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Abstrakt

Prace pojednava o problematice a vlastnostech tuhych Castic antropogenniho ptivodu. Popisu-
je principy a technologie pro jejich odstranéni z proudu spalin a zamezeni Gniku do atmosféry.
Zaméfuje se na druhy odlucovacu, predevsim na mechanické odlu¢ovace. Prace zahrnuje ex-
perimentalni cast zahrnujici ziskani dat charakterizujicich cyklonovy (virovy) odlucovac.

Klicova slova

tuhé znecist'ujici latky, prachové Castice, emise, odlucivost, filtrace, cyklon

Abstract

The thesis deals with issue and properties of solid particles of anthropogenic origin. It
describes the principles and technologies for removing them from the flue gas flow and avoid-
ing leakage into the atmosphere. It focuses on types of separators, especially mechanical sepa-
rators. The work includes an experimental part involving obtaining data characterizing the
cyclone separator.
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solid pollutants, dust particles, emissions, separating capacity, filtration, cyclone
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Energeticky ustav Ondrej Strnad
FSI VUT v B¢ Emise tuhych znecistujicich latek

1 Uvod

Za poslednich 150 let doslo k mohutnému rozmachu primyslu a dopravy. Jako zdroj riznych
druht energie slouzi v drtivé vétsiné piipada fosilni paliva, predev§im uhli a ropné derivaty.
Jejich spalovanim vznika fada nize uvedenych latek, které maji negativni vliv na faunu, floru
a samoziejmé i na zdravi clovéka. Jsou také povazovany za jednu z pficin zmén klimatu.

Na rozdil od vétSiny 20. stoleti, kdy hral hlavni roli (pfedevsim v tzv. zemich vychodni-
ho bloku) tézky primysl s minimalnim zajmem odpovédnych osob o jeho dopady na Zivotni
prostiedi, dochazi v poslednich letech ke zméné. Byla pfijata rlizna opatfeni, ktera maji ome-
zit unik znecistujicich latek do atmosféry, napiiklad odsifovani v elektrarnach, filtracni tech-
nologie tamtéz ¢i u dopravnich prostfedki nebo dotace na modern¢jsi kotle. Také se vymysle-
ji a zdokonaluji technologie pro dosazeni jesté vétsi efektivity. Bohuzel ne ve v§ech zemich je
ochrana zivotniho prostfedi dilezitym tématem.

Tato prace pojednava o tuhych Casticich, coz je jeden z nejcastéjSich druht znecist'uji-
cich latek. Jejich vyznam spociva v tom, ze trapi nejen velkomeésta s hustou dopravni siti
a pramyslovymi podniky, ale také obyvatele venkova, kde se kvili lokalnimu vytapéni nekva-
litnim uhlim a $patnym rozptylovym podminkam drzi hlavné ve formé smogu.

Cilem této prace je kratce popsat nejvyznamnéjsi druhy znecist'ujicich latek, uvést jejich
zakladni vlastnosti, zdroje tuhych zne&istujicich latek (TZL) a oblasti v Ceské republice nej-
vice zasazené jejich vyskytem.

Stézejnim bodem prace je poté popis principu a technologii, které se v soucasnosti vyu-
zivaji pro odstranéni TZL z proudu plynu. Prace také zahrnuje experiment, z jehoz vysledkt
bude mozné stanovit nekteré parametry cyklonového odlucovace.
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2 Znecistujici latky

2.1 Zakladni informace o znecist'ujicich latkach
2.1.1 Znecistovani a zneciSténi

Podle zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi je znecist'ujici latka jakakoliv latka vnesena
do ovzdusi nebo v ném druhotné vznikajici, ktera ma pfimo, nebo muize mit po fyzikalni ¢i
chemické preméné, nebo po spoluptisobnosti s jinou latkou Skodlivy vliv na zivot zvifat a lidi,
zivotni prostiedi, klimaticky systém Zem¢, piipadné na hmotny majetek [1].

Pokud mluvime o ochrané ovzdusi, je tfeba rozlisit dva dalezité pojmy — emise a imi-
se: [2]

e Emise, nazyvané také znecCistovani ovzdusi, znamenda vypousténi (emitovani) znecis-
tujicich latek do atmosféry. Mluvime tedy o €innosti nebo dé&ji. Mnozstvi emisi je pak
mirou znecistovani ovzdusi.

e Imise neboli zneCisténi ovzdusi predstavuje pritomnost téchto latek v ovzdusi
v takové mife a dobé trvani, ze se projevi jejich Skodlivy vliv na zZivotni prostredi. Je
to tedy stav, ktery je dusledkem predchoziho déje. Mirou znecisténi nazyvame mnoz-
stvi imisi jednotlivych latek v dané oblasti v pfizemni vrstvé atmosféry.

Spojeni mezi emisemi a imisemi zajiS§tuje zemska atmosféra. Znecistujici latky jsou
vzduchem ptenaseny (transportovany) a dochazi zde k reakcim, jejichz vysledkem mohou byt
latky jiné, Casto nebezpecnéjsi nez ptuvodni. Obsah znecist'ujicich latek v pfizemnich vrstvach
atmosféry hraje hlavni roli pro miru jejich pusobeni na pfijemce — ¢lovéka, rostliny, zivoCi-
chy, vodu, padu a stavby.

Nejvyssi pripustné mnozstvi zne€istujici latky (nebo skupiny latek) vnasené do ovzdusi
ze stacionarniho zdroje znecistovani se nazyva emisni limit, vymezeny v § 2 v pism. 1) zako-
na ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. Vyjadiuje se predevsim ve formé hmotnostni koncent-
race nebo hmotnostniho toku latky [3].

2.1.2 Emisni limity obecné a specifické

Obecné emisni limity jsou uvedeny pro jednotlivé zne€istujici latky a jsou pro né (nebo jejich
stanovené skupiny) urCeny u téch zdroja, které nejsou zarazeny mezi tzv. jmenovité uréené
technologie a jsou dany zpravidla hodnotami hmotnostnich koncentraci, kombinovanych
s limitnimi hodnotami hmotnostnich tokd. Specifické emisni limity jsou stanoveny u jmenovi-
té uvedenych (vybranych) stacionarnich zdroji a urcuji se bez piihlédnuti k obecnym emis-
nim limitdm pro znecist'ujici latky nebo jejich stanovené skupiny. Jedna se o typické znecis-
tujici latky pro dané technologie. Specifické emisni limity jsou nadfazeny obecnim emisnim
limitam [2].
Obecné 1 specifické emisni limity jsou technickym kritériem ochrany ovzdusi.
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2.2 Rozdéleni zneciSt'ujicich latek
Seznam znegistujicich latek a piislu§né obecné emisni limity uvadi vyhlaska MZP &.
356/2002 Sb. v Priloze €. 1 [4].

Skupinu 1 tvofi zakladni znecistujici latky. Ty se dé€li do sedmi podskupin, které se
mohou jesté dale délit.

e Podskupinu 1.1 tvori tuhé znecistujici latky (TZL), které dale délime na frakce PMg
a PM2,5.
Podskupinu 1.2 tvoti anorganické kyslikaté slouCeniny siry, vyjadiené jako SO,.
Podskupinu 1.3 tvoti anorganické kyslikaté slouceniny dusiku, vyjadrené jako NOx.
Podskupinu 1.4 tvoii oxid uhelnaty CO.
Podskupinu 1.5 tvofi organické latky (OC), vyjadiené jako celkovy organicky uhlik
(TOC), z nichz se sleduji zvlaste tekavé organické latky (VOC).
Podskupinu 1.6 tvofi amoniak (NH3) a amonné soli.

e Podskupinu 1.7 tvofi metan (CHy).

Skupina 2 zastupuje azbest a t€¢zké kovy (TK — napf. olovo, arsen, kobalt...) a jejich
anorganické slouCeniny, vyjadiené jako kov.

Skupinu 3 tvofi perzistentni organické latky (POP), které se déli do ¢tyt podskupin.

e Podskupinu 3.1 tvofi polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany
(PCDF).

e Podskupinu 3.2 tvoii polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU, PAH).

e Podskupinu 3.3 tvofi polychlorované bifenyly (PCB).

e Podskupinu 3.4 tvoii jiné chlorované perzistentni organické slouceniny (napiiklad
trichlorbenzen).

Skupina 4 reprezentuje organické slouceniny klasifikované jako karcinogeny, mutage-
ny nebo jedy ovliviiyjici reprodukéni proces, neuvedené v piedchozich skupinach (napft. vi-
nylchlorid, 1,2-dibromethan...).

Skupina 5 zahrnuje organické slouceniny halogenové, neuvedené v predchozich skupi-
nach (napf. trichloretylen, benzylchlorid ...).

Skupina 6 jsou tékavé organické latky (VOC), neuvedené v predchozich skupinach
(napt. formaldehyd, toluen, aceton...).

Skupinu 7 tvori organické latky a jejich stanovené skupiny, neuvedené v piedchozich
skupinach (napf. fenol, naftalen, organické slouceniny chloru).

Do skupiny 8 fadime anorganické latky a jejich stanovené skupiny, neuvedené
v predchozich kapitolach (sirovodik, kyanovodik, fosgen...).

Skupinu 9 tvoti pachové latky.

Skupinu 10 pak zastupuji ekvivalenty toxicity dibenzodioxind a dibenzofurant, skupi-
nu 11 a 12 pak ekvivalenty toxicity polychlorovanych bifenyla.

Znecistyjici latky mizeme rozdélit podle skupenstvi: mohou to byt Skodlivé plyny —
oxid uhelnaty, sifi¢itany SOx (hlavné oxid sifi€ity), dusitany NOx, amoniak, pfizemni ozon,
benzen a dalsi.

Dal§im nebezpeCim jsou pevné Castice (prachové Castice, polétavy prach), které jsou
vétSinou uhlovodikového pivodu. Vznikaji spalovanim uhli, ropy a paliv zni ziskanych
a jsou dulezitou soucasti smogu.

Specialni kategorii jsou t€zké kovy, které nabyvaji rizné toxicity. Nejznaméj§imi za-
stupci jsou rtut’, olovo, arsen, kadmium.
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2.3 Priehled zakladnich plynnych znecist'ujicich latek

V nasledujicich né€kolika kapitolach jsou uvedeny nejdilezit€jsi plynné zneCistujici latky,
jejich zakladni vlastnosti a dopady na piirodu a zdravi Zivocichu.

2.3.1 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (vzorec CO) je hotflavy bezbarvy plyn bez chuti i zdpachu. Molekula oxidu
uhelnatého je slozena z atomu uhliku a atomu kysliku spojenych trojnou vazbou.

Vznika nedokonalym spalovanim vSech uhlikatych materialt, tedy za podminek, kdy
nedostatek kysliku, nizka teplota a kratky cas nedovoluje materidlu oxidovat za vzniku oxidu
uhlicitého. CO hotfi modrym plamenem, pfi hoteni je oxidovan na oxid uhliCity.

Cast svétové produkce CO pad4 na vrub pfirozenym procesim, mezi které patii foto-
chemické procesy v troposfére, vulkanicka Cinnost, lesni pozary a jiné prirodni procesy do-
provazené hofenim. V atmosféte ochotné reaguje s hydroxylovymi radikaly za vzniku metha-
nu a pfizemniho ozoénu. Koneénym produktem rozkladu CO je oxid uhli¢ity. CO je mozné
povazovat za nepiimo pusobici sklenikovy plyn. Nemalé mnozstvi CO vznika v atmosfére
oxidaci methanu [5].

Ptiblizné 60% emisi CO ma na svédomi lidska Cinnost — predevs§im doprava a primysl
(chemicky, téZky pramysl), v posledni dobé také vypalovani destnych pralesu.

Toxicita CO zavisi na mnozstvi a dob€, po kterou je cloveék jeho pisobeni vystaven,
a je spojena predevsim se vznikem karboxyhemoglobinu, ktery neni schopen vazat kyslik jako
hemoglobin. Otrava CO se projevuje ztmavnutim kiizemi, kfeCemi, komatem a nakonec smrti.
Rizikova je zvySena hladina CO predevsim pro osoby s chronickymi zanéty dychacich cest,
kuraky a osoby s nemocemi ob&hové soustavy. [5]

2.3.2  Oxidy siry

Mezi oxidy siry patii oxid sificity (SOz) a oxid sirovy (SO3). Oxid sificity je bezbarvy, Stipla-
vé pachnouci plyn. Je nehoflavy, za vzniku kyselého roztoku dobfe rozpustny ve vodé. Oxid
sirovy vznika oxidaci oxidu sificitého.

Hlavnim antropogennim zdrojem oxidu sifi¢itého (SO,) je spalovani fosilnich paliv
(uhli a tézkych olejir), vyroba kyseliny sirové a taveni rud s obsahem siry.

Pfi nepfiznivych meteorologickych podminkéch v podzimnich a zimnich mésicich
roku (Casto pfi teplotni inverzi) se v neprovétravanych oblastech hromadi skodliviny ze spa-
lovacich procest — predevs§im oxidy siry, dusiku, prachové Castice. Spole¢né s mlhou vytvare-
ji husty aerosol, ktery pfi vdechnuti poSkozuje sliznice. Vysoké koncentrace oxidu sificitého
mohou vyvolat vazné poskozeni plic a dychacich cest. Koncentrace oxidu sifi¢itého v rozsahu
2600-2700 pg/m’ zptsobuji klinické zmény spojené s bronchospasmy u  astmatikil.
Opakované kratkodobé pracovni expozice vysokym koncentracim oxidu sifi¢itého kombino-
vané s dlouhodobymi expozicemi niz§im koncentracim mohou vést k vyskytu chronické
bronchitidy. [6]

Oxid sificity je také toxicky pro rostliny, nebot’ reaguje s chlorofylem a narusuje tak
fotosyntézu. V ovzdusi oxiduje s vzdusnym kyslikem za pfitomnosti vody na kyselinu siro-
vou, ktera je spolu s kyselinou sifiitou pricinou kyselych destt. Oxid sifi¢ity vznika prede-
vsim jako vedlejsi produkt pfi spalovani méné kvalitniho hnédého uhli, které obsahuje jak
volnou siru, tak nékteré sulfidy, naptiklad pyrit. Pro ochranu pfirodniho prostredi je proto
dulezité odsifovani koufe u elektraren. NejCastéji se pouziva reakce oxidu sificitého se sus-
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penzi vapence ve vodé, pii niz vznika méné Skodlivy oxid uhlicity a jako vedlejsi produkt
siran vapenaty (tzv. energosadrovec). [7]

2.3.3 Oxidy dusiku (NOx)

Oxidy dusiku NOx rozumime piedevsim dva druhy oxidd dusiku, a to oxid dusnaty NO
a oxid dusic¢ity NO,. Na emisich NOx se podileji zdroje stacionarni (elektrarny, teplarny, do-
maci topeniste atd.) a zdroje mobilni (motory dopravnich prostiedkti). Rozlozeni tvorby emisi
NOx podle typa zdroju je pro kazdy stat odlisné. V zemich s vysokym rozvojem automobi-
lismu méize podil mobilnich zdroj& zneisténi dosahovat az 60 %, v Ceské republice je to asi
20 %, ale stale stoupa. [8]

Oxidy dusiku vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv oxidaci dusiku chemicky vazaného
v palivu a molekularniho dusiku atmosférického, ktery se ucastni spalovaciho procesu. U kot-
14 vétsich vykont je smeés NOx tvofena piiblizn€ 95 % NO a 5 % NO,. [8]

Kromé toho, ze oxid dusicity napomaha vzniku kyselych destd, ma negativni vliv na
dychaci soustavu zivo€ichu.

2.3.4 Prizemni ozon

Pfizemni ozon se tvori pii ucinku slunecniho zafeni v piitomnosti oxida dusiku, organickych
prchavych latek a pfi nizké relativni vlhkosti. Podle oblasti se méni v riznych ro¢nich obdo-
bich a souvisi se spalovanim fosilnich paliv, proto se mize objevit v zimé dokonce i v hor-
skych oblastech.

Ptizemni ozon vzniké sledem reakci. Podminkou jeho vzniku je rozklad oxidu dusici-
tého (NO) v pfizemnich vrstvach vzduchu ucinkem slunecniho zareni. Vznikne tak oxid dus-
naty (NO) a uvolni se atomarni kyslik, ktery okamzité reaguje s molekulou kysliku (O,) za
tvorby ozonu (O3). Za norméalnich podminek ozon oxiduje zpét, oxid dusnaty na oxid dusiCity
a z ozonu se stava neskodny kyslik. Pokud jsou ale v prostedi pfitomny prchavé organické
latky a jejich radikaly, které mohou nahradit ozon pfi reakci s oxidem dusnatym, vznikne oxid
dusicity a reakce jeho rozkladu tc¢inkem slunecniho zafeni produkuje dalsi molekulu ozonu.
V ptizemnich vrstvach atmosféry se tak hromadi ozon.[9]

Ozon je uCinnym oxidantem. Vdechovani ozonu negativné ovliviiuje predev§im dy-
chaci soustavu, vyvolava pokles kapacity plic a snizuje obranyschopnost organismu. Je pro-
kazatelné toxicky i pro vegetaci.

2.3.5 Amoniak

Amoniak (nazyvan také Cpavek) je bezbarvy a toxicky §tiplavy plyn zasadité povahy leh¢i nez
vzduch.

VétsSina amoniaku emitovaného do ovzdus$i vznika mirkobalnim rozkladem dusikatych
organickych materiali a vymeskt hlavné ve formé€ amonnych soli. Mensi, ale nezanedbatelna
Cast amoniaku je emitovana pii spalovacich procesech a prumyslové vyrobé umélych zeme-
délskych hnojiv. K atmosférickym emisim amoniaku pfispiva také doprava (vznik amoniaku
v katalyzatorech).

Amoniak se projevuje drazdivymi Gc¢inky na oci, kizi a sliznici dychacich cest. Chro-
nicka expozice zvySenym koncentracim muze zpusobovat bolesti hlavy a zvraceni. [10]

15



Energeticky ustav Ondrej Strnad
FSIVUT v Brné Emise tuhych znecist'ujicich latek

2.3.6 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU, PAH) predstavuji velmi Sirokou skalu riznych
latek vyznacujicich se tim, Ze ve své molekule obsahuji kondenzovana aromaticka jadra
a nenesou zadné heteroatomy ani substituenty. Do skupiny PAU nalezi napftiklad nasledujici
latky: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, pyren,
benz(a)antracen a dalsi. [11]

Cisté slougeniny jsou bilé nebo nazloutlé krystalické pevné latky. Jsou $patné rozpustné
ve vodé, ale snadno se rozpoustéji v tucich a olejich.

PAU vznikaji pfi spalovani jakychkoli materialti obsahujicich uhlik, pokud neni doko-
nalé. Jedna se o spalovani témeéf vSech druhti uhlikatych paliv. Je nutné je oCekavat obecné
vSude tam, kde se vyskytuji vysokovrouci ropné ¢i uhelné produkty (dehty, asfalty). DalSim
uvadénym zdrojem emisi PAU je vyroba hliniku.

Mezi ptirodni zdroje emisi patii pfirozené piirodni pozary a erupce sopek. Mezi antro-
pogenni zdroje emisi mizeme zaradit zejména:

+ spalovaci procesy;

» koksarenstvi, rafinerie ropy, zplynovani a zkapalfiovani uhli;

+ vyrobu hliniku;

« uvolnovani z materialt, které PAU obsahuji — silnice, asfaltové izolace stiech apod.

* emise naftalenu a antracenu

» obecné procesy, kde dochazi k nakladani s dehty, asfalty a dalSimi zahfatymi ropnymi
¢i uhelnymi produkty;

* vyznamnym zdrojem nebezpecného benzo(a)pyrenu jsou cigarety a saze.

PAU jsou latky obecné nebezpecné pro zivotni prostiedi i pro zdravi cloveéka. Jejich ne-
bezpecnost je znasobena tim, ze jsou velmi stabilni a mohou se §ifit na velmi dlouhé vzdale-
nosti. Patii mezi latky karcinogenni a ohrozujici zdravy vyvoj plodu. [11]

2.3.7 Polychlorované bifenyly

Polychlorovanymi bifenyly (PCB) se nazyvaji syntetické, organické slouceniny vyrabéné
a masivne pouzivané hlavné mezi 30. a 70. lety minulého stoleti. PCB jsou nechténym pro-
duktem tfady primyslovych vyrob, vznikaji pfi spalovani odpadu i pii hofeni olovnatého ben-
zinu. Jsou to latky teplotn€ odolné, nehotlavé a chemicky stalé, nasly proto §iroké prumyslové
uplatnéni v chladicich, izolacnich a mazacich systémech, byly béznym aditivem barev, lepi-
del, vosku, plast, pesticidd i balicich papird. Dodnes jsou piitomny v transformatorech
a kondenzatorech. PCB kontaminuji v podstaté vSechny slozky zivotniho prostfedi. Vétrem
a vodou mohou byt pfenaseny na velké vzdalenosti. [12]

Clovék miize byt PCB vystaven vdechnutim, pozienim a koznim kontaktem. Akutni
otravy nejsou piili§ Casté a projevuji se napf. inavou, bolesti hlavy, ztratou vlast, nebo bron-
chitidou. Chronické otravy jsou daleko nebezpecnéjsi. U zvirat bylo zaznamenano poskozeni
jater, krevniho ob&hu a problémy s reprodukénim cyklem i s hormonalnim a imunitnim sys-
témem. Od roku 2013 jsou PCB povazovany za lidské karcinogeny (1 dle IARC). [12]
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3 Tuhé znedist'ujici latky

3.1 Tuhé znecist'ujici castice obecné

Tuhé znecistujici latky (TZL) a jejich frakce patfi mezi nevyznamnéjsi znecistujici latky
a vyrazné se podileji na kvalité ovzdusi v CR.

Tuhé cCastice se do ovzdusi dostavaji riznymi procesy. Ty mohou byt pfirodni — napfi-
klad vulkanicka Cinnost, odpafovani a zvétravani, nebo antropogenni (zpusobené Cinnosti
Cloveka). Za hlavni antropogenni zdroje se povazuji predevs§im spalovaci procesy a také pru-
myslova a zemeédelska Cinnost.

Kovy a dalsi toxické latky byvaji vazany spiSe na jemné Castice, které setrvavaji
v ovzdusi delsi dobu jako suspendované Castice a maji tak pfedpoklady pro pfenos na delsi
vzdalenosti [2].

Pojem TZL zaStituje obecné vSechny formy vyskytu téchto ¢astic v emisich 1 imisich.
Existuji pro né rizné nazvy — zalezi na zpusobu vzniku nebo jejich shodnych vlastnostech:
jako prach jsou oznaCovany Castice vznikajici pfi mechanickych operacich, erozich hornin,
sopecnou Cinnosti. Jestlize neni potieba zduraznit zptisob vzniku, miZeme tento pojem pouzit
obecné pro vSechny formy vyskytu tuhych castic. Popilkem nazyvame castice produkované
spalovanim pevnych paliv, dym jsou jemné tuhé i kapalné Castice vznikajici kondenzaci
a tuhnutim par latek. Kouf pak zahrnuje ¢astice vznikajici spalovanim organickych latek ob-
sahujicich prevazné uhlik. [2]

Dulezity je pojem aerosol, kterym chapeme jemné tuhé i kapalné Castice v ovzdusi, kte-
ré setrvavaji ve stavu vznosu. Suspendované ¢astice jsou jemné Castice atmosférického pra-
chu, které zustavaji delsi dobu ve vznosu a maji predpoklady pro dalkovy pienos. [2]

Nejdalezitéjsi vlastnosti souboru tuhych Castic z hlediska jejich odluCovani je specifika-
ce jejich tvaru, zrnitosti (granulometrickém slozeni) a hustoty.

3.2 Tvar a ekvivalentni velikosti ¢astic

Tvar Castic se odviji v prvni fad€ od zpasobu jejich vzniku. Idealni tvar je koule a takové Cas-
tice vznikaji kondenzaci a tuhnutim par latek. Slozitéjsi tvar maji ¢astice vznikajici mechanic-
kymi operacemi (drceni, mleti). Nekteré Castice, ¢asto produkované spalovacimi procesy,
mohou obsahovat dutiny riznych velikosti. Z toho vyplyva, ze stfedni hustota Castice p., kte-
rou definujeme k vnéj§imu rozméru Castice, byva nizsi nez hustota materialu p,,, ze kterého je
Castice tvofena.

U castic izometrického tvaru (Castice, které maji vSechny tfi rozméry vzajemné srovna-
telné — nejsou vlaknité, laminarni) se v zavislosti na zpusobu stanoveni jejich velikosti
a vlastnosti pracuje s tzv. ekvivalentnimi velikostmi Castic. Jedna se o nahradni kulové Casti-
ce, které sdili s puvodni Castici spolecnou urcitou typickou vlastnost. Miizeme pak hovorit
o ekvivalentni velikosti podle: primétu a,, povrchu ag, objemu a, , padové rychlosti a . [2]
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Z pohledu odlucovani tuhych ¢astic, kde hlavni etapou je separace Castic z proudu plynu
na odlucovaci plochy, je nejdilezitéjsi ekvivalentni velikost dle padové rychlosti a, ktera
respektuje pohybové vlastnosti ¢astic v proudu plynu.

Zavedeme-li u ekvivalentni ¢éstice navic vztaznou hustotu ¢astice p. =1000 kg/m”,

dostaneme ekvivalentni velikost dle padové rychlosti s hustotou ¢astic 1000 kg/m’ a znacime
ji aq. Tato ekvivalentni velikost Castice se nazyva aerodynamicka velikost Castice. Pro vza-
jemny piepocet velikosti ¢astic a a a, plati jednoduchy vztah

a’- p.=a;-1000 (3.1). [2]

3.3 Zrnitost ¢astic

Castice v emisich maji pfirozen& rizné velikosti a vytvareji tak polydisperzni soubor &astic.
Zakladnim popisem tohoto souboru je informace o rozdé€leni velikosti ¢astic, neboli zrnitosti
(granulometrickém slozeni). Podle toho, kterou vlastnost ¢astic pti rozdéleni sledujeme, hovo-
fime o rozdéleni dle poctu, prumétu nebo hmotnosti.

Spojité rozdéleni zrnitosti Castic muzeme vyjadiit bud’ tzv. kumulativni (integralni)
kiivkou zrnitosti nebo kiivkou relativni ¢etnosti.

Kumulativni kfivka zrnitosti je kiivka zbytkd, nebo kiivka propadu. Jestlize sledujeme
pocet castic, dostaneme zavislost Z, (a), resp. Py(a), u pramétu je Z,(a) resp. P,(a) a u
odlucovani nejcastejsiho vyjadreni, tedy rozdéleni dle hmotnosti, mame zavislost Z,, (a)
resp. P, (a).[2]

Charakteristicky pribéh Z, (a) a P,(a) je naznaCen na nasledujicim obrazku. Pro kaz-
dou velikost ¢astice a musi platit:

P,(a)+Z\(a)=1 (3.2).

s
1 /"" ]
Zn
Py
8 Ly o }
Amin a - Amax

Obrizek 1 Krivka propadu a zbytku [2]

Kfivka propadi (zbytkt) dle poctu ma také fyzikalni vyznam — pro kazdou velikost Cas-
tice a udava pomérny pocet Castic v souboru mensich (vétsich) nez je dana velikost. Pro mi-
nimalni velikost Castice v souboru a,,, je proto Py, (a,,)=0a Z,(a,,)=1. Pro maximalni

velikost naopak P,(a, . )=1a Z,(a, )=0. Jestlize provedeme derivaci kiivky propadl dle
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velikosti Castice dP,(a)/da, dostaneme diferencialni kiivku zrnitosti neboli kiivku Cetnosti
dle poctu p,(a). Pokud je rozmér Castice a uvadén v mikrometrech, pak je rozmér p,(a)
\% ,um_l. [2]

Pokud je kfivka Cetnosti p, (a) derivacni kiivkou kifivky propadid P,(a), musi byt
ktivka propadu integralni kfivkou kfivky Cetnosti. Pro kazdou velikost Castice a potom plati:

Py(a)= [ py(a)da; Zy(a)= TxpN(a)da 3.3).

Amin

Krivky propadi a zbytkd P, (a) a Z,(a) se proto také nazyvaji integralni kfivky zrni-
tosti. Graficka interpretace predchozich vztahu a pribéh kiivky p, (a) je ukazana na nasledu-
jicim obrazku popisujicim, jak se v urcitém souboru méni Cetnost py v zavislosti na velikosti
castice:

py(a)=dP,(a)/da=dN/N -da 3.4). [2]

PN
(1/pm)

TN

—
Obrazek 2 Krivka relativni ¢etnosti dle poctu [2]

dmin Amax

U kazdého souboru ¢astic je mozné definovat charakteristické velikosti. Mimo jiz zmi-
nénych a _, a a,, to jsou modus podle pottu a,,, a median podle poctu a,,, , . Velikost

mod

A,y Odpovida Castici, ktera se v souboru nachazi snejvétsi relativni Cetnosti a velikost
...,y 0dpovida Castici, pro kterou plati P, =Z, =0,5. Déle Ize v souboru stanovit fadu tzv.

stfednich velikosti. Stfedni aritmeticka (i =1), kvadraticka (i =2) a kubicka (i =3) velikost
je definovana vztahem:

1/i

Amax

ay,; = IaiPN (a)da @3.5)

Amin

a vyjadiuje velikost nahradniho monodisperzniho souboru ¢astic, ktery ma s pavodnim poly-
disperznim souborem stejny celkovy pocet ¢astic N a v pfipadé€ stredni velikosti a, , i stejny

soucet primérd, u a, , stejny pocet priméth A, resp. povrchli S, a u a, , stejny soucet obje-

md V. Veli¢iny a, , a a, ; se proto pouzivaji k vyjadfeni celkového primétu nebo povrchu
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souboru Castic, resp. celkového objemu nebo za predpokladu konstantni hustoty Castic i cel-
kové hmotnosti castic. [2]

U bézného nesymetrického rozdéleni velikosti castic (obr. 3.3) plati mezi charakteristic-
kymi velikostmi vztah

Apan <Opegy <Ayi <y, <dy; 3.6). [2]

Ze znamého rozdéleni velikosti ¢astic podle poctu je mozné stanovit rozdéleni velikosti
Castic dle primétu a predevsim rozdéleni dle hmotnosti. Mezi pfislusnymi diferencialnimi
a integralnimi kfivkami zrnitosti plati analogické vztahy:

dP,(a)=-dZ,(a) = dWN = py(a)da (3.7)

dP,(a)=—dZ,(a) = %N = py(@)da (3.8)

dP, (a)=—-dZ,,(a) = %N = py(a)da . (3.9)

U rozdéleni dle praimétu mluvime o kiivce propadi (zbytkt) dle primétu a o kiivce Cet-
nosti dle primétu. U rozdéleni dle hmotnosti se jedna o kiivku propadi (zbytki) dle hmotnos-
ti a o kfivku Cetnosti dle hmotnosti. Piislusné kiivky lze také oznacit jako poctové, priméto-
v€é, hmotnostni. [2]

Vzajemnou souvislost mezi jednotlivymi kiivkami propadi a Cetnosti ukazuje nasledu-
jici obrazek:

M

aN2 ans Amax

0 o

a amu.\'

Obrazek 3 Krivky propadu a relativnich Cetnosti [2]

Pro ucely odlucovani tuhych ¢astic, kde rozhodujici fazi je pohyb castic z proudu plynu
k odlucovacim plocham, je nutno piislu§né zrnitosti castic vyjadrovat s pouzitim ekvivalent-
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nich velikosti dle padové rychlosti a, resp. q,. Vysledky takového rozdéleni obdrzime pomo-
ci méficich metod, zalozenych na sledovani pohybu castic.

3.4 Polétavy prach

Polétavy prach jsou obecné malé pevné Castice, které mohou byt unaseny vzduchem na velké
vzdalenosti. Maji negativni dopady na lidské zdravi a mohou byt pfirodniho i antropogenniho
pavodu.

3.4.1 Definice frakci PM;y a PM, ;s

Definice frakce ¢astic PM o a PM, s vychazi z velikosti ¢astic a,, coz jsou aerodynamické
velikosti &astic s hustotou 1000 kg/m’.

Frakce castic PM; je definovana jako Castice v souboru, vyjadiené ve formé aerody-
namickeé velikosti a,, které jsou mensi nez 10 pm. [2]

Obdobné frakce ¢astic PM, s chapeme jako Castice v souboru, vyjadiené ve formé ae-
rodynamické velikosti a,, které jsou mensi nez 2,5 um. [2]

Vyznam téchto frakci muzeme vidét v nasledujicim obrazku, kde je soubor castic vyjad-
fen ve formeé Cetnosti dle hmotnosti. Hmotnostni podil frakce PM;o a PM» s odpovida hodnoté
propadu P, (a,) pro velikost ¢astic a, =10 um a 2,5 pm.

2 | Py(2,5)=PMas pu(a)  Pu(10)=PMyo
é
B ATYAY § ‘ /
0 2,5 5 7,5 10 12,5
a;(um)

Obrazek 4 Vyjadreni definice frakei PM10 a PM2,5 [2]

Kwvili neexistenci tridice, ktery by idealné (skokové) rozttidil ¢astice u dané velikosti, se
realizuje stanoveni dané frakce prichodem vzorku castic tfidiCem s realnymi tfidicimi schop-
nostmi.

Podle Natizeni vlady €. 597/2006 Sb. jsou PMjy ,.Castice, které projdou velikostné-
selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky primér 10 um odlucovaci
ucinnost 50 %", tj. definuje se zde pouze hodnota frak¢ni Gcinnosti tfidice 50% praveé u veli-
kostil0 um. [2]

Frakce PM; s definuje Nafizeni vlady €. 597/2006 Sb. jako ,,Castice, které projdou veli-
kostné-selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky pramér 2,5 um odluco-
vaci ucinnost 50 %", tj. definuje se zde pouze hodnota frakéni ucinnosti tfidi¢e 50 % prave
u aerodynamické velikosti 2,5 um. [2]
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3.4.2 Smog

Smog znamena mimotadné chemické zneciSténi ovzdusi lidskou cinnosti pii nepiiznivych
meteorologickych podminkach. Nazev pochazi se spojeni anglickych slov smoke (kour) a fog
(mlha). Jedna se o jev, béhem kterého je atmosféra obohacena o slozky, které v ni normalné
nejsou a které jsou Skodlivé pro zdravi. RozliSujeme dva druhy smogu: redukéni a oxidacni.

Redukéni smog (londynsky, zimni) je oznaCeni pro smés méstského a primyslového
koute s mlhou, kterd se vyskytuje béhem roku obvykle v zimnim obdobi pfi teplotni inverzi.
V zavislosti na primyslovém znecCisténi je zimni smog slozen prevazné z produkt spalova-
cich procesu - oxidy siry, dusiku, prachové Castice a dalsi latky pak spolecné s mlhou vytvare-
ji husty aerosol, ktery pii vdechnuti poskozuje sliznice. [13]

Smog londynského typu byl také typicky pro primyslové oblasti na tzemi dnesni Ceské
republiky, zejména v panevnich oblastech severnich Cech a na Ostravsku. Nejhorsi situace
nastala v 70. a 80. letech 20. stoleti v disledku intenzivni tézby a spalovani uhli. V 90. letech
se situace zlepsila v dusledku nové pfijatého zakona o ovzdusi a nasledné vystavbé odsifova-
cich zafizeni v elektrarnach a dalSich velkych zdrojich znecisténi. [13]

Oxida¢ni smog (losangelsky, letni, fotochemicky) vznik4d pifedevSim v oblastech
s velkou mirou urbanizace vlivem plsobeni slunecnich paprska na nékteré slozky dopravnich
exhalaci. Jeho soucasti jsou vysoké koncentrace pfizemniho ozonu, kvili kterému se muze
jevit jako namodraly opar, dale pak uhlovodiky, oxidy dusiku a siry.

Oxida¢ni smog muze zpusobovat paleni o€i, dychaci potize, malatnost nebo sniZeni
obranyschopnosti organismu. Ma také neptiznivy vliv na vegetaci, vCetné zemé&d¢lskych plo-
din. [13]

3.4.3 Smogova situace

Nové znéni Zakona o ochrané ovzdusi €.201/2012 Sb. (platnost od 1.9.2012, ptfimy odkaz
na celé znéni je uveden ve zdrojich) definuje v §10 SMOGOVOU SITUACT takto:

(1) Smogova situace je stav mimoiradné zneci§téného ovzdusi, kdy Groven znecisSténi
oxidem sifiCitym, oxidem dusicitym, ¢asticemi PM10 nebo troposférickym ozonem piekroci
nekterou z prahovych hodnot uvedenych v pfiloze €. 6 k tomuto zakonu za podminek uvede-
nych v této priloze.

Priloha 6

Smogové situace a podminky jejich vzniku a ukonceni

Informativni prahova hodnota pro oxid sifi¢ity odpovida hodnoté€ jeho koncentrace o ve-
likosti 250 pg.m-3za dobu prumérovani jedné hodiny, pro oxid dusicity hodnoté jeho koncent-
race o velikosti 200 pg.m-3 za dobu primérovani jedné hodiny a pro ¢astice PMio jejich hod-
noté koncentrace o velikosti 100 pg.m-3 za dobu pramérovani dvanacti hodin.

Informativni prahova hodnota je povazovana za piekroCenou v pfipad€, ze alespon na
jedné méfici lokalité, neni-li stanoveno jinak, reprezentativni pro Uroven znecisténi v oblasti
minimalné 100 km2 prekrocila

a) hodinova prameérna koncentrace oxidu sifi¢itého hodnotu 250 pg.m-3 ve tiech po sobé
nasledujicich hodinach,
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b) hodinova prumérna koncentrace oxidu dusicitého hodnotu 200 pg.m-3 ve tfech po so-
bé nasledujicich hodinach, nebo

¢) hodnota dvanactihodinového klouzavého pruméru hodinové koncentrace Castic PMio
hodnotu 100 pg-m™, a to alespoii na poloving méficich lokalit reprezentativnich pro troveii
znedisténi v oblasti minimaln& 100 km?, nebo na dvou méficich lokalitach, pokud jsou pro
urovein znecisténi v oblasti reprezentativni pravé dvé meéfici lokality, a zaroven se na zaklade
vyhodnoceni predpovédi meteorologickych podminek a imisni situace béhem nasledujicich 24
hodin neptedpoklada pokles koncentrace pod informativni prahovou hodnotus.

Seznam meéficich lokalit a jejich reprezentativnost pro konkrétni izemi v rdmci zony
nebo aglomerace je stanoven ve Véstniku Ministerstva zivotniho prostiedi.

Imisni limity a povoleny pocet jejich prekroceni za kalendarni rok

1. Imisni limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich prekro¢eni

Zneéistujici

latka
feid mabibnl: | ibcaiom | @58 gmees
Oxid si¥idity 24 hodin 125 pg.m-3 3
Oxid dusidéity 1 hodina 2 pg.m-3 18
Oxid dusidity 1 kalendé&fni rok 40 pg.m-3 0
Oxid uhelnaty maximé&lni denni 10 mg.m-3
osmihodinovy prumérl)
Benzen 1 kalendé&fni rok 5 pg.m-3 0
Céstice PM10 24 hodin 50 pg.m-3 35
Céstice PM10 1 kalendé&¥ni rok 40 pg.m-3 0
Céstice PM2,5 1 kalend&¥ni rok 20 pg.m-3 0
Olovo 1 kalendé&¥ni rok 0,5 pg.m-3 0

Obrazek 5 Imisni limity [3]

3.5 Hlavnizdroje emisi PM;y a PM;5

Emise PM;y a PM; 5 jsou do ovzdusi pfinaseny z velkého poctu zdroji. Hlavni roli zde hraji
o¢ividné zdroje, kde TZL vznikaji spalovanim fosilnich paliv (a latek na jejich bazi) a jsou
vypoustény kominy nebo vyfuky (lokalni topenisteé, primyslové zdroje, doprava). Nezanedba-
telné mnozstvi emisi pochazi z tzv. fugitivnich zdroju, tedy zdroji, kde nelze stanovit hmot-
nostni tok znecist'ujici latky. Patfi sem napfiklad kamenolomy a skladky prasnych materiala.
Jsou zde zahrnuty rovnéz emise z otéru pneumatik, brzdového uloZeni, abraze vozovek a re-
suspenze (znovuzvifeni) castic. [14]

Jak lze vidét na obrazcich 6 a 7, hlavni zdroj PMx emisi v roce 2015 byl sektor 1A4bi —
lokalni vytapéni domacnosti. Nasleduje u PM;y 3Dc — Polni prace zahrnujici vznik emisi pfi
zpracovani pudy, sklizni a isténi zemeédelskych plodin.

Nezanedbatelnym problémem predevsim ve velkych aglomeracich jsou emise castic
produkované vozidly se spalovacimi motory, pfedevsim vznétovymi. Tyto Castice o rozme-
rech jednotek az stovek nanometru jsou schopny proniknout hluboko do plic, coz je velkym
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rizikem pro zdravi ¢lovéka. [14] Mohou zpusobovat onemocnéni dychacich cest, velké ne-
bezpeci predstavuji pro astmatiky.

M 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
® 3Dc - Polni prace (orba, sklizen apod.)
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
m 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
M 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
I 2A5a - TéZba nerostnych surovin (mimo uhli)
= 1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
m 3Bdgii - Chovy hospadarskych zvirat - Chov broilerd
M 3Bdgi - Chovy hospodaiskych zvifat — Nosnice
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
m 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
3B3 - Chovy hospodafskych zvitat - Chov prasat
w0 2C1 - VWyroba Zeleza a oceli
= Ostatni

Obrizek 6 Podil sektoru na celkovych emisich PM;, v r. 2015 [14]
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M 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
1A4cii - Zeméd&lstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilnicni vozidla a ostatni stroje
1A3biii - Silnicni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
m 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
m 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
m 2A5a - TéZba nerostnych surovin (mimo uhli)
m 30c - Polni prace (orba, sklizen apod.)
1A3bwii - Silnicni doprava: Abraze vozovky
2C1 - Vyroba Zeleza a oceli
m Ostatni

Obrizek 7 Podil sektora na celkovych emisich PM, 5 v r. 2015 [14]

3.6 Kvalita ovzdu$i v Ceské republice

Nejnovéjsi udaje o znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi frakci PM;y a PM, 5 zverej-
néné Ceskym hydrometeorologickym ustavem (C}H\/Iﬁ) pochazeji z roku 2016. Vyplyva
z nich, Ze zneCisténi ovzdusi suspendovanymi Casticemi frakci PM;y a PM, s zistava jednim
z hlavnich faktora negativng ovliviiujicich kvalitu ovzdusi v CR. Pfekraovani imisniho limi-
tu PM;p a PM; 5 se stale vyznamnym zpusobem podili na zafazeni obci mezi oblasti s prekro-
cenymi imisnimi limity.

3.6.1 Suspendované castice PMyy

Imisni limit pro primérnou 24hodinovou koncentraci PM;g byl v roce 2016 prekrocen na 1,4
% uzemi CR s cca 7,3 % obyvatel. V piipadé praimé&mé ro¢ni koncentrace PM o doslo v roce
2016 pouze k lokalnimu pfekroceni imisniho limitu na jedné stanici. [14]

K ptekroceni 24hodinového imisniho limitu PM;y doSlo v roce 2016 na 15,9 % stanic
(23 stanic z celkového poctu 145 s dostateCnym poctem dat pro hodnoceni). To je méné nez
v roce 2015, kdy bylo pfekroceni denniho imisniho limitu PM,y zaznamenéano na 23,4 % sta-
nic (29 stanic ze 124, viz nasledujici obrazek 8). [14]
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Cislo u kazdého sloupce vyjadfuje pocet stanic, na kterych doslo k prekroéeni imisniho limitu (pfed lomitkem) z celkového
poétu stanic (za lomitkem) s dostateénym méfenim pro hodnoceni.

Obr. IV.1.8 Podil lokalit, kde doslo k prekroéeni imisniho limitu pro primérnou 24hod.
koncentraci PMyg a primérnou roéni koncentraci PM;q a PM; 5, 2000-2016

Obrizek 8 Lokality, kde doslo s prekro¢eni imisniho limitu [14]

Na zakladé téchto vysledka je mozné konstatovat, ze pietrvava trend zmenSovani Gze-
mi, na kterém doslo k pfekroceni denniho imisniho limitu PM;, ktery je s mensimi vykyvy
patrny od roku 2010. Doglo ke zmenseni z 2,5 % uzemi, kde Zilo cca 10,4 % obyvatel CR
v roce 2015, na jiz zminénych 1,4 % s cca 7,3 % obyvatel v roce 2016. Uvedené zmensSeni
uzemi s prekroCenim 24hodinového limitu se projevilo zejména v Moravskoslezském kraji
a v aglomeraci Ostrava, Karvina a Frydek-Mistek. Presto vSak byla tato lokalita nejvice zati-
zenou oblasti, stejné jako v predeslych letech. Denni imisni limit PM;y zde byl v roce 2016
prekrocCen na vétsing stanic. [14]

24hodinovy imisni limit PMo v§ak byva piekracovan i v dalSich zonach a aglomera-
cich. V roce 2016 nebylo prekrodeni zaznamenano v zonach Severovychod, Stiedni Cechy,
Jihozapad a Jihovychod a v aglomeraci Praha. V aglomeraci Brno doslo v roce 2016 k pre-
kro¢eni 24hodinového imisniho limitu PM;( pouze na dopravné vytizenych lokalitach Brno-
Svatoplukova a Brno-Zvonatka. V aglomeracich Praha a Brno byva prekroceni imisniho limi-
tu spojeno predevsim s dopravnim zatizenim, v jiz zminénych aglomeracich Moravskoslez-
ského kraje a ostatnich zonach vSak dochazi k prekroceni i na pozadovych méstskych, pred-
mestskych a venkovskych stanicich. Grafickou interpretaci mizeme vidét na obr. 9. [14]
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Obrazek 9 Pocty prekroceni hodnoty imisniho limitu pro 24hod. koncentrace PM,, ,2016 [14]

Koncentrace PM;y byly nejvys§i v chladnych mésicich roku. Tento jev souvisi jak
s vy$8imi hodnotami emisi Castic ze sezonnich tepelnych zdroju, tak i se zhorSenymi rozpty-
lovymi podminkami, které jsou Cast€j$i v tomto obdobi. Pole ro¢ni primémé koncentrace
PM predstavuje obr. 10.

klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]

[ ] rqéstslga’ po;adové . <10 34 %

g D et [_1>10-20 (10,LAT&WHO> 67.7 %

o dopravni [_1>20-28 (LAT&WHO,UAT> 28.0 %

* prumyslova >28-35 (UAT,35> 1.0%
[ >3540 (35LVv> 0.2 %
I > 4045 >LV

>45

zény

—— aglomerace

Obrizek 10 Pole ro¢ni primérné koncentrace PMy, v r. 2016 [14]

3.6.2 Suspendované ¢astice PM; s
Ke snizeni urovné znecisténi ovzdusi pii porovnani let 2015 a 2016 doslo 1 v pfipadé€ Castic

PMys (viz obr. 8). Emisni limit pro primémou ro¢ni koncentraci PM,s byl piekroCen na
0,5 % tizemi CR s cca 3 % obyvatel oproti 0,9 % plochy s 5,1 % obyvatel v roce 2015. K pre-
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kroCeni limitu doslo v roce 2016 na deviti stanicich v Moravskoslezském kraji a na jedné sta-
nici v kraji Usteckém. Piekrogeni imisniho limitu bylo zaznamenano na 10 stanicich (12,4 %)
z celkového poctu 81, pficemz v roce 2015 doslo k prekroceni na 6 stanicich (12,5 % z 48).
[14]

Vyssi hodnoty znecisténi ovzdusi PMy s byly zaznamenany opét hlavné v chladném ob-
dobi roku a jsou, podobné jako u PM,, disledkem emisi z vytapéni a horsich rozptylovych
podminek (obrazek 7). Stejn€ jako u PM( byly nejvyssi primérné mési¢ni koncentrace PM; 5
v roce 2016 naméreny v lednu. [14]

klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]

m meéstska pozadova |

¢ pfedmésgké pozadova 1 <10 < WHO 11.6 %

& vonkovska [ 1>10-17 (WHO,UAT> 734%

e dopravni [ 1>17-20 (UAT20> 12.0 %

* prumyslova [ >20-25 (20,LVv> 25%
I >25-30 (LV,30) 0.5%
I > 30 > 30 0.04 %

zony

aglomerace

Obrizek 11 Pole ro¢ni prumérné koncentrace PM, s v r. 2016 [14]
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4 Odlucovaci zarizeni a principy odlucovani

4.1 Celkova a frakc¢ni odlucivost

Pti navrhu nebo vybéru vhodného odlucovace musime vzit v potaz nékolik faktort:
e dosazena celkova odlucivost, resp. koncentrace ¢astic na vystupu ze zatizeni
e spotreba energie pro odlucovani ovlivnéna tlakovou ztratou odlucovace
e investiCni, pofizovaci a provozni naklady.
Funkci kazdého odluCovaciho systému je odlouceni nezadoucich pifimési z proudu ply-
nu na minimalné hodnotu emisniho limitu. Oznacime-li hmotnostni tok ¢astic na odlucovaci

na piivodu (vstupu) M, , M, na vystupu a M _ jako zachyt, dostaneme celkovou odlucivost

O, resp. celkovy prinik P, urCené dle vztahu: [2]

. M‘ _M .
:MZ: P v:l—Mvzl_P (4.1).

c . . . c

M M M

p p p

o

Hmotnostni toky castic na vstupu a vystupu se stanovuji meéfenim hmotnostnich kon-
; 3 7 v - ’ o o 3
centraci C, a C, (mgm~) a piisluSnych objemovych prutokii V, a V, (m/s) . Vzhledem
k tomu, Ze u odluovacu lze zpravidla zanedbat zménu stavu plynu mezi vstupem a vystupem
a piiblizné plati V,, =V, , mGZeme pro celkovou odlucivost psat: [2]

V.C-V-C C —C
0-2%e 57 G 4y
V,-C, G o

Sledovanou hmotnostni koncentraci ¢astic na vystupu ze zafizeni C, je tfeba prevést na

pfislusné vztazné podminky pro danou technologii a teprve takto prepocitanou koncentraci 1ze
porovnavat s danym emisnim limitem a posoudit, zdali byl u daného zdroje dodrzen.

Dosazena celkova odlucivost O, a koncentrace ¢astic na vystupu C, zalezi na odluco-
vacich schopnostech odlucovace, vyjadrenych zavislosti frakéni odlucivosti na velikosti ¢asti-
ce O,(a) ana zrnitosti a koncentraci ¢astic na vstupu do odlucovace.
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Obrizek 12 Prubéh kiivek zbytki na odlucovaci [2]

Zrnitosti ¢astic v pfivodu, vystupu a zachytu jsou spojeny bilan¢nimi vztahy na odlu-
covaci. Pokud vychazime z pfislusnych kfivek zbytki na odlucovaci, jejichz pribéh je sche-
maticky znazornén na obr. 12, musi platit bilance celkovych hmotnostnich tokt

M,=M+M, (43)

a bilance frak¢énich hmotnostnich toku
M,dZ, =M, dZ,+ M, dZ, (4.4).

Frak¢ni odluCivost O, vyjadiuje schopnost odlucovace odloucit castice v uzkém veli-

kostnim intervalu a (a,a+da) aje dana jako pomér piislusnych frak¢énich hmotnostnich toka
v zachytu a piivodu:

M_dz v
= .zd z:Ocd : 4.5). [2]
M,dz, Y%
Pomoci tohoto vztahu je mozné u daného odlucovace pii znalosti celkové odlucivosti
O, a pfislusnych kiivek zbytkd Z_(a) a Z,(a)nahradou diferenciald da, dZ, a dZ, za di-

ference Aa, AZ. a AZ stanovit cely pribéh zavislosti frakcni odlucivosti na velikosti Castice

O,

O,(a). Tato zavislost byva u odlu¢ovacli znama, protoze vyjadiuje odluCovaci schopnosti

daného typu odlucovace - je jeho vlastnosti a vyplyva z odlu¢ovacich principt, které jsou
u daného odlucovace nejvice uplatnény, a byva pro konkrétni podminky stanovena experi-
mentalné. [2]

Ze vztahu (3.14) vyplyva i vypocetni postup stanoveni celkové odlucivosti O,, pokud
zname priibéh O, (a) a zrnitost Castic na vystupu Z ,(a) . Integraci tohoto vztahu v celém roz-

sahu velikosti ¢astic dostaneme vztah
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0
0.= [0,(a)-dZ,@)  (46),

pficemz hodnotu O, lze pribliznym zpisobem (nahrada integralniho poctu sumaci) sta-
novit jako

0 = Zoﬁ AZ 4.7),

kde n znaci pocet velikostnich intervala, na ktery rozdélime celkovy obsah velikosti ¢astic
A AZ ag;, a O, vyjadivje frakeni odlucivost pro velikost Castice uprostied daného interva-

lu. Cim je nvys$si, tim je vypodet presn&jsi. [2]
Vztah (4.6) predstavuje také grafické feseni, které je naznaceno na nasledujicim obraz-
ku. Hodnota integralu je Ciselné rovna ploSe pod kiivkou diagramu O, —Z , ktery miZeme

vytvofit postupnym vynasenim dvojic hodnot O, a Z, pro zvolenou velikost Castice a. [2]

Zp, 0,(1)

a s -

Obrazek 13 Stanoveni celkové odlucivosti OC grafickou cestou [2]

Dalsim dilezitym pojmem je tlakova ztrata odlu¢ovach Ap, (Pa). Je definovana jako
rozdil celkovych tlaka (soucet statického a dynamického tlaku) na vstupu a vystupu odluco-
vace. Jeji velikost zavisi na vlastnostech daného typu odlucovace. [2]

U suchych mechanickych odlu¢ovacu je tlakova ztrata zavisla na charakteru proudéni
plynu v odlucovaci a vyjadfuje se pomoci ztratového soucinitele &, a prisluSného dynamic-
kého tlaku jako

2
Ap. =&, %A p 4.8),

kde v, je charakteristicka rychlost plynu v odlucovaci.

U mokrych mechanickych odlu¢ovaci se méni mnozstvi cirkulujici vody v systému,
ktera se proudem plynu strhava a rozprasuje. Tlakova ztrata tedy kromé pratoku plynu také
zavisi na meérné cirkulujici vody

V piipadé pramyslovych filtrd zptasobuje tlakovou ztratu predevsim pruchod plynu fil-
traCnim materialem a ptilehlou vrstvou ¢astic, ktera se v pravidelnych cyklech odstranuje (re-
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generace materialu). Protoze ma proudéni s ohledem na nizké filtracni rychlosti (1+3 cm/s)
filtracni vlaknitou vrstvou i vrstvou Castic laminarni charakter, je zavislost Ap, na priitoku
(filtra¢ni rychlosti) téméf linearni. [2]

4.2 Zakladni odlucovaci principy

4.2.1 Cile odlucovaciho procesu

Hlavnim cilem odlucovani je snaha zabranit nezadoucim ¢asticim vnik do okolni atmosféry.
Je snaha separovat tyto Castice z proudu plynu na odlucovaci plochy, které u tuhych castic
podle druhu odluc¢ovace mohou byt ve formé:

piimo stény odlucovace (napf. u virovych odlu¢ovaci)

vestavby odlucovace (napf. elektrické odlu¢ovace)

vrstvy vlaknitého ¢i zrnitého materialu

jiz odloucenych castic (filtracni kola¢ u pramyslové filtrace)

vodni pény ¢i kapalnych ¢astic v proudu plynu.

4.2.2 Odlucovaci principy obecné

Podobu sily nebo pfenosovy déj, ktery se podili na separaci ¢astic z proudu plynu, urcuje od-
lucovaci princip. U vétSiny z nich se pii vyjadieni kone¢né odluCovaci rychlosti ¢astice
k odlucovacim plocham u, vychézi z pohybové rovnice individualni Castice, ktera vyjadiuje
rovnovahu sil pasobicich na pohybujici se Castici v proudu plynu. Obecna pohybova rovnice
Castice ma tvar

40 ma v—u(v— uj

u - -

iy p-V.Vp+F. 4.9),
it 3 > P p

N
pfiCemz Cleny na pravé strané rovnice reprezentuji silu aerodynamického odporu F,,

- . - . . .

vztlakovou silu F, a obecnou vnéjsi silu F,, které jsou v rovnovaze se setrvacnou silou ¢asti-

ce. Vtomto vztahu znamend v (m/s) rychlost plynu, u (m/s) rychlost castice, M, (kg)

hmotnost a V (m’) objem ¢&astice, & (—) soucinitel odporu &astice a Vp (Pa/m) gradient tla-
ku. [2]

U odlucovacu je vétsinou jeden princip dominantni a podle n€j byva odvozen i nazev
odlucovace. V nékterych ptipadech (napf. filtrace) ptsobi soucasné vice odluCovacich princi-
pt.

4.2.3 Gravita¢ni princip

Podstata tohoto principu spociva v pusobeni gravitacni sily na pohybujici se Castice
v proudovém poli. Stézejni je vypocet padové rychlosti Castice u, (m/s) jako ustalené rych-

losti castice v klidovém prostiedi. Na ¢astici o velikosti a a hustoté p, v klidném prostiedi
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s hustotou p pusobi v ustaleném stavu vnéjsi gravitacni sila, aerodynamicky odpor a vztla-
kova sila, pro kterou v gravita¢nim silovém poli plati:

F=V, pg (4.10).

Z rovnovahy téchto sil vyplyva obecny vztah pro vyslednou padovou rychlost

3-&-p

kde & je soucinitel odporu zavisly na hodnoté Reynoldsova kritéria obtékani Castice
Re, definovaného jako

Re =-2 " (4.12). [2]

Zde ovSem narazime na problém — Reynoldsovo ¢islo obtékani Castice zavisi na hledané
hodnot€ padové rychlosti Castice u, . Proto je potfeba k jejimu vypoctu pouzit bud’ itera¢niho
postupu se znalosti zavislosti £ (Re,) , nebo zvlastniho postupu s pouzitim komplexu veli¢in

2 - w7 ’ ’ .
¢ .Re,”, k jeho vycisleni neni znalost hodnoty #, nutna.

V oblasti Re, =0.2+400 lze k vyjadieni souCinitele odporu & vyuzit empiricky vztah

‘= %(1 +éRe,2/3) 4.13).

r

V oblasti Re, <0.2 (u padové rychlosti se jedna o velikosti ¢astic cca do 30 pum) plati
pro vypocet soucinitele odporu & tzv. Stokesiiv zakon & =24/Re, a pro vypocet padové
rychlosti

2
g 9o =p)s 4.14),
’ 18-n

kde 7 (Pa's) je dynamickd viskozita plynu. Pro vzduch a standardni podminky
(n=18,15-10° Pa's a p = 1,2 kg/m’) jsou hodnoty u, vyjadieny v nasledujicim diagramu
(obr. 13) pro Castice s hustotou p; = 10° kg/m3 ape= 10° kg/m4. [2]
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10 NI

— a (um )

Obrazek 14 Padova rychlost ¢astice [2]

Z hodnot u, plyne, ze ke koneCnému odlouceni Castic z proudu plynu, kde vysledna

rychlost ¢astice mize byt znazornéna vektorovym souctem unasivé rychlosti (rychlost plynu
v gravitatni komote) a padové rychlosti u,, je mozné gravitaéni princip pouzit pouze jako
predodluc¢ovac — pro odlucovani pomérné velkych castic (a > 100 um) napt. ve dievozpracu-
jicim pramyslu. Lze jej také pouzit v kombinaci s dalsimi odlu¢ovacimi principy — napft. se
setrvacnym. [2]

4.2.4 Setrva¢ny princip

Pro setrvacny princip je kliCova setrvacnost Castic pii obtékani prekazek, tedy zména sméru
proudu plynu. Z feSeni pohybové rovnice castice je patrné, ze pii této zmené se vlivem setr-
vacnosti odchyluje vysledna trajektorie Castice od proudnice a pfi vhodném usporadani pie-
kazky Castice dosahne odlucovaci plochy.

Pro pohyb ¢astice v oblasti platnosti Stokesova zakona za predpokladu pisobeni gravi-
tacni sily a vztlaku bude tvar pohybové rovnice (4.1):

.3 - > - a3 _ ._)
T d péd—u:3-7r-77-a-(v—uj+” @ (p:.=p) 8 (4.15)
6 " ar 6

N
pfiCemz prvni Clen na pravé strané rovnice predstavuje aerodynamicky odpor castice F- .
Jestlize podélime celou rovnici komplexem 3-7-77-a, rovnice piechazi do tvaru

d; > > >
T,—=v—u+tu 4.16),
< dt b (4.16)
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2
a - pPg. Ve , - ot ;x ,
kde 7, = T Pe je doba relaxace Castice v sekundach, u, znaci jiz zminénou padovou
n

> > -
rychlost a ¢len (v— uj predstavuje relativni rychlost obtékani Castice v, . [2]

Hlavnim bezrozmérnym kritériem plynoucim z pohybové rovnice astice a popisujicim
jeji chovani je Stokesovo kritérium definované jako

Stk = Lo

4.17),

kde vo (m/s) predstavuje charakteristickou rychlost proudu a / (m) charakteristicky roz-
meér piekazky. Cim vyssi hodnoty Stk nabyva, tim vice je trajektorie ¢astice piimé a odchyluje
se od proudnice, tedy hodnota frakeni odluCivosti O, bude take vyssi. [2]

Setrvaény odlucovaci princip muzeme nalézt u praSniki v kombinaci s gravitatnim
principem a také u lamelovych a zaluziovych odlucovaca.

Dulezita veli¢ina popisujici chovani ¢astice v proudu plynu je pohyblivost Castice B. Je
dana jako pomér konecné rychlosti Castice v klidném prostredi k vnéjsi sile, ktera tento pohyb
zpusobila. Pokud uvazujeme pohyb Castice v gravitacnim poli, dostaneme vztah

B= :;—”[s/kg] (4.18)

8

SIS

Pokud pfi rovnovaze v gravitatnim poli zanedbame vztlakovou silu F, (p<<p,), lze do
pfedchoziho vztahu dosadit misto gravitacni sily vztah pro aerodynamicky odpor castice

3.r-1m-a-
FT:Lal”P (4.19),
I+K -
a

kde [, (m) predstavuje tzv. stfedni drahu molekul plynu a K. je Cunninghamova korek¢ni
konstanta (K. =2,7). Po dosazeni vztahu (4.11) za F; do (4.10) a vykraceni u, dostaneme
konec¢ny tvar pro vyjadieni pohyblivosti Castice:

~

I+K.-—™

a (4.20).
a

B=— @
3-72'-77-

Obecna pohybova rovnice (4.1) pak po vyse popsanych upravach prejde do tvaru

Mé%:3-7r-n-a-(\_z)—;j+l? (4.21),

po vydéleni komplexem 3717a ma pohybova rovnice Castice tvar s vyjadienim doby relaxace
T¢ a pohyblivosti ¢astice B ve tvaru
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zé‘;—”:(v—u}B-Fe 4.22). [2]
t

Pii feSeni odluCovani muzeme pouzit také kvazistacionarni princip. Pokud castice
napf. u odlucovacich ploch kona jiz témér ustaleny (kvazistacionarni) pohyb, mizeme
v pohybové rovnici Castice (4.14) zanedbat setrvac¢nou silu a pohybova rovnice pak bude ve
tvaru

u,=B-F  (423),

T

g - -> -
kde u, =-v, = — (v— uj znadi relativni rychlost ¢astice vici prostiedi. [2]

4.2.5 Odstredivy princip

Je to specialni pfipad setrvacného principu a je uzite¢ny predevsim pii proudéni plynu ve val-
covych a kuzelovych komorach, kde na ¢astice pusobi odstfediva sila. Pokud se zaméfime na
oblast tésné u stény téchto typl komor o priméru d (viz obr. 15), ma zde rotujici plyn pouze
tangencialni (obvodovou) slozku rychlosti v, . Pfedpokladame, ze Castice je timto plynem
unasena a jeji obvodova slozka je u, = v, a v radidlnim sméru se Castice ke st€éné¢ pohybuje

ustalenou rychlosti u, , zatimco radialni slozka rychlosti plynu v, je rovna nule. Hodnotu

p 2
této radialni slozky ziskame pomoci upraveného vztahu pro relativni rychlost ¢astice vaci

prostiedi

u =B-F,  (4.24),

pel

2
kde B:% je pohyblivost Castice a F, =M, -‘?7’-2 je odstfediva sila. Po dosazeni
. 7Z' . n . a

a upravach dostaneme vztah pro konecnou odlucovaci rychlost ¢astice odstredivého principu

_az'pé Vtz'z
7 187y

u, =u

(4.25),
ktery je de facto analogii vztahu pro padovou rychlost u, u gravitacniho principu. [2]
Z tohoto vztahu vyplyvaji i kvalitativni zavery platné pro zvySovani odlucivosti Castic

u virovych odlucovacii. Kone¢na odlucovaci rychlost ¢astice u, i frakéni odlucivost O, roste

se zmenSujicim se pramérem d valcové odstiedivé komory a zvétSujici se rychlosti prutoku
komorou v,. Nevyhoda je, Ze tyto predpoklady plati u realnych virovych odlu¢ovaci pouze
CasteCn€, protoze je potieba brat v potaz tlakovou ztratu odlucovacl a proudéni mimo sténu
valcové komory. [2]
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g

Obrazek 15 Odstiedivy princip [2]

4.2.6 Elektricky princip

Tento princip je dulezity u zafizeni s nejvét§im objemovym priatokem plynu (napf. spalovaci
-
stroje). Spociva v pisobeni elektrické sily F, na Castice s nabojem Q nachazejici se

v elektrickém poli o intenzité E (V/m). Plati zde zakladni vzorec pro elektrickou (Coulombo-
vu) silu:

F,=EQ  (426).

Pro ucinné odlouceni ¢astic musi platit nékolik zdkladnich podminek:
e (astice musi nést dostateCné velky monopolarni naboj Q
e piirozeny naboj Castic je nedostateny, takze se Castice pred vlastnim odlu¢ovanim
umeéle nabijeji ionty plynu dané polarity
e kionisaci plynu dochazi pfi koronovém vyboji v okoli vysokonapétovych elektrod
e (astice musi disponovat vhodnymi elektrickymi vlastnostmi z hlediska nabijeni Castice
(dielektrické vlastnosti — permitivita &, ), tak z hlediska odporu Castic ve vrstvé

P, (Cm)

e v odlucovacim prostoru se mezi soustavou elektrod musi nachéazet elektrické pole do-
stateCné vysoké intenzity.
V tomto poli se Castice za pritomnosti iontd plynd nabijeji soucasné po silocarach a difuzi
iontu. [2]

V pfipadé Castic a >1m prevlada nabijeni po siloCarach. Castice o permitivité &
svym pusobenim v prostiedi s permitivitou £ =1 zméni pivodni homogenni elektrické pole
tak, ze na povrchu castice dochazi k zhusténi siloCar. Toto zhusténi se zvétSuje s rostoucim
pomérem permitivit g, /&. Samotné nabijeni probiha tak, Ze ionty plynu jsou jako malé nabité
castice elektrickou silou pfivedeny na povrch Castice. Ta se v poli o dané intenzit€¢ za dobu
radové milisekund nabije na rovnovazny (saturacni) naboj
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QC)=rx-a’*-g,-E-x (4.27),

kde g, je permitivita vakua a x je nabijeci konstanta zavisla na dielektrickych vlastnostech

materialu castic. [2]
Naboj castice Q muze dosahnout pouze celych nasobkd elementarniho naboje

e=1602-10""C . U &astice o velikosti a fadu mikrometri vpoli o b&zné intenzitd
E=2-10V/m a nabijeci konstanté x = 2,5 dosahne naboj Q velikosti pfiblizné stonasobku
elementarniho naboje e. [2]

V piipadé€ Castic a <1 m je zkresleni elektrického pole pfitomnosti ¢astic malé a do-
minuje nabijeni difuzi ionti. Pfi normalnich podminkach u elektrickych odlucovaci je mozné
velikost naboje Castic zjednodusené vyjadrit empirickym vztahem

0=10°-a-e (4.28).

V pripadé elektrického odlucovace je elektrické pole vytvoreno pomoci soustavy vyso-
konapétovych elektrod, které jsou umistény v podélné osové roviné mezi usazovacimi desko-
vymi elektrodami.

U usazovacich elektrod pusobi vektor intenzity elektrického pole Z? kolmo ke sténé
elektrod, kolem kterych proudi plyn. Protoze Coulombova sila pasobi ve sméru elektrického
pole, mé u usazovacich elektrod rovnéz kolmy smér k témto elektrodam. Za predpokladu, ze
Castice kona smérem ke stén€ uz témér ustaleny pohyb, mizeme zde opét aplikovat kvazista-
cionarni princip. Na zaklade vztaht (4.12; 4.15; 4.18) ve sméru kolmém na rovinu usazova-
cich elektrod za predpokladu v, =0 pro konecnou odluCovaci rychlost ¢astice u, u usazova-

cich elektrod plati vztah

1+Kc-l’—"

—a . (4.29).[2]
a

u =u —v :uy:uk:Q.E.:s‘ﬂ‘n‘

ry y y

Predpokladejme, ze u Castic a > 1um pievlada nabijeni po siloCarach (vztah 4.19)
au mensich castic nabijeni difuzi ionth (vztah 4.20). Z té€chto vztahli vyplyva prubéh konecné
odlucovaci rychlosti u; vzhledem k jeji velikosti (obr. 15) a fakt, ze u elektrickych odlucovacu
dochézi k u€innému odlucovani i u jemnych castic. ZvySena odlucovaci rychlost u téchto ¢as-
tic je pfi¢inou snizeni aerodynamického odporu castice diky skluzu plynu na jejim povrchu
(Cunninghamova korekce) a posléze zvyseni pohyblivosti ¢astice B. V béznych podminkach
dosahuje hodnot fadoveé cm/s. [2]
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Obrazek 16 Pribéh u; na velikosti elektrického odlucovace [2]

Jestlize provedeme ve vytknutém elementu elektrického odlucovace hmotnostni bilanci
castic, kde hmotnostni tok ¢astic smérem k usazovacim elektrodam zapficini pokles koncent-
race ve sméru proudu plynu, dostaneme po integraci pres cely odluCovac vztah pro frakéni
odlucivosti Castice O, ve tvaru

u, S

Vv

O, =1-exp| — 4.30)

kde S (m?) je celkova plocha usazovacich elektrod a V' (m?/s) objemovy priitok odluovagem.
Z tohoto vztahu zjistime, ze zavislost Oy je podobna zavislosti kone¢né odlucovaci rychlosti
Castice u, (viz 15). [2]

4.277  Difazni princip

Je to hlavni odlucovaci princip ve filtraci jemnych ¢astic na povrch filtracnich vlaken tvori-
cich filtracni vrstvu. Uplatiiuje se pri obtékani téles malou rychlosti a spociva v difuzi Castic
z proudu plynu na povrch obtékaného télesa. [16]

Vzhledem k malému prameéru filtra¢nich vlaken lze pfi jejich obtékani predpokladat la-
minarni proudéni a za soucinitel difuze D se povazuje soucinitel tepelné (Brownovské) difuze

D,=k-T-B (4.31),

kde k je Boltzmannova konstanta, T (K) je absolutni teplota plynu a B (s/kg) je pohyblivost
castice.

Castice urcité velikosti vykonavaji vlivem tepelné difuze v klidném prostiedi nahodny
pohyb. Jestlize bude sledovan pohyb téchto Castic v urCitém smeéru, je mozné z teorie nahod-
nych pohybt vyjadiit stfedni aritmeticky posuv Castice

x=, /m 4.32).
T
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Jestlize zvolime ¢t = 1 s, ziskame diky této rovnici stfedni posuv Castice za sekundu x1 (m),
ktery formalné porovname s padovou rychlosti u;. V klidovém prostfedi ve vzduchu a pti

béznych stavovych podminkach pro ¢astice a <1lum plati, ze ;1 >u,. Tyto Castice tak z0-

stanou ve stavu vznosu a nemluvime u nich o padové rychlosti ¢astice. [2]
Charakteristickym kritériem u difizniho odlu¢ovaciho principu je Pecletovo kritérium

Vo d

B

Pe = (4.33)

kde d (m) je charakteristicky rozmér obtékaného télesa (obvykle primér vlakna), a vy rych-
lost v nabihajicim proudu. Pomoci tohoto kritéria, spole¢né s Reynoldsovym kritériem obté-
kani valce Re, (vliv vazkosti), miizeme vyjadfit frak¢ni odlucivost Oy formou kriterialnich
vztahu.

U vétsiny té€chto vztaht se Pe kritérium vyskytuje s mocninou -2/3, napt. Langmuirav
vztah

0, =171-[2—In(Re )] - Pe™"  (4.34),

ktery plati pro viskézni proudéni s hodnotou Re, <1. Pokud podrobné zanalyzujeme tento
vztah s uvazovanim piislusnych vztahti pro Pe, Dg a B, tak zjistime, ze pro vétsi Castice plati
O, ~ Pe™” ~ D;”* ~a™" a pro mensi Castice O, ~a™""°. Z toho vyplyva, ze u difuzniho od-
lu€ovaciho principu se frakéni odlucivost Of zvySuje s klesajici velikosti Castice. Spolecné
s elektrickym patfi mezi jediné odlucovaci principy, kde lze odlucovat velmi jemné Castice.
[16]

4.2.8 Intercepcni princip

Spociva v pfimém zachyceni ¢astic a nejCastéji jej vyuzijeme, pokud plyn prochazi vlaknitou
nebo zrnitou vrstvou.

Predpokladejme teoreticky pripad Castice o velikosti a, ktera se nachazi v proudu plynu
u obtékaného vlakna, s malou setrvacnosti a pohybujici se po proudnici. Vlivem konecné ve-
likosti Castice budou na vlakné odlouceny vSechny ¢astice, které se v proudu plynu pred vlak-
nem nachazeji v pasmu Sitky y. Tato hodnota zavisi na velikosti ¢astice a a charakteru obté-
kani — rychlostnim poli. Oznacime-li dle obr. 16 podélnou slozku rychlosti jako v, , 1ze napsat
rovnici kontinuity pro pfi€ny fez ve vzdalenosti pred vlaknem a fez vedouci osou vlakna ve
sméru osy y, odkud se stanovi hodnota Sitky y: [16]

d/2+al2
Vo R vady 4.35).
2 dl2
Charakteristickym parametrem je zde parametr intercepce « , vyjadieny jako

a=ald (4.36).

Ve vztazich vyjadrujicich Oy u viskdzniho obtékani vlakna se vyjadiuje ve tvaru ", kde
n=1_8. U hodnot 0,05<a <1 a 0001<Re, <1 pro viskoézni proudéni plati vztah
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0, =026-Re, o'  (4.37).

4.3 Odlucovace a jejich charakteristiky

4.3.1 Zakladni skupiny odlucovacu

Odlucovace se déli do Ctyt zakladnich skupin: suché mechanické, mokré mechanické, pri-
myslové filtry a elektrické odlucovace. Podle pouzitych principti se pak tyto skupiny déli na
podskupiny (druhy).

Odlucovaci schopnosti jednotlivych skupin odlucovactu vyjadiuje prubéh frakcni odlu-
Civosti O, na velikosti Castice a na obrazku 16:

100

Obrazek 17 Typické priibéhy zavislosti Oy (a) u jednotlivych skupin odlucovaci [2]

Funkce a vyhodnost odlucovacich zafizeni jsou posuzovany podle nékolika zakladnich
hledisek:
dosazené celkové odlucivosti, resp. koncentraci ¢astic na vystupu
spotieby energie na odluCovani a tlakové ztraty odlucovace
investi¢nich a provoznich nakladt
obestavéného prostoru.

4.3.2 Suché mechanické odlucovace

Suché mechanické odlu¢ovace jsou nejstarsi a nejrozsitenéj§i. Vyuzivaji gravitacni, setrvacny
a odstredivy princip. Samostatné pouzité spliiuji tyto odlu¢ovace jen vyjimecné pozadavky na
emisni limity, a proto se pouzivaji hlavné jako prvni urovein u vicestupriovych odlucovacich
systému k odlouceni vétsich frakci Castic. Mezi jejich nejdilezitési vlastnosti a charakteristi-
ky patfi:

e jednoducha konstrukce

e provozni spolehlivost
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e nenaroc¢nost na obsluhu a udrzbu
e niz§i potizovaci naklady a spotieba energie
e vhodnost i pro vyssi teplotu plynu. [16]
Jako hlavni nevyhoda se jevi nizkéd odlucivost pro jemné frakce. Mez odlucivosti se
podle druhu a typu odlu¢ovace pohybuje v rozmezi a,, =2 + 100 pm. [16]
Gravitacni neboli tithové odlucovace patii mezi nejjednodussi. Nejbéznéjsim typem je
usazovaci komora. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét trajektorii castice o velikosti a,,
ktera se dokonale odlouci (O, =1), a trajektorii Castice a <a, (O, = y/h), ktera se odlouti

pouze Castecné. [16]
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Obrazek 18 Schéma usazovaci komory [16]

Gravitacni princip lze kombinovat se setrvacnym — tato kombinace se nazyva prasnik.

U setrvacnych odlucovacu je vyuzit setrvacny odlucovaci princip pii prutoku plynu skrz
vhodné vyprofilované prekazky. Existuji dva hlavni typy — lamelovy odluovac, pouzivany
predev§im k odluCovani kapek za mokrymi mechanickymi odlucovaci nebo u vzduchotech-
nickych systémi za vodnimi prackami. Plyn protéka nékolika fadami lamel a Castice se
v pfipadé€ odrazu od odlucovaci plochy usazuji v okrajovych oblastech lamely, kde sedimentu-
ji do vysypky. [16]

Druhym typem a pro tuto praci dilezitéjsim je zaluziovy odlucovac, ktery se zamétuje
na odlu€ovani tuhych ¢astic. Plyn protéka skrz zaluziovou (lopatkovou) mfiz, kterd se smérem
ptivodu plynu svira ahel f=6+12° a sklada se z lopatek délky [ roztecCe ¢, které s rovinou
miiZze sviraji uhel o =20+40°. Castice v proudu plynu nardZeji na &elni plochu lopatek
a nasledné se odrazeji zpet do proudu plynu. Jejich koncentrace se tak podél délky mfize po-
stupné zvétSuje. Odloucené Castice jsou nakonec odvedeny vymetnym otvorem pryC v dil¢im

proudu plynu ‘}2 , pro ktery plati: ‘}2 ~ 0,1-‘}0 . [16]
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Obrazek 19 Schéma zaluziového odlucovace [16]

Virové odlucovace (cyklony), kterych se tyka experimentalni ¢ast, budou podrobnéji
popsany na konci kapitoly 4.

Poslednim typem suchych mechanickych odlucovacu jsou odlucovace rotacni — Cast za-
fizeni s plynem se ota¢i. Podle zplisobu, jakym je plyn uveden do rotace, se tyto odlucovace
déli na odstredivkové a ventilatorové.

Odstiedivkovy odlucovac se sklada ze zvlastniho zdroje sani a soustavy rotujicich sou-
stitednych valct, diky kterym je plyn uveden do rotace, a Castice se ptisobenim odstiedivé sily
usazuji na vnitfnich sténach valcl. Po urcCité dobé se otacky snizi a uzavie se piivod plynu,
aby castice mohly byt odvedeny ke sbérnému prostoru. [16]

U ventilatorového typu je rotace plynu ve spiralni skiini vyvolana obéznym kolem ven-
tilatoru, ktery plni také funkci sani. Pisobeni odstfedivé sily Castice soustiedi na vné&jsi sténu
spiralni skiin€, odkud vstupuji spolecné s dil¢im proudem plynu do paralelniho virového
¢lanku mens$iho praméru, kde se odlouci. Plyn se odtud nasledné vraci zpét do prostoru sani
ventilatoru. [16]

Rotacni odlucovace najdou vyuzité hlavné u Cisténi plynd s malymi objemovymi pruto-
ky. Naopak je nevhodné je pouzivat pro odlu¢ovani abrazivnich a lepivych pracha.

4.3.3 Mokré mechanické odlucovace

Tyto odludovale vyuzivaji pievazné setrvainy a odstiedivy odlu¢ovaci princip. Castice jsou
odlouceny do kapaliny predevsim Ctyfmi zptsoby: [16]

e odloucenim castic na kapickach vlivem setrvacného principu

e odloucenim castic na smaceném povrchu obtékanych téles vlivem setrva¢ného a od-

sttedivého principu
e odloucenim castic na hladin€ kapaliny vlivem setrva¢ného principu
e odloucenim ¢astic na povrchu bublin plynu pii jeho prichodu vrstvou kapaliny
Mezi kladné vlastnosti mokrych odlucovacu jsou zahrnuty nasledujici charakteristiky:

+ na rozdil od suchych mechanickych odlu¢ovaci Ize dosahnout vyssi odlucivosti pro
jemné Castice

+ jsou pouzitelné i pro abrazivni a lepivé Castice

+ soucasné s TZL je schopen zachycovat i plynné znecistujici latky

+ kondenzace plynu nenarusi odluovani, u jemnych ¢astic jej naopak zlepsi

+ pouzitelné pro vysoké koncentrace Castic i pro odlucovani vybusnych pracha

+ mensSi prostorova narocnost nez u praumyslovych filtrti a elektrickych odlucovacu

+ nizka povrchova prasnost v okoli odlucovacu.
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Existuji zde samoziejme také nevyhody. Mezi nejdulezit€]si patfi:
— spotieba vody na odpar, coz muze limitovat odlucovani plyna o vyssi teploté
vyssi tlakova ztrata u nékterych odlu¢ovaca
nebezpeci koroze a zamrzani, potfeba kalového hospodarstvi
— naro¢nost na obsluhu a udrzbu.

Velmi dulezitym predpokladem pro pouziti mokrych odlucovacu pro urcity prach je je-
ho dobra smacivost, coz muze byt Casto limitujicim faktorem pouzitelnosti téchto odluovacu.
Je také nezbytné vzit v ivahu mémou spotiebu vody m=V, /V, (/m?), coz je pom&r mnozstvi

ptivedené vody k objemu plynu. Cim vyssich hodnot m nabyva, tim vétsi kontaktni plochy
mezi zneCisténym proudem plynu a kapalinou, a tedy i vétsi odlucivosti miizeme dosahnout.
S mokrymi odlucovaci se také poji kalové hospodatstvi — voda vétSinou cirkuluje a k oddé€leni
odloucenych castic od vody se pak pouzivaji kalové nadrze, odkud se poté kal pomoci odpo-
vidajiciho zafizeni nebo manualné odstrani. [16]

Existuje Sest zakladnich podskupin mokrych mechanickych odlucovaci, které se rozdé-
lyji podle zptasobu vzniku kontaktniho povrchu plyn — kapalina (odlucovaci plochy) na spr-
chové, setrvacné, virové, pénové, proudové a rotacni.

4.3.4 Prumyslové filtry

Filtra¢ni zafizeni pouzivané k odluCovani tuhych ¢astic se déli do dvou skupin podle ob-
lasti vyuziti — filtraci atmosférického vzduchu a filtraci pramyslovou.

Zakladnim aspektem filtrace je odlucovani Castic ve filtracni vrstvé. Nejrozsifenéjsi jsou
vlaknité vrstvy (filtracni textilie, vyrobené tkanim nebo vypichovaci technologii s naslednou
povrchovou Upravou), mohou byt také zrnité nebo z porézni hmoty. Odlucivost a tlakova ztra-
ta pak zavisi nejen na strukture a fyzikalné-chemickych vlastnostech latky této vrstvy, ale i na
parametrech plynu a stavu zaneseni vrstvy odlou¢enymi ¢asticemi. [16]

U pramyslové filtrace sestava odlucovaci proces ze tii fazi. V prvni jsou Castice odlou-
Ceny na jednotlivych vlaknech Celni Casti filtracni vrstvy pomoci principt diftze, setrvacnosti
a intercepce. Ve stfedni fazi se Castice odlucuji ve vrstvé na jiz odloucenych ¢asticich
a vzniknuv§imi ploSnymi shluky a fetézci Castic dochéazi k premostovani vlaken. V posledni
fazi dochazi k zaplnéni pora na Celni strané€ vrstvy a odlouCené Castice vytvareji na povrchu
filtracni kola¢ tvaru vrstvy téchto Castic, ktera poté pusobi jako porézni zrnita vrstva pro odlu-
Covani dalSich castic. S nartstem tloustky kolace roste také tlakova ztrata, proto je potieba
tento kolac je potieba po prekroCeni dané hodnoty tlakové ztraty odstranit (regenerace fil-
tru). Maximalni koncentrace &astic se zde pohybuje v g/m” a teplota plynt dosahuje az n&ko-
lika set °C. [16]

Pokud se zaméfime na filtraci atmosférického vzduchu, tak jeji vyuziti najdeme piede-
v§im ve vétrani a klimatizaci. Maximalni vstupni koncentrace &astic dosahuje hodnot mg/m’
a teplota vzduchu je standardni. Castice se odluéuji na ve vrstvé (hloubkova filtrace) a fil-
tracni materialy se mimo hrubych filtru neregeneruji. [16]

4.3.5 Elektrické odlucovace

Pii tomto zpusobu odlucCovani jsou tuhé nebo kapalné Castice odstranovany z proudu plynu
pomoci elektrického principu — elektrickych sil. Pole vytvofené mezi elektrodami je elektro-
statické, pohybem nabitych &astic a iontd zde viak vznika proud. Casto se také pro tato zafi-
zeni pouziva ne uplné presny nazev elektrostatické odlu¢ovace.

Mezi charakteristické vlastnosti elektrickych odlucovacu patii: [16]
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+ vyssi odlucovaci schopnosti 1 pro jemné ¢astice

+ vhodnost pro velké objemové pritoky plyni, i o vyssich teplotach

+ nizka tlakova ztrata do 200 Pa, zpusobena spiSe ztratami v rozvodech prucho-
dem plynu odlu¢ovacem

+ nizka mérna spotfeba energie na odlucovani

— vysoké investi¢ni naklady

— vysoké naroky na obestavény prostor

— narocnost na udrzbu, potieba kvalifikované obsluhy

— citlivost na zmény ve slozeni prachu

— nevhodnost pro odluovani prachu s pfili§ vysokym a také nizkym mérnym elek-
trickym odporem

Elektrické odlucovace se déli predevs§im podle usporadani elektrod. Soustava se muze
skladat ze dvou souosych elektrod, coz se nazyva trubovym usporadanim. Dalsi pfipad je des-
kovy ionizator, tedy soustava tvorena linearni elektrodou lezici uprostred dvou navzajem rov-
nobéznych rovinnych ploch. Posledni ptipad predstavuje komorové usporadani — soustavu
tvori linearni rovnobézné elektrody se stejnymi rozteCemi lezici uprostfed dvou navzijem
rovnobéznych rovinnych ploch. Zalezi také na sméru pratoku plynu — proto se uplatni také
rozdéleni na horizontalni (vétSina komorovych) a vertikalni (trubové). Podle zptisobu odvodu
Castic pak na suché a mokré.

Elektrické odlu¢ovace jsou nejpouzivanéjsi pro Cisténi plynu s velkymi objemovymi pra-
toky. Proto je mizeme nalézt predevsim v energetice pfi Cisténi plyni ze spalovacich procesu.

Pro odluc¢ovace pro odlu¢ovani emisi je nejcastési suchy horizontalni komorovy odluco-
vac. Trubové odlu¢ovace najdou uplatnéni ve specialnich pripadech jako odlu¢ovani kapal-
nych pfimesi, napf. dehtu, oleji a mlhy z riznych technologii (koksarensky pramysl, vyroba
kyseliny sirové).

4.4 Suché mechanické odlucovace virové (cyklonové)

Cyklonovy odlucovac je zafizeni umoziujici na zaklad€ odstfedivych sil mechanické odluco-
vani prachu z proudu plynu. Odlucuje dobte hrubsi Castice, ale neni schopen odloucit jemnou
frakci, proto se Casto pouziva jako pfedodlucovac zapojeny paralelné (pro zvySeni kapacity)
nebo sériove (pro zvyseni odlucivosti).
Nejdulezitejsi soucasti virovych odlucovacu je virovy ¢lanek. Existuji tii moznosti po-
doby c¢lank, které se rozde€luji podle zptisobu dosazeni rotace plynu na typy: [2]
e steCnym vstupem,
e s o0sovym vstupem a vratnym tokem,
e s osovym vstupem a piimym tokem.
Clanky s teénym vstupem mohou obsahovat uspofadani s kolmym teénym vstupem ne-
bo se spiralovym ¢i Sroubovym vstupem. Schéma téchto typti mizeme vidét na nasledujicim
obrazku.
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Obrazek 20 Hlavni typy virovych ¢lanki [2]

Schopnost odloucit tuhé Castice mizeme vyjadiit pomoci Stokesova kritéria pro mez
odlu¢ivosti a,, definovaného jako:

Té m vd
Stk,, = T (4.38),

kde d (m) predstavuje vnitini pramér valcové komory a v, (m/s) tzv. fiktivni rychlost v této
komote, pro kterou plati

(4.39).

Ze vztahu (5.1) vyplyva, ze kdyz pro dany typ virového ¢lanku plati Stk, = konst., tak
se pii zvyseni objemového pritoku V (m?/s) &lankem zvysi fiktivni rychlost v a Gmé&md tomu
se snizi hodnota meze odludivosti a,, Cela zavislost frakéni odlucivosti na velikosti ¢astice
O, (a) se tak posouva do oblasti menSich Castic. [2]

Je potieba provozovat odlucovac v limitovaném rozsahu objemovych pritokd, protoze
pii malém pritoku je ucinek odstiedivé sily nizky a Oy (a) se posouva do oblasti vétSich ¢as-
tic. Naopak pii pfilis velkém pratoku hrozi nebezpeci strhavani jiz odloucenych castic z vy-
sypky do vystupu.

Dulezitym faktorem ovlivilujicim chod odlucovact je tlakova ztrata, ktera zavisi prede-
v§im na konstrukci a zptsobu dosazeni rotace plynu. Vyjadiime ji pomoci ztratového soucini-
tele ¢ vztazeného na fiktivni rychlost v, podle vztahu

2

Ap, =& % (4.40).
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Ve skuteCnosti jsou fiktivni rychlosti oproti realnym v ¢lanku fadoveé nizsi, coz se pro-
jevi vysokymi hodnotami ztratovych soucinitelt, které se pohybuji v fadu desitek az stovek.
U castého provedeni — Clanku s kolmym tecnym vstupem — dosahuje tlakova ztrata pfi opti-
malnim rezimu hodnot 600+1000Pa. U ¢lanka s osovym vstupem a vratnym tokem a oso-
vym vstupem a pfimym tokem jsou hodnoty soucinitele 50+60, respektive 10. Fiktivni rych-
losti nabyvaji vysSich hodnot, cca 5 a 10 m/s, vysledna tlakova ztrata bude tedy nizsi (cca 500
a 400 Pa). [2]

Pokud je tieba Cistit vétsi objemovy pratok plynu, je vhodné jej rozlozit na paralelni
rovnomérny pratok vét§im poctem ¢lanku o mensim praméru. Vysledna tlakova ztrata je pak
pfiblizné rovna tlakové ztraté pii pratoku plynu jednim velkym ¢lankem. Je mozné teoreticky
dokazat, ze kdyz se pouziji geometricky podobné ¢lanky se stejnou hodnotou ¢ a pii pozadav-
ku na stejnou tlakovou ztratu (tj. stejnou hodnotu v, ), se hodnota meze odlucivosti a,, u uspo-
fadani s jednim velkym ¢lankem zmensi na hodnotu meze odlucivosti u paralelniho usporada-
ni s n ¢lanky a,, , dle vztahu

=L (4.41).[2]

a =
m.n 1/4
n

Z tohoto vztahu je patrné, ze pokud se zvétsi pocet ¢lankt, tim je vétsi posuv meze od-
lucCivosti do oblasti menSich Castic a tady i narast odluCovacich schopnosti. Pravé proto se
odlucovace konstruuyji tak, aby byl prutok plynu rozdélen do co nejvétsiho poctu paralelnich a
symetricky usporadanych c¢lankt a vysledna odlucovaci schopnost soustavy odpovidala
schopnostem jednoho vét§iho ¢lanku. Takovy odlucovag, kde u kazdého ¢lanku je rozdélova-
¢em proveden individualni pfivod plynu a existuje zde také spolecny vystup, se nazyva skupi-
novy odlucovac. [16]
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Obrazek 21 Skupinovy (vlevo) a bateriovy odlu¢ovac [2]
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Dalsi moznosti konstrukce je bateriové uspotradani, tzv. multicyklona. Jednotlivé ¢lanky
si samy nasavaji dil¢i proud ze spolecného vstupu a vystupni trubky vedou opét do spolecné-
ho vystupniho prostoru. [2]

Existuji také mokré virové mechanické odlu¢ovace, které se podle ptivodu kapaliny a
systému virovych ¢lankt déli na odlucovace se smacenou sténou a na virnikove.
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Obrizek 22 Priklad cyklonového odlucovace (Separitor D 630) [17]

Skatici klapka

)

Zdroj znedistént

Odsavat POC Cyklon 0630

Obrazek 23 Priklad zaiazeni cyklonu do sestavy odsavani [17]
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4.5 Mokré virové mechanické odlucovace

V porovnani se suchymi mechanickymi odlu¢ovaci jsou schopny dosahnout vyssich odluci-
vosti pro jemné Castice (u nékterych typu 1ze dosahnout meze odlucivosti i pod 1 mikrometr).
Funguji na principu odstredivé sily a jsou s teCnym vstupem plynu. Vstupujici plyn se smaci
jiz ve vstupni Casti, diky tomu dosahuji tyto odlu¢ovace velmi dobrych vlastnosti i pro jemné
frakce. Velice Casto se pouzivaji jako absorbéry, kde dochazi k chemické reakci plynnych
znecist'yjicich latek.[15]

Scrubbing

Scrubbing vanes - liquid inlet

Dirty gas ‘ e

s Slurry

Obrazek 24 Mokry virovy mechanicky odlucovac [15]
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S5 Experimentalni ¢ast

5.1 Cile experimentalni ¢asti

Ve spalovacim zafizeni Gemos 110 byl spalovan digestat. Cilem experimentu bylo zjistit
mnozstvi tuhych ¢astic ve spalinach a posoudit vliv rychlosti cyklonu na mnozstvi odlouce-
nych castic.

Experiment byl proveden ve vyzkumnych laboratofich Energetického tstavu v arealu
NETME Fakulty strojniho inzenyrstvi pod Palackého vrchem.

5.2 Technické udaje zarizeni Gemos 110

Vyrobcem spalovaciho zafizeni je spole¢nost GEMOS Celakovice. Sestava z teplovodniho
vyméniku KWH 180 o jmenovitém vykonu 180 kW a zplyniovaci komory ZKG 110 s jmeno-
vitym vykonem 110 kW. Dale je soucasti této spalovaci jednotky zasobnik paliva s automa-
tickym podavacem, spalinovy ventilator, systém fizeni, regulace a méfeni a cyklonovy odlu-
covac popilku.

Obrizek 25 Stitek spalovaciho zarizeni Gemos 110
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Zplyriovaci komora ZKG je tvofena ocelovym plastém s dvousténnou, ktera mize byt
chlazena vzduchem nebo vodou. Masivni Samotova vyzdivka umoziuje spalovat i palivo
o vyssi vlhkosti a pomaha udrzovat stabilni teplotu hoteni. [18]

Vnitini ¢ast komory je tvofena Sikmym a vodorovnym rostem. Do prostoru nad roStem
se lze dostat dvéma zptisoby — stropem spalovaci komory pies oteviratelnou izolovanou desku
(pro provadéni udrzby) a skrz dvirka umisténa ve sténé pro okamzity pfistup. V prostoru pod
roStem se nachazi zasobnik na popel.

Palivo je pfivadéno na Sikmy litinovy rost a tihou se pfirozené posouva do pece. Pfitom
je palivo predehfivano a vysouSeno. Za Sikmym rostem je pak rost vodorovny, kde dochazi ke
spalovani.

Obrizek 27 Detail zplyﬁvaci komory ZKG
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Vyménik KWH sestava z ocelovych plecht a trubek. Toto zafizeni zajistuje prestup
tepla ze spalin do teplonosného media, vody. Vymeénik tvori dvé zakladnich Casti, rostové
a konvek¢ni. Predni roStova Cast, do které je vyustén vystupni kanal zplynovaci komory,
ze kterého vystupuji spaliny, slouzi k primarnimu usazeni pevnych ¢asti ze spalin. Popilek
propadne rostem do spodni ¢asti vymeéniku, odkud je mozné jej vybrat dvirky ve spodni ¢asti
kotle. V horni, Sikmé ¢asti vyméniku se nachazeji dvirka, ktera umoziuji pfistup do roStové
casti vymeéniku. Druh4, konvekéni cast, obsahuje konvekéni svislé trubky. V horni konvekéni
¢asti vymeéniku jsou nad kazdym tahem umisténa snimatelna vika. Po jejich sejmuti jsou pfi-
stupné svislé konvekc¢ni trubky, takze je mozné popilek mechanicky odstranit. Svislé kon-
vekéni trubky se zanasSeji mnohem méné nez trubky vodorovné. ZeSikmené trubkovnice sni-
zuji tlakovou ztratu na strané spalin. Obdélnikovy vystup spalin je opatfen regulacni klapkou
tahu. [19]

Obrizek 28 Viménik KWH [18]

Obriazek 29 Vyménik KWH v laboratonch Energetlckeho ustavu FSI
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5.3 Popis experimentu
5.3.1 Priprava zarizeni

Nejprve byla provedena ptiprava spalovaci jednotky — nasypani paliva do zasobniku a rozto-
peni. Po dosazeni ustaleného vykonu bylo zahdjeno méfeni.

5.3.2 Priprava filtru

Mnozstvi pevnych Castic ve spalinach bylo zjisténo pomoci filtri — gravimetrickou metodou.
Filtry se nejprve umistily v pfislusné déze na jednu hodinu do suSarny Venticell, kde se pfi
teploté cca. 105 °C zbavily vlhkosti. Nasledn€ byly po vytazeni vlozeny do exsikatoru, kde
chladly pfiblizné tf1 hodiny. Poté se pomoci laboratorni vahy Denver Instrument SI-234 zvazi-
ly a donesly k spalovacimu zafizeni.

£l

Obrazek 30 SuSarna Venticell
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Obrizek 31 Laboratorni vaha Denver Industries SI-234, nalevo exsikator

5.3.3 Vzorkovaci zarizeni (zachycovac)

Nejprve byla zafizeni dikladn€ prohlédnuta, jestli nenesou znamky poskozeni nebo znecisté-
ni. Nasledn€ byla zvolena hubice s urCitym primérem v zavislosti na objemovém pratoku
arychlosti proudéni plynu. Poté se filtr vlozil do sbérace umisténého na nosné trubce sondy,
ke které se nasledné piiSroubovala hubice sondy. Nakonec bylo potieba k nosné trubce pfipo-
jit systém chlazeni proudu spalin, Cerpadla pro regulaci prutoku plynu a izokinetickych pod-
minek a také soustavu pro méfeni objemového pratoku plynu. Sestavena vzorkovaci zafizeni
byla nasledné piipojena pomoci pfiruby k otvorim do méficiho profilu.

5.3.4 Meérici profil

Mefici profily byly zvoleny na pfimém useku koufovodu. Na vstupni otvor byla nasazena
ptiruba, na kterou poté bylo pfipojeno vzorkovaci zafizeni.

Byla zvolena dvé mista — nad vyménikem, kde se nachéazelo vzorkovaci zafizeni s pla-
narnim filtrem, pomoci kterého se zaznamenavalo mnozstvi pevnych ¢astic v neproci§téném
proudu plynu (zachycovac 1). Druhy zachycovac se nachazel nad zasobnikem paliva a obsa-
hoval cylindricky filtr zachycujici pevné Castice v proudu plynu za cyklonem.
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Obrazek 33 Planarni filtr
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Obrizek 34 Zachycovac 2 (za cyklonm, cylindricky filtr)

Obrizek 35 Cylindricky filtr
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Obrazek 36 Pripojeni zachycovace 2 k méficimu profilu na kourovodu

5.3.5 Odbér vzorku

Po roztopeni spalovaciho zafizeni a instalaci méfici soustavy pfisel na fadu odbér vzorku.
Doba potiebna pro odbér kazdého vzorku pro stanoveni koncentrace TZL trvala 30 minut.
Pokazdé byl zapsan ¢as odbéru (zaCatek a konec méfeni), objemovy pratok plynu a obsah O,
pro piepocet hodnot na referencni podminky. Plynomér vSak neukazoval uplné presné, coz
mohlo mit vliv na pribéh experimentu.

Po ukonceni jednotlivych méfeni byly filtry vyjmuty ze sondy a opét vysuSeny
v susarn¢ a nasledné ponechany nékolik hodin v exsikatoru. Poté byly zvazeny pomoci labo-
ratorni vahy a byl zapsan rozdil jejich hmotnosti pfed a po méfeni. Koncentrace se poté po-
moci zméfenych veli¢in a vzorcu (dulezité uvedeny v kapitole 5.4) pifepocitala vzhledem
k 10 % O,.

Po skonceni vSech méfeni bylo vysypano prebyte¢né palivo ze zasobniku a zplyfiovaci
komora se nechala vyhasnout.
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3 V.
Obrizek 38 Prubéh experimentu, vlevo nahoie zachycovac 1
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Obrizek 39 Virovy (cyklonovy) odlucovaé

5.4 Vypocty koncentraci vzhledem ke kysliku
Odchylka méfeni od izokinematického idealniho odbéru se urci porovnanim realného

prutoku vzorku vztazeného na realné stavové podminky v potrubi Qu a pozadovaného
prutoku vzorku zaznamenaného za stavovych podminek plynu v plynoméru Om [20].

100-0,(H0) T, p, (.

0,=0, /51 B,
100-¢,(H,0) T, p,
Kde:
O prutok vzorku za stavovych podminek plynu v plynoméru,
0. pratok vzorku vztazeny na realné stavové podminky v potrubi,

0.,(H0) objemovy zlomek vodni pary ve vzorku plynu prochazejicim plynomérem vyjadieny
v procentech,
0.(H,0) objemovy zlomek vodni pary v plynu prochazejicim potrubim vyjadfeny v procentech,

T, termodynamicka teplota vzorku plynu prochazejiciho plynomérem vyjadiena
v kelvinech,

T, termodynamicka teplota plynu prochazejiciho potrubim vyjadfena v kelvinech,

Da staticky tlak vzorku plynu proudiciho potrubim,

D staticky tlak vzorku plynu prochazejiciho plynomérem.

Pro kazdé meéteni I1ze hmotnostni koncentrace pevnych Castic vypocitat ze vztahu:
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m

c= (5.2),

kde V predstavuje objem vzorku plynu se specifikaci, zda se jedna o suchy nebo vlhky
plyn a jestli je vztazen na normalni stavové podminky, a m ptredstavuje celkovou hmotnost
zachyceného prachu. [20]
Hmotnostni koncentrace je dale korigovana s ohledem na referencni obsah kysliku
pomoci korekéniho faktoru, ktery ziskame ze vztahu

209%—¢,,(0,)

.= (5.3),
20,9 % - ¢,,(0,)

kde ¢, (O2) je referencni hodnota objemového zlomku kysliku v suchém plynu za normal-
nich stavovych podminek vyjadiena v % a ¢,, (O, je objemovy zlomek kysliku v suchém
plynu za stavovych podminek plynu proudiciho potrubim vyjadieny v %. Hodnota 20,9 %
pak predstavuje obsah O, v mezni vrstvé atmosféry.

5.5 Namérené hodnoty

Bylo provedeno nékolik méfeni pifi riznych rychlostech, viz nasledujici tabulka. Celkovou
odlucivost ziskame pomoci vzorce

Cy
O =1-2

(5.4),
kde C, je hmotnostni koncentrace na vystupu za cyklonem a C, je hmotnostni koncentrace na
piivodu pifed cyklonem. Po vynéasobeni vysledku ¢islem 100 dostaneme odlucivost v procen-

tech.
Tabulka 1 Namérené a vypocitané hodnoty

Rychlogt v o Koncentrace TZL | Koncentrace TZL Celkova
komote Cislo . . G -G,
cyklonu odbéru pred cyklon3em C,| za cyklone3m C, Pozn. odlucivost [mg/m’]
[7/s] [mg/m’] [mg/m’] 0. [%]
— 20 m/ 1 626,39 365,87 41,60 260,52
V= S 2 661,88 566,58 S 14,40 95,3
16 1 667,56 382,89 P 4264 | 284.67
' 2 629,29 395,74 o0 37,11 | 233,55
—12m/ 1 32,94 440,91 - -
V= S 2 660,01 420,69 36,26 239

Je vhodné poznamenat, ze u mereni €. 1 pro rychlost v = 12 m/s doslo k protrzeni filtru,

proto tento vysledek neni relevantni a dale nebude bran v potaz. U méfeni €. 2 pro rychlost
v =20 m/s pak hodnota C, vykazuje vyraznou odchylku od ostatnich vysledkt, coz mize byt
zpusobeno kratkou dobou vysouseni filtru nebo nechténym znecisténim.

5.5.1 Zhodnoceni vysledku
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Z vysledki méfeni je patrné, Ze celkova odlucivost se ve vSech pripadech (kromé dvou méfeni
zkreslenych ziejmé& poskozenymi filtry) pohybuje kolem 40 %. To je velmi nizkd hodnota,
nebot’ v praxi, kde se cyklony pouzivaji ¢asto jako predodlu¢ovace fazené za sebou v nékolika
stupnich, mize dosahnout az 90 %. Tento jev muze byt zptsoben pouZzitim pouze jednoho
cyklonového odlucovace a také plynomeérem, ktery na zaCatku méfeni fungoval ne uplné
dobfe. Vliv mohlo hrat také palivo, jak bude rozepsano dale.

Z naméfenych hodnot také vyplyva, ze nejvyssi odlucivosti po zprimérovani jednotli-
vych dvojic méfeni bylo dosazeno pro rychlost v = 16 m/s.

Odlucivost pri ruznych rychlostech (pro primérné
hodnoty ze dvou méieni)

&

=
o

w w
=]

Celkova odlutivost [%]
w & o 8 B
l l l Il Il

o
|

v=20 m/s v=16 m/s v=12 m/s
Rychlost v cyklonu [m/s]

Obrazek 40 Zavislost odlucivosti na rychlosti v cyklonu (primér)
Zavislost koncentrace TZL na rychlosti cyklonu

(primér)
700

(=]
o
(=]

w
o
o

300 - mCp

ECv
200

Koncentrace TZL [mg/m’)

100

v=20 m/s v=16 m/s v=12 m/s
Rychlost v cyklonu [m/s

Obrizek 41 Zavislost koncentrace TZL na rychlosti v cyklonu (pramér)
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5.6 Porovnanis emisnimi limity danymi legislativnimi pozadavky

Emisni limity musi byt dodrzeny na kazdém kominovém priachodu a vyvodu spalin z procesu
spalovani. Veskeré nové vyrobené kotle na tuha paliva se pfed uvedenim do prodeje musi
certifikovat. Pro kotle spalujici tuha paliva urcené k ustfednimu vytapéni se jmenovitym te-
pelnym vykonem do 500kW plati novelizovana evropska norma CSN EN 303-5 platna od
1. 2.2013. Kotle mohou byt pouzivany s pfirozenym nebo nucenym odtahem spalin a palivo
dodavano ru¢né ¢i samocinne€. [21]

Mnozstvi emisi pii spalovani musi byt co nejnizsi. Norma CSN EN 303-5 uvadi poza-
davky na konstrukci kotla (material, provedeni), kontrolu vyroby, bezpecnost provozu, pru-
beh zkousky pro urceni vykonu a Gc¢innosti a popis manualniho méfeni Castic prachu v toku
spalin gravimetrickou metodou. Také uvadi maximalni pfipustné hodnoty nejen prachu
(TZL), ale i CO a TOC (celkovy organicky uhlik) pro kotle provozované pii jmenovitém te-
pelném vykonu. V pfipadé kotld s rozsahem tepelného vykonu provozovanych pii jmenovi-
tém tepelném vykonu a pfi minimalnim tepelném vykonu jsou zde i uvedeny odchylky mez-
nich hodnot pro ostatni staty Evropy. [21]

Mezni hodnoty emisi pro referencni kyslik 10 %, rozdé€leny do jednotlivych emisnich
tfid, jsou uvedeny v tabulce 1 [21].

Tabulka 2 Mezni hodnoty emisi dle evropské normy CSN EN 303-5 [21]

Dodavka Palivo an,e}ioo‘gty Mezni hodnoty emisi (mg/m’ pii 10 % O, )
paliva (kW] CO TOC prach (TZL)

3 4 5 3 4 5 3 4 5

<50 5000 150 150

Biopaliva | > 50 <150 2500 100 150

. >150<500 | 1200 100 150
Rucni Fotn <50 5000 1200 | 700 150 50 30 125 75 60

paliva >50<150 2500 100 125

>150<500 | 1200 100 125

<50 3000 100 150

Biopaliva | >50<150 2500 80 150

o >150<500 | 1200 80 150
Samocinna I <350 3000 1000 | 500 100 30 20 135 60 40

paliva >50<150 2500 80 125

>150<500 | 1200 80 125

POZNAMKA: Hodnoty prachu v tabulce vychazeji na zakladé méfeni gravimetrickou filtra¢-
ni metodou, kterd musi byt zminéna v protokolu o zkousSce. Emise pevnych Castic, mérené
podle této evropské normy, nezahrnuje kondenzované organické latky, které mohou tvofit
dodate¢né pevné Castice, kdyz se spaliny smisi s okolnim vzduchem. Hodnoty proto nejsou
ptimo srovnatelné s hodnotami naméfenymi metodami s fedénim v tunelu, ani nemohou byt
pfimo prevedeny do koncentraci ¢astic v okolnim vzduchu.

Odchylka od izokinetického pritoku se musi pochybovat v rozmezi 5+15 %, jinak je
meéteni neplatné.

Z tabulky €. 1 vyplyva, ze se hodnoty koncentraci prachovych ¢astic pohybuji
v rozmezi 620 = 670 mg/m’ v nepo¢i§téném proudu spalin a nad 360 =~ 570 mg/m’ v proudu
plynu za cyklonem. Zplyinovaci jednotka méa jmenovity vykon 110 kW. V tabulce ¢. 2 tedy
spada do kategorie > 50 < 150 kW. Palivo byl digestat biologického puivodu, jehoz dodavka
probihala samocinng.

62




Energeticky ustav Ondrej Strnad
FSI VUT v B¢ Emise tuhych znecistujicich latek

Vzhledem k tomu, ze mezni hodnota emisi TZL pro tfidu 3 je 150 mg/m3, je patrné, ze
kotel se nachazi mimo emisni limity. Neni to ovSem zptusobeno §patnou funkci kotle, protoze
pfi méfenich v minulych letech v ramci praci podobného zaméteni spadal do emisni tfidy 3.
Tyto vysoké hodnoty koncentraci TZL jsou tedy s nejvétsi pravdépodobnosti zptusobeny
vlastnostmi spalovaného digestatu.
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6 Zaveér

V soucasné dob€ je zneCisténi ovzdusi povazovano za jeden z nejvétSich problému lidstva.
Nastésti si toho jsme védomi a snazime se vymyslet zptsoby, jak toto nebezpeCi snizit, nebo
alespon zpomalit.

Mezi nejdulezitéjsi zneCist'ujici latky patfi prachové castice (neboli tuhé zneCist'ujici
latky), které jsou schopny proniknout hluboko do plic a zpusobit tak nepfijemné zdravotni
potize.

Cilem této bakalarské prace je seznamit ¢tenafe se zakladnimi druhy plynnych znecistu-
jicich latek, zakonnymi definicemi a rozd&lenim TZL, jejich vyskytem na uzemi Ceské repub-
liky a puvodem. Hlavni oddil teoretické Casti pak popisuje principy a zpusoby, pomoci kte-
rych Ize odloucit ¢astice z proudu plynu.

Experimentalni ¢ast je pak vénovana méteni TZL ve spalindch pomoci manualni gravi-
metrické metody. Nakonec jsou uvedeny vysledky, jejich diskuze a porovnani s platnymi ev-
ropskymi normami.

Je dulezité upozornovat na rizika spojena s nedokonalym spalovanim tuhych latek, ktera
napomahaji ke zhorseni kvality ovzdusi. Z kapitoly 3.5 vyplyva, ze jednim z nejvétSich zne-
Cisfovatell jsou domacnosti. Proto je dulezité pokracovat ve vyvoji technologii a co nejvice
pouzivat ekologic¢téjsi kotle a spalovaci jednotky, splilujici aktualni emisni normy.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol/zkratka  Jednotka

a (m; pm)
a (m; pm)
an,1 (m; pm)
an2 (m; pm)
an 3 (m; pm)
d (m)
e ©
f. )
g (/)
k J/K
m (kg)
P (1/ pm)
p (Pa)
Ap, (Pa)
Vp (Pa/m)
t (s)
U (m/s)
Uy (m/s)
u, (m/s)
v (m/s)
7 (m/s)
X (%)
X,Y,Z (m)
p,V,Z
min, max
med, mod
A )
B (s/kg)
C (mg/m3)
Dg (m?/s)

Vyznam

velikost kulové Castice, ekvivalentni velikost castice dle padové rychlosti
aerodynamicka velikost ¢astice
stiedni aritmeticka velikost ¢astice
stfedni kvadraticka velikost Castice
stfedni kubicka velikost ¢astice
pramér, vzdalenost

elementarni naboj

korekéni faktor koncentrace TZL zachycenych gravimetrickou metodou
tihové zrychleni

Boltzmannova konstanta

hmotnost

Cetnost (relativni)

tlak

tlakova ztrata

gradient tlaku

cas

rychlost pohybu castice

konecna odlucovaci rychlost ¢astice
padova rychlost ¢astice

rychlost proudu plynu

relativni rychlost obtékani castice
stfedni aritmeticky posuv ¢astice
soufadnice

piivod, vystup, zachyt v odlucovaci
minimum, maximum

median, modus

pramét
pohyblivost castice
koncentrace ¢astic

soulinitel tepelné (Brownovske) diflize
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E (V/m) intenzita elektrického pole
F (N) sila
E, N) vngjsi sila
F_Q> N) elektricka (Coulombova) sila
ﬁ N) aerodynamicky odpor Castice
K¢ ) Cunninghamova korekéni konstanta
L (m) stfedni draha molekul plynu
M (kg) hmotnost
M (kg/s) hmotnostni priitok
N (-) pocet Castic
O, (-) celkova odluéivost
O¢ (-) frakéni odlucivost
P ) propad
(0] © elektricky naboj
Q (m’/s) objemovy prutok
T (K) termodynamicka teplota
\'% (m”) objem
V4 (-) zbytek
o ) parametr intercepce
€ (-) poréznost
& (F/m) permitivita vakua
n (Pa‘s) dynamicka viskosita
K ) nabijeci konstanta
(m*/s) kinematicka viskosita
p (kg/m’) hustota
Te (s) doba relaxace Castice
& ) ztratovy soucinitel, soucinitel odporu
referenéni hodnota objemového zlomku kysliku v suchém plynu za normal-
Prer (02) (%) nich stavovych podminek
objemovy zlomek kysliku v suchém plynu za stavovych podminek plynu
P (02) (%) proudiciho potrubim
NETME New Technologies for Mechanical Engineering
PAU, PAH polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB polychlorované bifenyly
TZL tuh¢é znecistujici latky
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