisie, preto je potrebné vyuzit vSetky technic-
ky dostupné prostriedky na ich obmedzenie s ohladom na primeranost nakladov. Pri posudzovani
rozsahu opatrenti je potrebné vychadzat najma z nebezpecnosti prachu, hmotnostného toku emisii,
trvania emisii, meteorologickych podmienok a podmienok okolia, a to vo vSetkych krokoch pro-
cesu (doprava, vykladanie, nakladanie prasnych materialov). Zariadenia na spracovanie prasnych
materialov je potrebné zakapotovat. Ak nemoZno zabezpecit prachotesnost, je potrebné prasnost
v €0 najvacSej miere obmedzovat, napr. odvadzanim prasnej vzduSniny na odprasenie. Pri sypani
prasnych materialov je potrebné drahu padu obmedzit pomocou vodiacich plechov, pouZivanim
vysuvnych nasypnych potrubi, uzatvaracich drapakov, nasypnych trubic s hlavicou s odsavanim. Je
potrebné obmedzit pouZivanie dopravnikov so striasacim mechanizmom, nasypné otvory vybavit
vekami, klapkami, zavesmi alebo nadstavcami braniacimi rozprachu. Pri plnenti sil prasnymi latka-
mi je potrebné zachytavat vytlacany vzduch pomocou airbagov alebo ho odvadzat na odprasenie.
Pri Uiprave stavebného odpadu na volnom priestranstve, napriklad drveni, je potrebné udrziavat
dostatocnu vlhkost na zabranenie alebo obmedzenie prasnosti. Pocas prepravy prasnych materi-
alov musi byt prepravovany material zakryty. Dopravné cesty a manipulacné plochy je potrebné
pravidelne Cistit a udrziavat dostato¢nu vlhkost povrchov na zabranenie rozpraSovaniu alebo ob-
medzenie rozpraSovania. Prasné materialy je potrebné skladovat alebo skladkovat najma v silach,
pricom sklad prasnych materialov musi byt zastreSeny a uzatvoreny zo vSetkych stran, povrch
skladovanych a sklddkovanych prasnych materialov by mal byt zakryty, pri dlhodobom skladkova-
ni moZno rieSit zazelenenie povrchu.

8.1.1. Druhy bet6nu

Suchy betdn je v sypkom stave a da sa prepravovat aj bez pomoci domieSavacov. Na rozdiel od
normalne spracovanej betonovej zmesi sa do suchého beténu priddva malé percento vody. Najcas-
tejSie sa pouziva pri vystavbe dial'nic ako podkladny beton (stabilizacia) pod asfaltovy koberec. Pri
ukladani suchého beténu sa sype priamo z korby nakladného auta do finiSera, ktory uklada rovno-
merne hrubé vrstvy. Po uloZeni sa valcuje a postrekuje vodou pre lepSiu pevnost.

Prosty beton je betén bez pridanej vystuze. Je pouzivany hlavne ako podkladny betdn. Jeho opa-
kom je Zelezobeton.

Zelezobetény (vystuZené ocelové betdny), napr. predpity betén, ktory sa vyraba tak, Ze vystuz
sa v debneni mechanicky natiahne na poZadované hodnoty. Do debnenia sa prida beténova zmes
a celd zmes sa v debneni vibruje. Po stuhnuti sa natiahnuta ocelova vystuZ uvolni a vznikne pred-
patie. Ma vysSiu pevnost' v tlaku a pouZiva sa najma pri vystavbe mostov. Dratkobet6n je beton
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s primesou ocelovych vlakien, ktoré zvySuja jeho pevnost v tlaku. Pouziva sa na podlahy s vysokym
zataZzenim (priemyselné podlahy) a pre spevnené plochy (parkoviska).

Asfaltovy beton (AB) je kamenivo réznej frakcie obalované asfaltom. PouZiva sa pri vystavbe kry-
cich vrstiev komunikacii (bitimenové kryty).

Ako Specialne druhy sa pouZivaju: Ziaruvzdorny betén - Ziaruvzdornost zavisi od pouZitého ka-
meniva, pri pouZiti kvalitnejSieho kameniva sa pohybuje v hodnotach az 800 °C a pri Zelezobetdne
do 600 °C. Pohladovy beton - je betdn s povrchovou Upravou, najma na fasadach alebo pohlado-
vych konStrukciach. Lah¢ené druhy su betony, do ktorych sa primieSava perlit alebo granulovany
polystyrén — EPS. Je pouZivany hlavne na odlahcenie a izolaciu podlah vo viacposchodovych rodin-
nych domoch. Dal$imi druhmi st prevzdu$neny betén, pérobetén/drenazny betén (pre odvodiio-
vacie systémy), perlitbeton.

8.1.2. Technoldgia vyroby beténu

Naroky na kvalitu dnes uZz prakticky vylucili ru¢nt vyrobu cerstvého betonu, ktory sa aj pri men-
Sich stavbach vyraba strojovo alebo v betonarnach, kde predstavuje vysokomechanizovany sposob.
Jednotlivé komponenty sa musia premiesat tak, aby sa kamenivo rovhomerne obalilo cementovou
maltou. Podla STN EN 206-1 je Cerstvy beton (fresh concrete) betdn celkom zamieSany a zaroven
v takom stave, ktory eSte umoznuje jeho zhutnenie zvolenym sp6sobom. Na rychle a kvalitné mie-
Sanie je dolezity systém mieSacieho zariadenia a jeho konstrukcia.

8.1.3. Betonarne

Betonaren mozno charakterizovat ako komplexné technologické zariadenie - zostava strojov a za-
riadeni -, ktoré zabezpecuje:

e manipulaciu s kamenivom - prisun a davkovanie jednotlivych zloZiek,

e manipulaciu s vodou a ostatnymi prisadami,

e mieSanie vSetkych zloziek,

e manipulaciu s ¢erstvym beténom a plnenie do odvoznych prostriedkov.

Zariadenia na vyrobu cerstvého betdnu mozno rozdelit podla rozli¢nych kritérii:

e z organizacného hladiska - na individualnu a servisnud vyrobu (transportbetdn),

e podla konsStrukcie - na mobilné, premiestnitelné a stabilné,

7 hladiska stupiia mechanizacie - na samostatné malé miesacky, komplexné mechanické jednot-
ky, davkovacie stanice a betonarne,

¢ 7 hladiska urovne ovladania - na ovladané rucne, poloautomaticky, plnoautomaticky (riadené
pocitacom - mikroprocesormi).

Podla sp6sobu usporiadania jednotlivych komponentov méZu byt betonarne horizontalne alebo
vertikalne. Z hladiska premiestnitelnosti mo6Zu mat stabilné usporiadanie (z dovodu vac¢sej vykon-
nosti a podmienky prevadzkovania), ale aj mobilné a prenosné vyhotovenie. Na vykonnost beto-
narne ma zasadny vplyv sposob jej ovladania, a tym droven automatizovaného systému na davko-
vanie, mieSanie a registraciu miesacieho procesu. Vyrobcovia riesia rozli¢cné systémy ovladania,
ako st manualne, poloautomatické a automatické. Pri poloautomatickom a automatickom ovladani
je neoddelitelnou sticastou vybavenia pocitac.

Jadro miesacieho centra tvoria miesacky. V sucasnosti sa najcastejSie vyrabaju rotorové miesacky
s nutenym mieSanim a pohonom zhora alebo zdola. Vo vSeobecnosti ide o stroje, ktoré sa ako samo-
statné jednotky pouZzivaji na premieSanie zloZiek ¢erstvého beténu alebo na vyrobu malt.
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MozZno ich rozdelit podla:

 technoldgie vyroby cerstvého beténu - na cyklické a kontinudlne,

e spdsobu mieSania - na mieSacky spadové (gravitacné) a mieSacky s ntitenym mieSanim (akti-
vacné),

¢ konStrukcie mieSacieho jadra - na tanierové, Zlabové a kombinované,

¢ sposobu ovladania - na ru¢né (mechanické) a poloautomatické,

e spdsobu umiestnenia — na stabilné a premiestnitelné (na podvozku).

Vykonnostné parametre delia betonarne na:

e malé (5az 12 m?*/h),
e stredné (18 az 25 m*/h) - prenosné a stabilné,
e velké (nad 50 m3/h) - stabilné vyhotovenie.

Podla technického vykonu betonarne TMC v m3/h st urCované aj ostatné technické parametre,
ktoré st uvedené v tabul'ke 7.

Tabulka 7: Vykonové charakteristiky betonarni podla technického vykonu

Technicky vykon (m3/h)
Objekt cerstvého beténu

p 250 333 500 750 1000

na zames (dm?3)
Pocet a objem zasobnikov 3 4 4 4 4
kameniva (m3) (po 5 m3) (po 10 m3) (po 10 m3) (po 15 m3) (po 30 m3)
Pocet a hmotnost
cementovych sl (t) 1301 2(30¢) 1(60t) 3(60t) 2(100t)
Vazivost kameniva (kg) 800 1000 1500 2000 3000
Vazivost cementu (kg) 150 200 300 450 600
Vazivost vody (kg) prietokové prietokové prietokové prietokové prietokové
Pocet prisad individualne individualne individualne individualne individualne
Napitova stistava 400V 3PEN 400V 3PEN 400V 3PEN 400V 3PEN 400V 3PEN

P 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
Orientacny prikon (kW) 35 43 60 80 95

Zdroj: https://www.asb.sk/stavebnictvo/zaklady-a-hruba-stavba/cement-beton/vyroba-cerstveho-betonu-vbetonarnach

Sucastou betonarni je aj recykla¢né zariadenie na Upravu zostatkového Cerstvého beténu. Riadiace
systémy su plnoautomatické s moZnostou pripojenia na nadriadeny systém a moZnostou dial'kové-
ho prenosu a servisu.

Usporiadanie a konstruk¢né vyhotovenie strednych a vel'kych betonarni sa riesi s ohladom na ich
prevadzkovanie aj v zimnych podmienkach. Technologické parametre betonarni, ktoré je potrebné
poznat’ pri ich navrhu, si uvedené v tabul'ke 7. V naSich podmienkach sa najcastejsie vyuzivaju
betonarne stredne;j triedy.

Najvacsia zostava betonarni na jednom stavenisku je na obr. 10 pri vystavbe dialnice s celkovou
vykonnostou vyse 500 m3/h.
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Obrazok 10: Zostava betonarni DUOMAT 250 a SGME 320 na stavenisku Vitkovice (zdroj: ww.asb.sk/stavebnic-
tvo/zaklady-a-hruba-stavba/cement-beton/vyroba-cerstveho-betonu-vbetonarnach)

Technologicka linka betonarne, pozostavajuica zo zakladného stroja, zdsobnika na Strkopiesky s od-
bernym vaZiacim pasom, zasobnika (sila) na cement, riadiaceho strediska a prisluSenstva musi byt
navrhnuta na vyclenenom pozemku. Linka sldzi na vyrobu beténovych zmesi, ktoré sa nasledne
odoberajui autodomiesavac¢mi a valnikmi. Objekt musi byt napojeny na vSetky inZinierske siete,
ktoré by sa mali nachadzat v blizkej vzdialenosti od pozemku.

8.2. Vyroba bitimenovych zmesi

Bitimen (v stavebnictve CastejSie pouzivany vyraz asfalt) je znamy ako komplexny material, kto-
ry vznika destilaciou ropy. Bitimen sa pouziva v ré6znych odvetviach stavebnictva, va¢Sinou ako
spojivo na asfaltovych vozovkach. Bitimen mozno opisat ako zmes Styroch Sirokych chemickych
skupin: Zivice, asfaltény, aromatické 1atky a nasytené latky. Prvé dve skupiny sa vdaka svojim za-
saditym a kyslym funk¢nym skupindm povazuju za najpolarnejsSie zliceniny, a preto ovplyviiuju
medzifazové vlastnosti. Mechanizmus, ktory za tym stoji, spociva v tom, Ze tieto polarne zluceniny
moZu migrovat a prilnut k vode, ked’ sd kvapky bitimenu emulgované vo vode. Tymto sp6sobom
mdzu pdsobit ako prirodné povrchovo aktivne latky. Dalsie zlozky, ako st krystaly vosku a kyseliny
nafténovej, mozu tieZ posobit’ ako prirodzené povrchovo aktivne latky a m6zu ovplyvnit medzifa-
zové vlastnosti systému bitimen - voda, ale len v pripade vodnych faz s nizkym alebo vysokym pH.

Asfalt je vedlajsi produkt pri spracovani ropy a vznika vo vel’kych mnoZstvach ako zvysok po vaku-
ovej destilacii. Je ¢iernohnedy aZ ¢ierny a ma tuhu alebo polotuht konzistenciu. Pri vystavbe ciest
sa pouziva ako vrchna vrstva vozovky (na spevnenie plochy). Jeho nevyhodou je, Ze sa pri vyssej
teplote deformuje a na vozovke tak vozidla vytvaraju tzv. kolaje. TieZ sa vdaka hydrofébnym vlast-
nostiam pouZiva na izolaciu stavieb alebo potrubi. Asfalt sa vyraba len v ¢asti rafinérii (v ramci EU
asi 45 % rafinérii), niektoré sa vSak Specializuju vyhradne na asfalt. PoZadované vlastnosti asfaltu
sa dosahuju upravou podmienok destilacie alebo pouzitim procesu oznacovaného ako ,fukanie“
(blowing) asfaltu. Pri tomto procese sa do asfaltu zavaddza vzduch, ktorého tc¢inkom prebiehaju

o
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dehydrogenacné a polymerizacné reakcie, ¢im sa zvysi tvrdost, viskozita a teplota maknutia asfal-
tu a sucCasne sa znizi hodnota tzv. penetracného testu (najdolezitejSie kritérium kvality).

8.2.1. Chemické vlastnosti bitimenu

Bitimeny obsahuji komplexnu zmes alifatickych zlucenin, cyklickych alkanov, aromatickych uhlo-
vodikov, polycyklickych aromatickych uhlovodikov (PAU) a heterocyklickych zlicenin obsahujucich
atomy dusika, kyslika a siry a kovy (napr. Zelezo, nikel a vanad). Vac¢Sina dostupnych analytickych
udajov sa vSak zameriava na charakterizaciu PAU. Bitimen obsahuje predovsetkym uhlovodiky, t. .
uhlik - 7 - 88 %, vodik - 13 %, siru - 8 %, kyslik - 8 %, dusik - 3 % a iné. Presné chemické zloZenie
bitimenu sa 1iSi v zavislosti od chemickej zloZitosti pdvodnej ropy a vyrobnych procesov. Okrem
toho sa s bitimenom mo6zu mieSat produkty inych rafinérskych procesov, napr. tavidlo alebo roz-
pustadlo z ropného destilatu, aby sa dosiahli pozadované vykonnostné Specifikacie. V dosledku
toho nie su Ziadne dva bitimenové produkty chemicky identické a chemicka analyza sa neda pou-
zit na definovanie presnej chemickej Struktury alebo chemického zloZenia bitimenov.

8.2.2. Vyrobné procesy

Surovinou na vyrobu fukaného asfaltu je zvySok po vakuovej destilacii alebo zvySok (extrakt) po
odasfaltovani olejov. Jednotka fukania asfaltu méze fungovat vsadzkovo alebo castejSie ako konti-
nualny proces. Do oxida¢ného reaktora sa privadza surovina, vo vel’kom stechiometrickom nadbyt-
ku vzduch a vodna para na zamedzenie expldzie. Teplota sa udrziava v rozsahu 260 - 300 °C. Fakany
asfalt sa odobera zo spodnej Casti reaktora a pri jeho chladeni sa vyraba vodna para. Pary z hornej
Casti reaktora, obsahujice unasané oleje a dalSie oxida¢né produkty, sa precistia v skrapanej ko-
l6ne. Z plynov z kolény po ochladeni skondenzuju lahké uhlovodiky. Odpadové plyny z kolony, ob-
sahujuce lahké uhlovodiky, N, 0,, CO, a SO,, stopové zapachajuce latky - H_S, aldehydy, organické
kyseliny a fenolické latky, sa spaluju pri teplote asi 800 °C. ZjednoduSena schéma vyroby fukaného
asfaltu je znazornena na schéme 7.

odpadové plyny Cistenie plynu spalovanim
A/
para . L
H 0 z -
z > L sklzapbany kondenzator
oxidaény skruber
reaktor
vakuovy zvysok N 300°C
~_vodna para
vzduch ‘ D
vodny kondenzat do COV
L / odpadovy olej
asfalt asfalt
»| chladenie >

Schéma 7: ZjednoduSena schéma jednotky fukania asfaltu (zdroj: upravené podla BREF -REF, Draft2, 2013,
kap.2)
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Proces pracuje bud nepretrzite, alebo v ddvkovom rezime v zavislosti od kvality vstupného vakuo-
vého zvysku a pozadovanej Specifikacie asfaltového vyrobku. Kontinuadlne procesy su v rafinériach
najbeZnejsie. ZjednoduSeny vyvojovy diagram procesu fikania asfaltu (obr. 7) predstavuje typicky,
nepretrzite prevadzkovany proces, ktory dostava hordcu surovinu priamo z jednotky vakuovej des-
tilacie. Ak sa bitimenové suroviny odoberaju zo skladu, je pravdepodobné, Ze budu na predhriatie
tejto suroviny na teplotu priblizne 200 - 250 °C potrebovat’ dalsi ohrievac, ktory moZe pracovat do
550 °C. V pripade davkovo ovladanej jednotKky je zvycajne zahrnuta vyrovnavacia naddoba na suro-
vinu, ktord uchovava tok tejto hortcej suroviny z vakuovej jednotky.

Zvysok suroviny sa vhana do hornej ¢asti oxida¢nej naddoby. Ked’ sa do spodnej ¢asti nadoby vstre-
kuje vzduch, zvysok sa oxiduje a vznika teplo. Teplota v oxida¢nej nadobe, ktora do urcitej miery
urcuje kvalitu asfaltu, je zvycajne vyssia ako teplota v oxida¢nej nddobe (medzi 260 - 300 °C). Na
upravu teploty sa pouZzivaji ré6zne moznosti, napr. pridavanie chladnejsej suroviny do oxidacnej
nadoby, recirkuldcia chladenej suroviny, asfaltovy produkt z prietokového chladic¢a asfaltu a v pri-
pade starSich jednotiek priame chladenie vodou. Zo spodnej Casti oxida¢nej nddoby sa odobera
oxidovany asfalt a ochladzuje sa stipanim.

Rychlost prudenia vzduchu je zvycajne ovela vysSia ako stechiometrické poziadavky, a preto je
v hornom priestore pary oxidaCnej nadoby pritomné znacné mnozstvo kyslika. Aby sa zabrani-
lo vybuchu v priestore s parami, vo vacSine jednotiek sa pary vstrekuju rychlostou potrebnou na
udrzanie koncentracie kyslika pod dolnou hranicou vybusnosti (5 - 6 % objemu). V niektorych
jednotkach sa malé mnozstvo vstrekuje aj do vystupu par z oxidacnej nadoby, aby sa znizila teplota
par a odvadzalo sa teplo vznikajuce pri exotermickych reakciach. Toto sa povaZuje za nevyhnutné,
aby sa zabranilo spalovaniu v hornom systéme, ktoré by inak mohlo viest' k tvorbe tazkého koksu.

Pary v hlave koldny najprv prechadzaju cez plynovy Cisti¢ s odvzdusnovanim, aby sa odstranil olej
a iné oxidacné produkty. Vo vacsSine pripadov sa ako Cistiaca kvapalina pouziva plynovy olej. Plyn
vypustany zo skrubera sa potom ochladzuje, aby sa kondenzovali lahké uhlovodiky a kysla voda.
Zvysny plyn, ktory pozostava najma z lahkych uhlovodikov, N,, 0., CO, a SO,, sa spaluje pri vysokych
teplotach (~ 800 °C), aby sa zabezpecil Uplny rozklad vedlajsich produktov, ako H,S, komplexné
aldehydy a organické kyseliny a fenolové zliceniny, ktoré maju vel'mi neprijemny zapach.

Vacsina BBU vyraba kvalitnejsi asfalt (stresné krytiny a izolacie potrubi) a spravidla pracuje nepre-
trzite pocas celého roka. BBU pouzivané na vyrobu cestného asfaltu sa prevadzkuju najma v oblas-
tiach s vysokym dopytom po tomto type asfaltu.

Bitimeny sa ziskavaju destilaciou surovych ropnych olejov, ktoré poskytujui zna¢né mnoZzstvo taz-
kého zvySku, zvycajne od 10 do 50 %, hoci niekedy sa pouZivaju surové oleje s vy$Sim vytazkom
zvySku. Zatial' ¢o vyrobny proces moZe zmenit fyzikalne vlastnosti bitimenov, chemické vlastnosti
sa nemenia, pokial' nedochadza k tepelnému krakovaniu.

Destilacia

Prvym stupniom rafindacie ropy je atmosféricka destilacia. Surova ropa sa zahreje na 340 - 400 °C
a pri atmosférickom tlaku sa zavedie do destilacnej veZe, v ktorej sa vyparuja najprchavejsie zlozZky.
Prchavejsie zlozky stipaju vo vezi vyssie ako menej prchavé zlozky. Ked' teplota klesne pod bod varu
urcitej zlozky, tato zlozka skondenzuje a zachyti sa v zasobniku. Zostavajtci zvysok sa nazyva ,pria-
mo redukovany bitimen*. Zvysenie teploty na 400 - 560 °C zvysuje pravdepodobnost vzniku trhlin
a sposobuje uvolnovanie prchavejsich zloZiek (a dokonca aj zloZiek s vy$sim bodom varu) zo zvysku.

Atmosféricky zvySok velmi taZkej ropy sa niekedy pouziva na vyrobu bitimenu a zvycajne sa da-
lej destiluje, aby sa ziskali dalSie produkty. Atmosféricka destilacia, po ktorej nasleduje vakuova
destilacia zvysku, pomaha oddelit zvySné prchavé zlozky s vySsimi bodmi varu. PouzZitie vakuovej
destilacie zabranuje tepelnej degradacii destilatov a zvysku zniZenim tlaku. Vysledné produkty sa

nazyvaju ,,vakuovo spracované bitimeny*.
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Vakuové zvysky z konkrétnych surovych olejov spiiiaji poziadavky $pecifikacie pre priame bittime-
ny. Niekedy sa do zvysku vstrekuje para na podporu destilacie v procese znamom ako stripovanie
parou a bitimeny vyrobené tymto spésobom sa oznacujui ako ,vakuovo spracované, rafinované
parou” (trieda 1).

Vyfukovanie vzduchu

Oxidované bitiimeny sa vyrabajt prediZenym vyfukovanim vakuovych zvyskov, bitimenov vyzra-
Zanych propanom alebo zmesi vakuovych zvyskov a atmosférickych zvySkov, alebo voskovych des-
tilatov vzduchom. Katalyzatory, ako je chlorid Zelezity (0 - 2 %) a pentoxid fosfority (0 - 4 %), sa
pouzivaju v niekol'kych rafinériach na urychlenie reakcie alebo na upravu vlastnosti vyslednych
bitimenov, ktoré sa oznacuju ako ,katalytické bitimeny vyfukované vzduchom®. Proces vyfukova-
nia dehydrogenuje zvysok, o vedie k oxidacii a kondenzacnej polymerizacii. Obsah asfalténov sa
vyrazne zvySuje, zatial’ Co obsah cyklickych latok sa zniZuje.

Na vyrobu asfaltov na asfaltovanie alebo priemyselné pouzitie sa moéZe pouZit obmedzené vyfuko-
vanie vzduchom, zndme ako ,rektifikacia vzduchom®”,

Zraianie rozpustadlom

Niektoré surové oleje obsahuju zlozky s vysokym bodom varu, ktoré sa tazko ziskavaju aj pri pouZzi-
ti vysokého vakua. Takéto materialy sa preto z vakuového zvysSku oddeluji pomocou zrazania roz-
pustadlom, zvyCajne propanom alebo butanom. Vysledny vyzrazany produkt sa nazyva ,bitimen
vyzrazany propanom‘. Rozpustadlom vyzrazané asfalty, ktoré su tvrdsSie a menej odolné voci tep-
lotnym zmenam ako iné asfalty, maju vyssi obsah asfalténov ako vakuové zvysky, z ktorych sa vyra-
baju, ale niZsi obsah nasytenych latok, ako by sa ziskal destilaciou vakuového zvysku.

Preprava a skladovanie

Bitumeny sa zvyCajne dodavaju potrubim, cisternami alebo Zelezni¢nymi vagénmi v tekutom stave
pri teplotach 90 - 230 °C v zavislosti od typu bitimenu a miestnych zvyklosti. Rezané bitimeny sa
zvycajne skladuju pri teplote 50 - 80 °C, hoci boli zaznamenané skladovacie teploty aZ do 230 °C.
NizSie teploty sa zvyCajne udrziavaju pomocou parnych cievok v cisternach. Emulzie sa skladuja
a prepravuju pri teplote od 20 °C do 90 °C. Nasytené bitimeny a bitimenové natery sa zvycajne
skladuju pri teplote 200 - 260 °C.

Technolégia vyroby bitimenovych zmesi je uvedend na obr. 11.

zasobniky asfaltu

zasobniky / prachové filtre

fileru

davkovanie kameniva

zasobniky hotovej zmesi \ susiaci bubon

Obrazok 11: Schéma vyroby bitimenovej zmesi (zdroj: Zajicek, Jan: Technologie stavby vozovek. Praha: CKAIT,
2014. ISBN 978-80-87438-59-6.)
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Vyroba bitimenovej zmesi v cyklickej miesacke

Technolégia vyroby asfaltovych zmesi typu asfaltovy betdn je podla uvedenej schémy vacsinou
dostatocna. Pri vyrobe inych typov zmesi za pouzitia recyklatov je potrebné doplnit zariadenie
o vhodny typ davkovaca prisady. Vyroba asfaltovej zmesi v cyklickej (SarZovej) mieSacke pozostava
z nasledujucich krokov:

1. Skladovanie vstupnych surovin (platia Specifické poZiadavky podla prilohy ¢. 7 vyhl. 410/2012 Z.
z.).

2. Davkovanie kameniva do suSiaceho bubna, v ktorom prebieha susenie pri teplote 160 - 200 °C
a sucasne prebieha odsavanie prachovitych castic cez filtre.

3. Horuce triedenie kameniva, za ktorym nasleduje davkovanie predhriatych vstupnych materia-
lov (kameniva a kamennej mucky - fileru) cez vahy do mieSacky.

4. MieSanie zmesi kameniva (cca 5 s), po ktorom sa davkuje hortca bitimenova zmes cez prieto-
komer do mieSacky, tzv. obalovacky - obr. 12, kde sa mieSa zhruba 30 - 60 sekund.

Obrazok 12: Obalovacka - vyrobna linka na asfaltovy beton

Hotova bitimenova zmes (obr. 13), tzv. asfaltovy betdn (tiez aj liaty asfalt), je uloZena do tepelne
izolovaného zasobnika hotovej zmesi alebo priamo do korby nakladného auta a je pripravena na
pouZitie.

Obrazok 13: Asfaltovy betdn
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Vlastny vyrobny proces je zloZeny z troch okruhov, ktoré obsluhuju vlastni miesacku asfaltovej
zmesi: Okruh kameniva predstavuje sibor davkovacov, ktoré davkuji mnozstvo jednotlivych frak-
cif kameniva podla nastavenej receptury tak, aby nedochadzalo k zbyto¢nému ohrevu a suseniu ka-
meniva. PAsovymi dopravnikmi sa kamenivo dopravuje do susiaceho bubna na vysusenie a ohriatie
na stanovenu teplotu. Susiaci bubon je vybaveny horakom s ventilatorom. Palivom je zemny plyn.
Po vysuseni a zahriati sa zmes kameniva a piesku dopravi na vrchol miesacej veZe, kde sa zmes ka-
meniva znovu triedi a deli do zasobnych bunkrov podla jednotlivych frakcii. Po presnom navazeni
jednotlivych frakcii kameniva podla stanovenej receptiry sa kamenivo davkuje do miesacky.

Okrubh fileru predstavuje zasobnik fileru, ¢o je jemne mlety vapenec, ktory sa pridava do zmesi za
ucelom dosiahnutia poZadovanych vlastnosti. PouZiva sa jednak tzv. vlastny filer, ¢o je odsaty prach
z odprasovania po suSeni kameniva, a jednak dovazany filer (oznacovany ako cudzi). Filerové silo
je tvorené dvoma oddelenymi nddobami - v spodne;j Casti je skladovany vlastny filer, v hornej ¢asti
filer cudzi. Zo sila je vlastny filer dopravovany do medzizasobnika a potom do vahy fileru. Cudzi
filer sa dopravuje zo sila priamo do vahy fileru. Po odvaZeni receptom daného mnozstva je filer
dopravnikom davkovany do mieSacky.

Okruh asfaltu, kde sa asfalt skladuje v izolovanych skladovacich nadrziach. Ohrievanie asfaltu na
skladovaciu a technologicku prevadzkovu teplotu je elektrické. Ohriaty asfalt sa potrubim dopra-
vuje do mieSacej veZe a po odmerani potrebného mnoZstva sa davkuje do mieSacky. V celom vy-
robnom procese sa manipulacia s asfaltom uskutoc¢nuje v uzavretom cykle. Po naplneni mieSacky
a premieSani je asfaltova zmes dopravena do zvoleného sila, odkial’ je expedovana.

MieSacie zariadenie predstavuje zmieSavacia veza, do ktorej sa pridavaju vSetky komponenty.
Do niektorych zmesi mozno pridavat aj recyklovany materidl, t. j. Zivicny material odfrézovany
z opravovanych komunikacii. Po zamieSani a dosiahnuti homogenity sa hotova zmes s teplotou
145 - 175 °C (podla druhu) z mieSacej komory dopravuje do sila hotovej zmesi, odkial' sa vypusta
priamo do pripraveného nakladného vozidla. VSetky vstupné materialy sa musia pred dopravenim
do mieSacCky presne odvazit a vyhriat na predpisanu teplotu. Teplota kameniva, asfaltu a hotovej
zmesi sa musi pocas vyroby priebezne kontrolovat. Na vyrobu asfaltovych zmesi sa daju pouZit aj
kontinualne mieSacky, zvlast pri pouziti recyklatov a odpadového asfaltu.

Plyny odsaté zo suSiacich bubnov sa potrubim vedu do odlucovaca, kde sa odstrania hrubé castice
a nasledne sa pri teplote cca 110 aZ 120 °C vedu do odpraSovacieho filtra, kde sa odstrani zvySkovy
jemny prach (obsah necistot menej ako 10 mg/m?). Znovuziskané Castice sa dopravia cez plniace
Sneky (zavitovky) a korCekovym prepravnikom do vlastného plniaceho sila.

Pre obalovne bitimenovych zmesi a mieSarne platia podla vyhl. ¢. 410/2012 Specifické technické
poZiadavky a podmienky prevadzkovania (priloha €. 7), podla ktorych sa nesmie pouzivat kvapal-
né palivo s obsahom siry > 1 % alebo tuhé palivo s mernou sirnatostou > 0,5 g/M]. Pri novych za-
riadeniach je potrebné odpadové plyny s obsahom organickych latok z bitimenovych zmesi odva-
dzat na Cistenie alebo na spalovanie do suSiaceho bubna. Pri procese susenia kameniva sa material
nesmie priamo vsypavat do spalovacieho priestoru bez predohriatia (plati pre vSetky zariadenia
od 1. januara 2017).

NajvyznamnejSie environmentalne vplyvy z uvedenej vyroby su uvadzané v kap. 3.8.2.5. Rovnako
treba spomenut vSeobecné technické poziadavky a podmienky prevadzkovania zdrojov emitujd-
cich TZL z vyhl. 410/2012 Z. z., priloha ¢. 3. Pre skladovanie a manipulaciu so vstupnymi sypkymi
materialmi si poZiadavky uvedené v kap. 3.8.1. Pre emisie organickych plynov a par platia nasle-
dujuce poziadavky:

* Prchavé organické zluceniny antropogénnej povahy mo6zu s NO_v pritomnosti slnecného Ziare-
nia tvorit fotochemické oxidanty nebezpecné pre zdravie l'udi.
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¢ Pri skladovani treba pouzivat skladové nadrze s plavajicou strechou vybavené uc¢innym tesne-
nim okrajov strechy alebo nadrZe s pevnou strechou vybavit vnitornou plavajicou membranou
a ac¢innym tesnenim z elastickych materialov. Odvod par z nadrzi s pevnou strechou treba zabez-
pecit na spatné ziskavanie alebo na zneSkodnovanie. Dychanie nadrZi je potrebné eliminovat na
¢o najmensSiu mieru, napr. izolaciou, reflexnym naterom a pod.

¢ Pri preCerpavani je potrebné pouzit recirkulovanie plynnej fazy alebo odvadzanie vytlacanych
plynov a par do zariadenia na zneSkodnovanie (i¢innost = 95 %).

¢ Na precerpavanie je potrebné pouzivat tesné cerpadla bez odkvapov, napriklad cerpadla s me-
chanickou upchavkou.

Spevnené plochy

Pri vystavbe spevnenych ploch (vozovky, parkoviska) sa pouZzivaju rézne druhy asfaltom obalova-
nych zmes:

e asfaltovy betdn: obrusny (AC 4, AC 8, AC 11, AC 16), lozny (AC 16, AC 22), podkladovy (AC 16)
e drenazny asfalt

e farebné asfalty

e liaty asfalt (MA 8, MA 11, MA 16)

e asfaltovy koberec mastixovy (SMA 11)

e obalované kamenivo (ACP 16+, ACP 22+) a iné

Izolacie. Asfaltové izolacné pasy sa pouzivaju ako izolacia stavieb proti vode (strecha, zaklady, mos-
tovka) a radonu (spodna stavba). Aplikuju sa na povrch natrety penetra¢nym naterom (asfalto-
vym) natavenim pomocou plamena.

Vstupné toky surovin a vyrobkov

Prietok uhlovodikov vstupujucich do jednotky na oxidaciu (vyfukovanie) asfaltu je vo vac¢sine apli-
kacii prad zvyskov z vakuovej jednotky a v niektorych pripadoch aj zvySkov z odmastovacej jed-
notky. Zvycajne sa triedy asfaltov r6znej kvality vyrabaju v davkach a tieto triedy sa dalej upravuju
zmieSanim s inymi vysoko vriacimi zlozkami, napr. vakuovy zvySok, tazky plynovy olej alebo syn-
tetické polyméry. Vdaka tomu je jedna oxidacna jednotka schopna poskytnut Siroku skalu asfaltov
roznych tried pre rézne aplikacie. Polymérové prisady - termoplastické prisady - sa pouZivaju pri
vyrobe vysokoodolného a dlhotrvajiceho asfaltu; elastoméry, napr. butadiénstyrén (SBS), etylénvi-
nylacetat (EVA), prirodny kaucuk, nemenia chemicku Strukturu asfaltu, ale menia jeho mechanické
vlastnosti. Polyméry upravuju vlastnosti asfaltu (bod maknutia alebo krehkosti), rozsiruju oblast
ich pouZitelnosti a trvanlivost.

8.2.3. Vybrané najlepsie dostupné techniky (BAT) vyroby bitimenovych zmesi

BAT pre toto priemyselné odvetvie predstavuje dodrZiavanie systému environmentalneho riade-
nia, napr. pripravenost a reakciu na mimoriadne situacie, napravné a preventivne opatrenia, zabez-
pecenie suladu s pravnymi predpismi v oblasti Zivotného prostredia, preskiimanie environmental-
nych manazérskych systémov a ich dalSej vhodnosti, primeranosti a G¢innosti najvy$$im vedenim
al

NajlepSou dostupnou technikou z vyroby asfaltu a bitimenovych zmesi je zabranenie emisidm
do ovzdusia, napr. pomocou tepelnej oxidacie plynného destilatu pri teplotach nad 800 °C ale-
bo mokrym ldhovanim plynného destilatu v hlavovom priestore (opisané v BREF pre rafinérie).
Okrem toho je potrebné monitorovanie emisii do ovzdusia pomocou monitorovacich technik, a to
aspoil s minimalnou frekvenciou v silade s normami EN alebo ISO.
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8.2.4. Emisie pri vyrobe bitimenov

Emisie bitdimenu st definované ako komplexné zmesi aeroso6lov, par a plynov zo zahriatych bi-
timenov a vyrobkov, ktoré obsahuju bitimen. Hoci sa pojem ,bitimenovy dym"“ ¢asto pouziva v sd-
vislosti s celkovymi emisiami, bitimenovy dym sa tu vztahuje len na aerosélovu cast' celkovych
emisii (t. j. tuhé castice, kondenzované pary a kvap6cky kvapalného bitimenu). V sdlade s tym je

vhodnejsi termin ,bititmenové emisie” na oznacenie celkového obsahu bitimenov vo vzduchu.

Plynné emisie

Pri zahrievani bitimenu sa uvolfiuje malé mnozstvo uhlovodikovych par a plynov a niekedy aj
anorganickych plynov (napr. H,S, CO,). Niektoré tazsie molekuly v parach sa kondenzuji na jadra
a vytvaraju kvap6cky (aerosoélovu fazu). Pri roznych koncentraciach bitimenového dymu, spdso-
benych napr. typom pouZitého bitimenu, teplotou pri aplikacii, meniacou sa rychlostou vetra alebo
konvekénym pradenim a vzdialenostou od zdroja, méze byt pomer aerosolovej a parnej fazy upl-
ne odlisny. Velkost castic (kvapiek) aeroso6lovej fazy sa moze tieZ vyrazne menit. Vac¢Sina aeroso-
lovych Castic uvolnenych z bitimenu ma vel'kost vdychnutelnej frakcie, hoci anorganické castice
z inych ako bitimenovych zdrojov mézu byt mimo tohto rozsahu. Na charakterizaciu expozicie
bitimenovym dymom na pracovisku je potrebné pri odbere vzoriek pouZivat analytické metody

pre stanovenie respirabilnej frakcie.

Organické emisie (TOC)

Organické emisie pozostavaju z vel'kej skupiny latok vSeobecne oznacovanych ako uhlovodiky. Ich
molekulova Struktira je charakterizovana kombinaciou atdmov uhlika a vodika; okrem toho mézu
tieto latky obsahovat aj viacero heteroatémov, ako su kyslik, dusik, sira a fosfor. Tieto latky sa ozna-
¢uju ako TOC (celkovy organicky uhlik). Pri merani emisii z asfaltovych zavodov sa jednotlivé uhli-
kové prvKky scitajud, ¢im sa ziska jeden tidaj o celkovom uhliku. Emisie uhlovodikov maju svoj povod
v pouZivani organickych zloZiek a organickych paliv vo vyrobnom procese. Najma pri zahrievani
alebo spalovani dochadza k emisidm tychto latok vo forme par alebo reakénych produktov. Najdo-
leZitejsSim zdrojom emisii uhlovodikov je netuplné spalovanie paliva. Typ paliva, prevadzkové pod-
mienky a vypary z bitimenu v procese mieSania (ktoré mozu byt v niektorych pripadoch pritom-
né) sposobujd rozne zloZenie odpadovych plynov z hladiska ich organickych zloZiek. Uhlovodiky;,
ktoré nachadzaju svoj pévod v spalovani, si emitované najma kominom, tieto emisie moZno zniZzit
pravidelnou udrzbou horaka a optimalizaciou objemu spalovania.

Vyskyt v Zivotnom prostredi a expozicia

Neboli ndjdené Ziadne udaje, ktoré by sa priamo tykali ekotoxikolégie bitimenov. MoZno ich vSak
posudit’ na zaklade fyzikalno-chemickych vlastnosti zloZiek bitimenu. Bitimen obsahuje uhlovo-
dikové zliceniny s molekulovou hmotnostou od 500 do 15 000. Vzhladom na lipofilitu bitimenov
je ich rozpustnost vo vode nizka, takZe sa nepredpokladd vyznamna migracia materialu do vody
ani koncentracie akutne toxické pre vodné organizmy. Vzhladom na ich nizku biologicka dostup-
nost’ sa zloZKky bitimenu v Zivotnom prostredi vo vyznamnej miere nerozkladaji. Nebezpecenstva
spojené s derivatmi bitimenu sa musia posudzovat individualne.
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8.2.5. Techniky zniZovania emisii

Spracovanie plynnych zloZiek

Pre odstranenie kontaminantov pred spalovanim je lepSie plynné zlozky z hlavy oxida¢ného reak-
tora (oxidatora) viest skor do pracky nez do priameho rychleho ochladzovania vodou. Odpadové
plyny v pracke kondenzuju a zaroven je tu eliminovana vacsSina uhlovodikov. Vodna para (nieke-
dy po uplnej kondenzacii) je ponechana v prude vzduchu az do spalovania pri teplote cca 800 °C.
Dosiahnutym prinosom pre zZivotné prostredie je zniZenie emisii H,S, SO,, SO,, CO, VOC, Castic,
dymu a zapachu.

Spracovanie odpadovych plynov

Odpadové plyny pochadzaju najviac zo skladovania asfaltovych materidlov a pri manipulacii s nimi.
Medzi techniky, ktoré mozno pouzit na prevenciu emisii a zapachov, patria:

e odvadzanie zapachajucich plynov pocas skladovania asfaltu a odvadzanie plynov z miesania a pl-
nenia nadrzi do spalovacieho zariadenia,

e pouzitie kompaktnych mokrych elektrostatickych odlucovacov, pri ktorych sa preukazalo, Ze do-
kazu Uspesne odstranovat kvapalnu zloZku aerosélu vzniknutého pri hornom plnent cisterien,

¢ adsorpcia na aktivnom uhli.

Dosiahnutym prinosom pre Zivotné prostredie je zniZenie emisii zlicenin siry, VOC, castic,
dymu a zapachu.

VyuZitie tepla z nekondenzujicich produktov a kondenzatov

Ako nekondenzujuce produkty, tak aj kondenzaty zo separatora, uhlovodikovej a vodnej jednotky
mozno spalovat’ v spalovacom zariadeni navrhnutom na tento ucel, a to pomocou podporného pa-
liva (podla potreby) alebo v procesnych peciach.

Slopovy olej z hlavovej frakcie oxidatora (oxidacného reaktora) mozno tieZ upravit v ramci spraco-
vania kalu alebo recyklovat' v rafinérskom systéme slopového oleja.

Dosiahnutym prinosom pre Zivotné prostredie je zniZenie produkcie emulzie lahkého oleja,
vody a castic. DalSim prinosom pre Zivotné prostredie je odstranenie zapachajucich nekondenzu-
jucich latok, ktoré je tazke spracovat inde.

8.3. Recyklacné linky stavebnych hmot

MnoZstvo stavebného odpadu neustale narasta a meni sa aj jeho zloZenie.

Stavebné odpady a odpady z demolacii predstavuju dlhodobo z hladiska produkcie odpadov naj-
vyznamnejsi odpadovy prud. Zaroven su Specifické svojim vysokym potencidlom opatovného po-
uZzitia a recyklacie vratane nahradzovania vel'kého mnoZstva primarnych surovin, ¢o m6Ze mat
vyznamné vyhody z hladiska udrzatelného rozvoja a kvality Zivota. Aj v nadvaznosti na tento po-
tencial boli stavebné odpady a odpady z demolacii zaradené medzi prioritné oblasti Ak¢ného pla-
nu EU pre obehové hospodarstvo. MoZe tieZ priniest vyznamné vyhody pre stavebny a recykla¢ny
priemysel EU. Podla Eurépskej komisie jednou z beZnych prekazok recyklacie a opatovného pou-
7itia stavebného a demola¢ného odpadu v EU je nedostatok dévery v kvalitu recyklovanych ma-
teridlov. Tato neddvera zniZuje a obmedzuje dopyt po recyklovanych materialoch, ¢o brzdi rozvoj
odpadovych a recykla¢nych infrastruktir v EU.
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Recyklacia stavebného odpadu nepredstavuje pre vyrobcov murovacich materidlov problém, pre-
toZe tieto materialy maju vysoky recyklacny potencial a st vhodné na opatovnu vyrobu.

Schéma recyklacného zariadenia je uvedend v schéme 7.

Predtriedenie > Rozd_ruzenlg Triedenie
(drvenie, mletie)

A A Y

Oxidl?Eny Cudzorodé latky Rézne vyistupy
reaktor S
300 °C Separécia kovov recyklatu

Schéma 7: Schéma separacnych postupov pri mobilnej recyklacii stavebnych materialov (zdroj: upravené
podla https://www.asb.sk/stavebnictvo/stavebna-technika/recyklacne-zariadenia-na-spracovanie-stavebneho-od-
padu)

8.3.1. Technologické moZnosti recyklacie

Recyklacia odpadov predstavuje vratenie odpadu do vyrobného cyklu na vyrobu spolocensky po-
Zadovaného vyrobku s cielom Setrit primarne surovinové zdroje. Vo vSeobecnosti rozliSujeme tri
technolégie recyklacie odpadov vo vyrobnom procese:

Primarne, tzv. nizkoodpadové technoldgie, ktoré spotrebtivaju odpady priamo na mieste vzniku.
Ide o uzavrety technologicky postup, kde sa odpady z vyrobného procesu - bud’ neupravené, alebo
Ciastocne upravené - vracaju znova do vyroby, pripadne sa z nich vyraba novy vyrobok. V staveb-
nictve je to napriklad spatné vyuZzivanie zvyskov Cerstvého betonu.

Sekundarne technolégie, ktoré vyuzivaju vo vyrobnom procese odpadové latky z inych technol6-
gii. Dochadza k zniZovaniu zadberu pddy pre potrebu zriadenia skladok a Setria sa prirodné surovi-
ny. Ide najma o vyuZivanie energetickych odpadov vo vyrobe stavebnych materialov.

Terciarne, ktoré na vyrobu novych prvkov vyuzivaji uz materidly zo spotrebovanych vyrob-
kov s ukoncenym Zivotnym cyklom. St najrozsirenejsie a vyuzivaju sa napr. pri spracovani Zelezné-
ho Srotu, starého papiera. Dochddza tu k energetickym dsporam a Setreniu nerastného bohatstva.
Sem zarad'ujeme aj recyklaciu stavebnych odpadov a odpadov z demolacii stavieb.

Do zoznamu mozno pripocitat aj lokalizaciu vzniku odpadov a umiestnenie recyklacnej linky. Na
zaklade toho sa recyklacia stavebnych odpadov da rozdelit na recyklaciu in site a recyklaciu off site.

Recyklacia in site prebieha v mieste vzniku stavebného odpadu. Pri tomto sposobe recyklovania
sa pouzivaju mobilné recyklacné linky. Zakladnymi vyhodami st mobilita, mala zastavana plocha,
nenarocnost obsluhy, niZSie zriadovacie naklady a dobra variabilita vystupnych parametrov. Fle-
xibilita tychto liniek umoZznuje efektivne spracovat aj relativne malé mnozZstva odpadov na mies-
te vzniku. Ich nevyhodou je niZsia kvalita recyklatu, ktoru spdsobuji obmedzenia strojnej zosta-
vy, a vysoka cena v prepocte na jednotku vykonu linky.

Recyklacia off site sa uskutoc¢iiuje na stabilnej recyklacnej linke s plnym strojovym vybavenim na
zodpovedajucich skladovacich plochach. Ide teda o recyklaciu mimo miesta vzniku stavebného od-
padu. Tento sposob recyklacie sa vyuZiva pri sustredeni dostatocného mnoZzstva odpadu v zauj-
movej oblasti, napr. Bratislava, KoSice a pod. Ma prednosti v kvalite vystupného recyklovaného
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materialu a nizsich nakladoch pri ur¢itom mnozstve spracovaného odpadu. Nevyhodou je zna¢na
finan¢na naroc¢nost pri zriadovani linky, ku ktorej treba este pripocitat nemalé naklady na dopra-
vu. Jej pouzitie je teda opodstatnené len v pripade vel'kej zasoby stavebného odpadu.

Pre dplnost treba uviest eSte jednu mozZnost recyklacie stavebného odpadu. Ide o zhromazdo-
vanie odpadov na medzidepdniach, ktorych priemerna ro¢na kapacita by mala byt od 2 000 do
10 000 ton. Odpad sa kumuluje urcity ¢as a po naplneni skladky sa dovezie recyklacna linka a od-
pad sa spracuje.

8.3.1.1.Recyklacné zariadenia

Jednym zo zakladnych predpokladov kvalitného spracovania stavebného odpadu je vyber techno-
logickej linky - recyklaéného zariadenia, ktoré musi spiiiat’ stanovené zakladné poziadavky. Toto
sa charakterizuje ako ucelové zoskupenie jednotlivych zakladnych komponentov - strojov, ktoré su
vzajomne parametricky vyvazené.

Prva cast, t. j. drvenie vstupného materialu, sa realizuje drvi¢mi, ktoré sa mézu vyhotovit ako ce-
lustové (pouZivaju sa najviac), odrazové alebo kuZelové. Jednou ich ¢astou je nasypka s podavacom
vstupného materialu, jej vel'’kost musi zodpovedat rozmerovej hodnote technologického paramet-
ra drvica. Dosahuje sa na nich potrebny index zdrobnenia vstupného zrna. Takéto vyhotovenie po-
staCuje, ak je vystupné zrno spracovaného materialu vhodné na dalSie pouZitie. Pre malé hodinové
vykony - radovo do 20 ton - sa vyuZivaju mobilné alebo aj prenosné jednotky (obr. 14).

Obrazok 14: Drviaca jednotka anglického vyrobcu (vystava BAUMA Mnichov - 2007) (zdroj: https://www.asb.
sk/stavebnictvo/stavebna-technika/recyklacne-zariadenia-na-spracovanie-stavebneho-odpadu)

Druht cast predstavuje triedenie na vibra¢nych triedicoch s r6znym poctom a priemerom sit. Na
odstranenie neziaducich (najma kovovych) prvkov, ako napr. vystuze, armovacie prvky, sa pouziva-
ju magnetické separatory. Pre komplexnu prevadzku takychto jednotiek je ich sti¢astou centrala na
vyrobu elektrickej energie pre jednotlivé agregaty (obr. 15). Vykonnost' ¢i uz iba drviacej jednotky,
alebo aj triediacej jednotky dosahuje az 250 ton za hodinu.

Recykla¢na linka musi mat’ podla parametrov vystupného zrna recyklatu aj zodpovedajuci pocet
dopravnych pasov, ak nie su sucastou triediacej ¢asti zariadenia. Nevyhnutnou sucastou kazdej
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linky je aj manipulacny prostriedok, ktory zabezpecuje prisun materidlu do nasypky drvica, ako aj
manipulaciu s hotovym vyrobkom - lopatovy nakladac na kolesovom podvozku. Lopatovy nakla-
da¢ musi mat’ objem lopaty postacujuci pre rovnomernu plynuli prevadzku linky.

Obrazok 15: Mobilna recyklacna linka na pasovom podvozku (zdroj: https://www.asb.sk/stavebnictvo/staveb-
na-technika/recyklacne-zariadenia-na-spracovanie-stavebneho-odpadu)

Recyklacné linky mo6zu byt z hladiska premiestnitelnosti mobilné, semimobilné a stabilné. Mobil-
né a semimobilné linky byvaji podla velkosti umiestené bud’ na sedlovych navesoch, alebo vle-
koch, pripadne su kontajnerového typu, alebo vo vyhotoveni na pasovych podvozkoch (obr. 15).
Dimenzovanie recykla¢nej linky vyZaduje poznat nasledujice technologické parametre: maximal-
ne rozmery vstupného materialu (mm), objem nasypKky vstupného otvoru drvic¢a (m?), vykonnost
(t/hod), hmotnost (t), rozmery (mm), vystupné zrno (mm).

8.3.1.2. Environmentalne hladiska pri recyklacii stavebnych materialov

Produkcia stavebnych odpadov a odpadov z demolacii stavieb sa na Slovensku v poslednych rokoch
vyrazne zmenila.

Na zaklade novej legislativy v oblasti odpadov sa prehodnocuju aj sp6soby zhodnocovania a na-
kladania so stavebnymi odpadmi. Stavebny odpad sa stava zdrojom obnovitelnych materialov. Vy-
uzitim recyklacie stavebnych odpadov a odpadov z demolacii sa vyrobky s ukoncenym zZivotnym
cyklom nepovazuju za odpad, ale zdroj, ktory tvori nové vyrobky. Takto chapané vyrobky - recyk-
laty - st vhodnou ndhradou za potrebné prirodné materialy, ale aj urcitym konkurennym prvkom.
Recyklacia stavebnych odpadov sa zacina prezentovat ako nové priemyselné odvetvie. Tuto sku-
tocnost potvrdzuje aj fakt, Ze v naSich podmienkach sa uZz viac nez 20 firiem zaobera touto ¢innos-
tou a trh vyrobcov komponentov recyklacnych liniek sa neustale rozsiruje.

Stavebné materialy sa po skonceni Zivotného cyklu na ucely recyklacie upravuju rozlicnymi tech-
nolégiami (rozdruZovanie, drvenie, mletie), pri ktorych sa ako najvyznamnejsi environmentalny
vplyv uplatiiuju predovSetkym emisie TZL. Spésoby ich eliminacie sa okrem vysSie spomenutého
(kap. 3.8.1) uvadzaju aj vo vyhlaske MZP & 410/2012 (priloha &. 3, ¢ast IL.).
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