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ABSTRAKT

Prechod na spalovani biomasy znamena produkci nezanedbatelného mnozstvi Castic, které
vypousténim do ovzdusi negativné ovliviiuje lidské zdravi. Znalost velikosti a slozeni ¢astic je
zasadni pro mozné odlucovani ze spalin technologii elektrostatického odlucovani. Tato
technologie je vyvinuta a vyuzivana ve velkych energetickych celcich, ale v lokalnich
topeniStich toto opatfeni na snizovani mnozstvi ¢astic bézné neni. V této praci jsou popsany
zpusoby vzniku jemnych castic a jejich velikostni distribuce a slozeni. Dale jsou uvedeny
metody analyzy velikostni distribuce a slozeni té€chto Castic. Vliv elektrostatického odlucovace
na velikostni distribuci a slozeni je diskutovan na zakladé reSerSnich poznatkd.
V experimentalni casti byly odebrany vzorky jemnych castic ze spalin koufovodu kotle
na dfevni pelety, ve kterém je zafazeny experimentalni elektrostaticky odlu¢ovac. Z provoznich
divodi nebyl elektrostaticky odluCovac pii odbéru vzorkt spustény, jelikoz na vnitfnim
povrchu velké casti koufovodu spaliny kondenzovaly. Vzorky byly odebrany na zacatku
koutovodu, kde spaliny nekondenzovaly, a na jeho konci. Odebrané vzorky ¢astic na filtru
podstoupily analyzu na elektronovém mikroskopu.

ABSTRACT

Biomass combustion causes a significant number of particles that, released into the atmosphere,
negatively affect human health. Knowledge of the size and composition of the particles is
essential for possible flue gas separation by electrostatic precipitation technology. This
technology is developed and used in large power plants, but the electrostatic precipitation in
domestic boilers is rare. This work describes the methods of fine particle formation and their
size distribution and composition. Measurement methods of chemical composition and the size
distribution are provided. According to a review, the effect of electrostatic precipitator on size
distribution and chemical composition is discussed. In the experimental part, fine particles were
sampled from the flue gas of a domestic wood pellet boiler containing an experimental
electrostatic precipitator. Due to operational reasons, the electrostatic precipitator did not run
during sampling. Flue gas condensed on the inner surface of the flue. The particles were
sampled on filters at the beginning and the end of the flue. The filter was analyzed on an electron
microscope.
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1 UVOD

V Ceské republice se tepelna a elektrickd energie ziskava nejéastéji spalovanim tuhych paliv
[1]. Nejvétsim zneGistovatelem ovzdusi v Ceské republice jsou lokalni zdroje k vytapéni
domacnosti pravé na tuha paliva [2]. Ve snaze prechazet na nizkoemisni energetiku je uhli
nahrazovano zejména biomasou a plynem. Vzhledem k z&vislosti na plynu z Ruska a soucasné
geopolitické situaci nabyva nyni na vyznamu pravé biomasa na ukor plynu. Da se proto
o¢ekavat 1 v nasledujicich letech zvySena poptavka po spalovacich jednotkach na biomasu.

V poslednich tiech desetiletich byly vyznamné vyvinuty a aplikovany metody, jak z produkta
spalovani odstranit tuhé znecistujici latky pomoci elektrostatického odlucovani [3]. Velké
elektrarny a teplarny touto metodou vyrazné eliminovaly vypousténi Skodlivych latek,
aby odpovidaly prisnym emisnim limitim. Elektrostatické odlucovace jsou v soucasnosti
schopné zachytit az 99,9 % vypousténych Castic [4]. Malych lokalnich zdroju k vytapéni, kam
patii kotle, krby a kamna, je takové mnozstvi, ze jejich emise nejdou velkoplosné eliminovat,
legislativné neni mozné tyto zdroje ani kontrolovat. Na zakladé¢ iniciativy Zelend dohoda
pro Evropu byl u téchto zdrojii nafizen prechod ze spalovani uhli mj. na biomasu a na spalovaci
jednotky s vyssi emisni tfidou, vypoustejici mensi mnozstvi Skodlivin. Spalovanim biomasy
jsou do ovzdusi vypoustény prachové castice velmi malych primérad viadu desetin
az jednotek pum, diky ¢emuz pronikaji do lidského organismu snadnéji nez vétsi Castice. Tyto
nejmensi ¢astice je mozné odlucovat elektrostatickym odlu¢ovacem, narozdil od mechanickych
cyklont nebo jinych metod.

Cilem prace je sledovani velikostni distribuce a slozeni castic pfi spalovani biomasy.
V teoretické Casti jsou popsany jemné Castice z hlediska jejich vzniku, slozeni a velikostni
distribuce. Dale jsou popsany metody meéteni velikostni distribuce a chemického slozeni a
metody opatifeni k Cisténi spalin. Na zakladé dostupné literatury byl popsan vliv
elektrostatického odlu¢ovace na velikostni distribuci Castic. V experimentalni ¢asti probéhlo
meéfeni na experimentdlnim elektrostatickém odlucovaci. Jednalo se o prvotni méfeni
se sestavenym zafizenim, které pii odbéru cCastic nebylo z provoznich divodd spusténo.
Vzorky, které byly odebrany na silikatovy filtr, byly zkouméany pod elektronovym
mikroskopem.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Znecist'ujici latky ze spalovani tuhych paliv

Pfi spalovani biomasy jsou do ovzdusi vypoustény spaliny s velkym mnozstvim latek, které
maji negativni vliv na Clovéka a na okolni zivotni prostfedi. Mize se jednat jak o plynné
produkty spalovani, organické latky nebo jiné toxické prvky, které jsou zachycené na Casticich.

Pokud je v palivu zastoupena sira, znecist'ujici slozkou spalin je oxid sifiCity. Zastoupeni siry
je znacné zejména v uhli. Hnédé uhli obsahuje okolo 2 % siry, zatimco vyvojove starsi Cerné
uhli zhruba 1 % [5]. Zastoupeni v biomase je fadove v desetinach procent, dle typu biomasy
[6]. Nejvetsi nebezpeci oxidu sifi¢itého hrozi z jeho premény na oxid sirovy, ktery je
v ptitomnosti vzdusné vlhkosti hydratovan na kyselinu sirovou. Ta muze nasledné reagovat
s alkalickymi Casticemi, z ¢ehoz vznikaji sirany. Disledkem je zvySovani koncentrace Castic.
Pokud neni dostupné dostate¢né mnozstvi alkalickych ¢astic, zvySuje se kyselost okolniho
prostredi [7].

Dals$im plynnym zneciStovatelem jsou oxidy dusiku, souhrnné oznafované jako NOx. Do
skupiny se fadi oxidy dusny, dusnaty, dusicity a dusic¢ny. K souhrnnému porovnani jsou tyto
oxidy prepocitavany obvykle na oxid dusnaty. Tyto oxidy dusiku se mohou pfeméniovat
na kyselinu dusi¢nou, ktera reaguje s nékterymi Casticemi, zejména oxidy hotc¢iku a vapniku.
Spolecné s tekavymi organickymi latkami jsou NOx za ptitomnosti ultrafialového zareni zdroji
ptizemniho ozonu [7].

Znecistujici latkou, kterd je do ovzdusi vypousténa téméf vyhradné z lokalnich topenist
spalujicich biomasu, je benzo(a)pyren [2]. Tato karcinogenni latka patfi mezi polycyklické
aromatické uhlovodiky a vznika pyrolyzou a naslednou pyrosyntézou dle zavislosti na teploté
a koncentraci kysliku ve spalovaci komote [8]. V modernich spalovacich jednotkach jsou
pro eliminaci tuhych Castic vyssi teploty, dusledkem je ale zvySena produkce benzo(a)pyrenu.
Déle u n¢j plati, ze vznikad v mnohem vétsi mire u spalovacich jednotek s ruénim prikladanim
nez pii automatickém prikladani [8].

NejvyznamnéjSim znecistovatelem jsou pfi spalovani biomasy suspendované Castice. Je to
smes ¢astic organickych 1 anorganickych, ktera se vyskytuje v pevném ¢i kapalném skupenstvi.
Suspendované Castice se rozd€luji na primarni a sekundarni. Primarni ¢astice vznikaji ptimo,
jakozto produkt spalovani, a s postupem Casu se pfeméfiuji na sekundarni ¢astice, které vznikaji
fyzikalnimi a chemickymi procesy [7]. Velikost téchto suspendovanych ¢astic nabyva §irokého
spektra velikosti v fadu jednotek nanometri az stovek mikrometri. Dle velikosti se déli
na jemné Gastice a hrubé &astice, pii¢emz hraniéni velikost je 2,5 um. Castice, které jsou vétsi
nez tato hranice, jsou ozna¢ovany hrubé ¢astice, mensi jsou jemné Castice. Predmétem zajmu
prace jsou jemné ¢astice a jsou popsany v nasledujici podkapitole.

2.2 Jemné castice ze spalovani biomasy

Jemnymi Casticemi jsou oznacovany latky, které se nachazeji v plynném médiu. Jemné Castice
jsou obecné oznaCovany jako ty castice, které maji velikost mezi 10 nm a 2500 nm [7].
Ty nejmensi Castice, ve velikosti 10 nm az 100 nm, jsou oznaCovany ultrajemné Castice [7].



Jelikoz Castice obsazené v ovzdusi jsou zdravi Skodlivé, je jejich koncentrace plo§né méfena.
Neplati to vSak pro ultrajemné Castice, ale pouze Castice vétsi 1 um. Zakon o ochrané ovzdusi
v Ceské republice stanovuje tii imisni limity, z nichZ jsou dva pro &astice PMio, tedy tuhé
Castice s velikosti 10 um a jeden pro Castice PMas, s primérem 2,5 pm. Ani jemné Castice
nejsou Siroce sledovany, coz je zpusobeno obtiznéj§im praktickym sledovanim. Az postupné
jsou vyvijeny techniky, které jsou schopné tyto jemné Castice detekovat. Zcela vSak chybi
imisni limity ¢astic PM; a menSich, které jsou v nejvétsim zastoupeni pii spalovani biomasy a
soucasn¢ nebezpecnéjsi pro lidsky organismus.

Spalovani biomasy v kotlich mensich domacich rozmért je specifické velikosti emitovanych
Castic. Nejvétsi zastoupeni, co se tyCe velikosti, maji Castice mezi 50 nm a 1000 nm. Velikost
vzniklych €astic zavisi na typu pouzitého paliva, jeho vlhkosti a fazi spalovani. Klicové je také
v jaké fazi spalovaciho procesu se Castice nachazi [9].

2.3 Vznik jemnych ¢&astic

Pro popis velikostni distribuce Castic je potfeba nejprve pochopit princip vzniku pfi spalovani
biomasy. Castice, které vznikaji pfimo ve spalovaci jednotce, se nazyvaji primarni Gastice.
Nejprve vznikaji ty nejmensi Castice s vrcholem aerodynamického priméru mezi 15 nm a
40 nm v moédu nukleaénim [7]. Pfeménuji se z plynnych tekavych komponent homogenni
kondenzaci par a ¢aste¢nou koagulaci. Koagulaci je mysleno shlukovani ¢astic [10]. Pfeména
vychazi zejména z hofeni a taveni kovi pii vysoké teplot€. NukleaCni Castice jsou silné
reaktivni a v tomto modu setrvavaji pouze kratkou dobu. Na nukleacni navazuje Aitkentiv mod,
jehoZz Castice maji vrchol aerodynamického priméru mezi 10 nm a 100 nm. Vznikaji ristem
nukleacnich ¢astic heterogenni kondenzaci a casteCnou koagulaci. S rostouci dobou pobytu
castic ve spalinach se preménuji do akumula¢niho modu s vrcholem velikosti mezi 100 nm
a 1000 nm. Vznikaji kombinaci procesti kondenzace, koagulace a akumulace. Nejvétsi je mod
hrubych castic, ktery je vytvaren nejcastéji mechanickymi procesy. Velikost hrubého modu
dosahuje az 30 um [11]. Velikostni distribuce Castic s ohledem na jejich mdd je uvedena
na obrazku 1, ze kterého je ziejmy modus Castic s primérem 100 nm.
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Obrazek 1 Priubéh vzniku a distribuce velikosti jemnych castic. Prevzato z [12].

Specificky je vznik castic v elektrostatickém odlucovaci. Zejména z divodu pritomnosti
koronového vyboje a elektrického pole v prostoru, kde proudi spaliny, se ¢astice chovaji
odlisné. Za podminek velkého elektrického pole a intenzivniho vzniku iontd koréonovym
vybojem je produkovano velké mnozstvi radikald kyslikového piivodu, jako je O~, OH™ a O°.
Vysoka reaktivita téchto radikalti zplisobuje vyskyt reakci s nékterymi zneCistujicimi plyny,
které vychazejici ze spalovaciho procesu. Vzijemnou reakci ¢astic s témito radikaly jsou
v dasledku tvofeny pevné Castice [13]. Schematicky vznik Castic je znazornén na obrazku 2,
ktery uvazuje spalovani uhli. Pti spalovani biomasy je, na rozdil od obrazku, SO> ve spalinach
zastoupeno pouze minimalng.
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2.4 Chemické slozeni ¢astic

SloZeni jemnych Castic je velmi variabilni a zavisi na jejich pavodu, slozeni paliva, podminek
a procesu, pii kterych vznikaly, a samotné spalovaci jednotky [15]. Skladaji se zejména
z elementarniho a organického uhliku, na které jsou navazany ruzné frakce anorganickych
latek. Obsazené tézké kovy nebo fada organickych slou€enin, které na Castici zkondenzovaly,
maji karcinogenni ¢i mutagenni uc¢inky [7].

Slozeni se zna¢né lisi 1 v porovnani mezi hrubymi a jemnymi ¢asticemi. Jemné Castice jsou
obvykle v kyselé oblasti a v zavislosti na slozeni plynu, ve kterém vznikaly, obsahuji ¢asto soli,
zejména sulfaty a nitraty [7]. Hrubé Castice maji charakter obvykle zasadity a v dusledku vy$si
hmotnosti nez jemné Castice se také rychleji usazuji. Dosazenim podminek dokonalého
spalovani vznikaji Castice tvorené solemi K, Si, S, Cl a Ca [7]. Tyto mineralni slouCeniny se
odparuji z hotici ¢astice a vytvaii podminky pro nukleaci. Na samém pocatku jsou to Castice
s velikosti nékolika priméra daného atomu. Z tézkych kovu jsou v popelu z Castic nejvice
zastoupeny prvky Zn a Ba, nezanedbatelna je také ptitomnost toxickych prvka Pb a Cd [15].
Casto byly také v &asticich nalézany prvky Cr, Rb, Bra V [8].

Produktem spalovaciho procesu, ktery mize byt spalinami odnasen, je dale popel, tvoreny
zejména CaCOs. Velikost Castic popele se pohybuje ve velikosti fadu jednotek um.
Nedokonalym spalovanim, tedy za nedostatecného piistupu kysliku, vznikaji organické
slouceniny a Castice sazi s velikosti do 100 nm. Ultrajemné ¢astice obsahuji nejCastéji organické
materialy, zejména polycyklické aromatické uhlovodiky a tézké kovy [16].
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2.5 Velikostni distribuce jemnych castic

Velikostni distribuce jemnych ¢astic zavisi na velkém mnozstvi proménnych parametri. Jednou
proménnou je faze spalovani, ktera se da rozdélit na pocatecni fazi, ustaleny stav a dohotivaci
fazi. Distribuéni kfivky téchto fazi jsou uvedeny na obrazku 3 [17]. Délka pocatecni faze je
zavisla na vlhkosti, velikosti a typu spalovaného paliva. V této fazi vznika nejveétsi mnozstvi
Castic, a proto je snaha, aby trvala co nejkratsi dobu. Za ustalené¢ho stavu spalovani, které je
z dlouhodobého hlediska Zadouci, je mnozstvi vznikajicich castic vyrazné mensi
nez v pocateéni fazi. Vrchol velikosti ¢astic je v pocatecni fazi i za ustaleného stavu podobny,
mezi 160 a 170 nm [17]. Zavére¢na dohofivaci faze zpusobuje opét nariist v mnozstvi
vznikajicich ¢astic. Kfivka velikostni distribuce je v tomto pfipadé bimodalni. Mensi vrchol je
ve velikosti mezi 180 a 200 nm, vét§i vrchol castic je pfi vyrazn€ mensi velikosti
nez v predchozich fazich a to pii 30 nm [17].
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Obrdzek 3 Velikosmi distribuce Castic v pribéhu spalovani direvénych polen. 1) pocdtecni faze 2)
ustdaleny stav 3) dohorivaci faze. Prevzato z [17].

Velky vliv na velikostni distribuci ma také spalované palivo, jak zobrazuje graf na obrazku 4.
Nejkvalitngjsi jsou v tomto ohledu dfevni pelety, které produkuji nejmensi mnozstvi ¢astic.
Vrchol velikosti ¢astic ma s men§im prumérem castic nez pelety fepkové a z obili. Produkce
Castic fepkovych pelet je vyrazn€ veétsi nez u pelet z obili.
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Obrazek 4 Srovnani velikostnich distribuci castic pii spalovani ruznych paliv. Prevzato z [18].

2.6 Vliv jemnych ¢astic na zdravi ¢lovéka

Vdechovani ¢astic, které vznikly spalovanim biomasy, je nepochybné Skodlivé pro lidsky
organismus. Kli¢ovou roli ma zde velikostni distribuce vypousténych ¢astic. Mensi Castice maji
ochotu pronikat hloubé&ji skrze lidsky organismus, zatimco vétsi Castice se zachytavaji jiz
v hornich dychacich cestach a nezpusobuji tim takové Skody. Prunik Castic organismem je
uveden na obrazku 5. Velikosti Castic se d€li na vdechovatelnou, extrathorakalni, thorakalni,
tracheobronchialni a respirabilni frakci [19]. Vdechovatelna frakce je stanovena hmotnostnim
zlomkem aerosolovych castic, které jsou vdechnuty nosem a usty. Extrathorakalni frakce jsou
vdechnuté Castice, které nepronikaji za hrtan. Thorakalni frakce jsou vdechnuté Castice, které
za hrtan pronikaji. Tracheobronchialni frakce je definovana pranikem do pradusnic a pradusek.
Respirabilni frakce jsou vdechnuté Castice, které se dostavaji do plicnich sklipkt. Ultrajemné
castice mohou prochazet skrze plicni sklipky az do krevniho ob&hu [7].

PM10 PM2.5 PM1
| | /7
/7 /7 ~ (
) {

/ /" /55

/ \ iy

Hrubeé castice Jemné Eastice Velmi jemné éastice  Ultra-jemné &astice
Homi cesty dychaci Dolni cesty dychaci Plicni sklipky Cévy/Celé télo

Obrazek 5 Pronikani suspendovanych castic dychaci soustavou. Prevzato z [20].
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Vliv velikostni distribuce ¢astic na zdravi Clovéka je zfeymy z grafu na obrazku 6. Kritickou
velikosti jsou Castice s velikosti mezi 0,1 nm a 1 um. Prunik ¢astic s touto velikosti do lidského
organismu je nejpravdépodobnéjsi. Proto je tfeba se nejvice vénovat vzniku a moznému
odlucovani této frakce Castic.

- extrathorakalni ¢ast X tracheobronchialni éast  + alveolarni ¢ast O celkem

Pranik, P (-)

Velikost astic, dpy, (um)
Obrazek 6 Graf pruniku cdstic podle jejich velikosti. Prevzato z [21].

2.7 Zpusoby ¢isténi spalin

Opatteni ke snizovani zneCist'ujicich latek ve spalinach jsou urcena obvykle pro urcitou slozku
spalin. Ci§téni spalin zahrnuje denitrifikaci, odsifovani, odstrafiovani emisi rozpustnych
ve vodé, toxickych materiald nebo odluCovani tuhych castic. Pro snizeni mnoZzstvi
suspendovanych ¢astic ze spalin slouzi nékolik zptasobu, které se déli na mokré metody, suché
metody a kombinace obojiho [7].

2.7.1 Suché metody k odstranovani suspendovanych ¢astic

U suchych metod odstrariovani suspendovanych cCastic neni vyzadovéana pfitomnost zadné
kapaliny, principem odlucovani jsou jiné fyzikalni jevy. Jednim znich je odstfedovani
v mechanickych cyklonech. Spaliny, vstupujici do valcovitého cyklonu, zacinaji vlivem
vn¢jsich sil rotovat, priCemz Castice jsou odstfed’ ovany mimo osu proudéni a plyn bez Castic
pak vystupuje vzhiru v ose proudéni mimo cyklon. Castice z cyklonu odchazi spadem dolni
casti cyklonu. Tato metoda je vhodna pro odluc¢ovani Castic s velikosti pies 10 um, ale ti¢innost
pro jemné ¢astice, vypousténé spalovanim biomasy, je minimalni [22]. Dals§i moznosti je Cisténi
pomoci filtrt, u kterych zavisi velikost zachytavanych Castic na porozité filtru. Vhodny je také
pro plynné necistoty, jako je SO2 a HCI. Filtry vSak neni mozné pouzit u velkého mnozstvi
vznikajicich spalin, které jsou odnaSeny mimo spalovaci jednotku kourovodem [22].

2.7.2 Mokré metody k odstranovani suspendovanych castic

Pfi odstraniovani suspendovanych castic mokrou metodou je vyuzito kapaliny k extrakci
kontaminantu ze spalin. Nékteré necistoty jsou ve vodé rozpustné, cehoz je pii odlucovani
vyuzito. Obecnou nevyhodou pro mokré metody je potieba recyklace vody, pouzité k Cisténi.
Jednou z Siroce vyuzivanych technologii jsou mokré pracky, které maji vyhodu v jednoduché
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konstrukci a snadné obsluze. Vyuzivaji se ke skrapéni kyselych plyn a cCastic s rizikem
vzniceni. Mokrymi prackami je mozné dosahnout az 90% cisténi dehtu [22]. Pro odlucovani
castic je vhodnéjsi mokry elektrostaticky odlucovac, ktery kombinuje klasicky elektrostaticky
odlucova¢ a mokrou pracku. Zasadni vyhodou pii skrapéni vodou oproti klasickému
elektrostatickému odluc¢ovaci je mensi zavislost na rezistivité odlu¢ovanych ¢astic [22].

2.7.3 Elektrostatické odluc¢ovani

Elektrostaticky odlucovac je =zafizeni, které slouzi k zachycovani Ccastic, obsazenych
ve spalinach kotlt, spalujici tuha paliva. Jeho nejvétsi vyhoda oproti ostatnim zptsobum je
moznost odlu¢ovani téch nejmensich frakci. Zatimco ostatni vySe uvedené technologie ti¢inné
zachytavaji ¢astice s veétsi velikosti nad 10 um, mensi frakce v fadu desitek a stovek nm ucinné
odlucovat nezvladaji. S mensimi frakcemi se elektrostatické odlu¢ovace vyporadat dokazou,
s vyjimkou problematické frakce okolo 100 nm, kdy je GiCinnost nizsi, nez u ostatnich frakeci
[23].

Elektrostaticky odlucovac¢ se sklada ze dvou hlavnich komponent, nabijeci a usazovaci
elektrody a jeho princip je znazornén na obrazku 7. Na nabijeci elektrodu je pfivadéno vysoké
napéti do takové miry, ze v elektrickém poli mezi nabijeci a usazovaci elektrodou vznika
korénovy vyboj. Ten zpisobuje velmi intenzivni vznik nabitych iontl, které se presouvaji
z nabijeci elektrody na usazovaci. Castice, prochazejici kolmo timto proudem iontd, ziskavaji
od ionta elektricky naboj, a v dasledku silného elektrického pole se presouvaji po sméru
elektrického pole na usazovaci elektrodu. Tam sviij naboj predaji a na povrchu se zachyti.
Ziskavani naboje souvisi s velikosti odluCované Castice. Ty nejmensi Castice s velikosti do
100 nm ziskavaji naboj difiznim mechanismem, zatimco ty nejvétsi s velikosti nad 1 um
ziskavaji naboj polarizaci [24]. Z uvedeného vyplyva, ze nejhtife se odlucuji Castice, které maji
velikost mezi 100 nm a 1 um, jelikoz jsou slabé nabijeny kombinaci obou ze zminénych
mechanismu. Dulezitou fyzikalni vlastnosti Castic pfi elektrostatickém odlucovani je rezistivita,
souvisejici s chemickym slozenim odlucovanych castic [25]. Vzhledem k tomu, Ze je povrch
usazovaci elektrody postupn€ nasycovan usazenymi casticemi, je tfeba tyto Castice z povrchu
odstranit, aby nehrozilo, Ze se opét dostanou do proudu spalin [26].

q_) Elektrické pole Nabits &astice

v st e eer————pre—— . Nabijeci
o iy R R R B e oo elektroda
Polarita elektrody @ i, 4 - zaporného
T+Veeo = o -t naboje
Proud __ % 0° T 6 / v
0 B : ystup
0 — 0 - - $O —» W
spalin ° . Q ; e ¢istych
P ® , ! spalin
& PR =Y |

Nenabité ¢astice O e A0 A
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Obrazek 7 Princip elektrostatického odlucovace. Prevzato z [27].
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V praxi se vyuzivaji dva zakladni typy elektrostatického odlucovace [24]. Jednim typem je
konfigurace deska-drat, pfi které je nabijeci elektrodou drat a usazovaci elektrodou deska.
V této konfigurace je také uveden princip z obrazku 7. Mezi dvéma deskami jsou s urcitou
roztec¢i napnuty draty. Desek je takto velké mnozstvi vedle sebe. Tato konfigurace je vhodna
zejména pro odlucovaci jednotky ve velkych energetickych celcich, ve kterych je
elektrostaticky odluCovac fazeny obvykle ve vice stupnich. Pro mensi spalovaci jednotky
v lokalnich topenistich je vhodnéj§i jednodussi konfigurace trubka-drat. Zde je usazovaci
elektrodou trubka, uvnitt které je ve stfedu upnut drat. Tato konfigurace byla pouzita také
v experimentalnim elektrostatickém odlucovaci, ktery byl vyuzit pro méfeni v této praci.

2.8 Metody méreni distribuce jemnych ¢astic

Pro ziskani reprezentativniho vzorku, ze kterého je métena distribuce a chemickeé slozeni Castic,
je potieba nejprve provést odbér. U néj je potfeba zajistit vhodné podminky, pfi kterych bude
zachycovano odpovidajici mnozstvi ¢astic. Pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic je potieba
stanovit, jak bude urCovana velikost dané Castice. Pro vzajemné porovnani se pouziva prumér
Castice jako smérodatna veliina. Primér se muze definovat nékolika zpiisoby, naptiklad
opsanou kruznici okolo plochy prufezu, nebo vytvorenim kruznice, ktera ma stejny rozmeér
plochy, jako ekvivalentni kruznice. Z praktického hlediska se bézné uvazuje aerodynamicky
prumér. Dulezitym parametrem pro zdravotni rizika je aktivni plocha povrchu. Pii kontaktu
Castice uvniti lidského téla je dulezity praveé povrch, na kterém jsou zachyceny toxické latky.

Pfistroje na méfeni poctu Castic dané frakce jsou obvykle dimenzované na mensi mnozstvi
castic, nez obsahuji spaliny z kotle. Proto jsou pro méfeni velikostni distribuce ¢astice fedéné
se vzduchem. K zamezeni zaneseni prachovymi Casticemi je vzduch vyciStén HEPA flitrem
[11]. Kméfeni poctu Castic dané velikosti lze vyuzit filtraci, optické CitaCe, setrvacné
impaktory, aerosolové spektrometry, analyzatory elektrické mobility nebo kondenzac¢ni Citace
castic. Vzhledem k tomu, ze se ve vSech pripadech jedna o citliva zafizeni s vysokou cenou,
jejich pouziti vychazi z dostupnosti na pracovistich, kde jsou ¢astice méfeny a analyzovany.

2.9 Metoda SEM/EDX

Pro analyzu jemnych castic zachycenych na filtru byl vyuzit elektronovy mikroskop Mira3
od firmy TESCAN, ktery je na pracovisti brnénské pobocky Ceského hydrometeorologického
ustavu. Jedna se o elektronovy mikroskop SEM, tedy skenovaci elektronovy mikroskop, ktery
funguje tak, ze se od vzorku odrazi elektronovy paprsek s energii v fadu desitek kV. Informace
po odrazu jsou nasledné zpracovany piislusnymi detektory. Diky vyuziti elektronového paprsku
je rozliSeni ziskaného obrazu mnohonasobné jemnéj§i nez s vyuzitim svételné mikroskopie
[28].

Pro prvkovou analyzu vzorku v elektronovém mikroskopu je klicovy detektor EDX (Energy
Dispersive X-ray). Pii dopadu primarniho elektronu na valen¢ni vrstvu sledovaného prvku, a
excitovani elektronu zjeho vnéjsiho obalu, je vytvorena elektronova dira a soucasné je
vyzafeno rentgenové zafeni se specifickou energii v fadu desetin az jednotek keV [29].
Pti dopadu vétsiho mnozstvi elektront na vzorek s riznym slozenim vznika spektralni kiivka,
ktera udava intenzitu zafeni pro dané hodnoty energii. Z vrcholi této spektralni kiivky
je zfejmé, jaky prvek je zde zastoupen. Vyzafena energie je charakteristicka pro kazdy prvek.
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Je tim vSak ziskano pouze zastoupeni jednotlivych prvkd, nikoliv slozeni latek. Presnost
procentualniho zastoupeni prvka je zhruba v fadu procent a metoda neni piili§ presna pro prvky
s atomovym ¢islem do 10. Metoda neni uvazovana jako citliva, prvky lze spolehlivé detekovat
pouze pii zastoupeni nad 0,1 %.

Pro sledovani morfologie Castic se vyuziva detektor SE, ktery snima sekundarni elektrony, které
jsou generovany nepruznymi srazkami primarnich elektrona z elektronového svazku s atomy
vzorku. Tyto sekundarni elektrony jsou charakteristické nizkou energii v fadu desitek eV.

Ptiklad prvkové analyzy [30] pomoci SEM/EDX je uveden na obrazku 9 pro castici
z obrazku 8. Pro analyzu byly Castice zachytavany na polykarbonatové filtry s porozitou 0,4 pm
pomoci impaktoru, ktery zachytaval pouze urcité velikosti Castic. Nasavané spaliny s ¢asticemi
byly fedény vzduchem pro dosazeni optimalni koncentrace ¢astic na filtru. Vysledky prvkoveé
analyzy byly srovnavany s metodou ICP-OES. V tomto ptikladu byly spalovany dievni pelety
v automatickém kotli s jmenovitym vykonem 28 kW. Z prvkové analyzy pomoci SEM/EDX
vyplyva nejvétsi zastoupeni uhliku, drasliku, siry a chloru. Prvkova analyza pomoci ICP-OES
zjistila, sefazeno od nejvétsiho podilu, ptfitomnost uhliku, kysliku, kfemiku, sodiku, drasliku,
vapniku a zinku. Ze snimku je zfejméa podobna velikost Castic pochytanych na filtr v fadu
niz8ich stovek nm.

Spectrum 103

c 107
spectrum 107
Sccumrﬂg_ ’
: .

SPeSHURdbpes trum 108
1 >

Spectrum 109

Spectrum 444

Obrdazek 8 Snimek castic z elektronového mikroskopu. Prevzato z [30].

16



=
n
~
n
~
o
~
o
~
L1 ]
~
o
=
{1 ]
=
n
~
o
~
L]
~
Li ]
(o]
o

Obrazek 9 Prvkovd analyza cdstice odebrané na filtr. Prevzato z [30].
2.10 Vliv elektrostatického odlucovace na distribuci a slozeni castic

Jak bylo uvedeno v predchazejici kapitole, dle mechanismu nabijeni Castic jsou nejhuie
odlucitelné Castice o velikosti 100 nm az 1 um. Pfi navrhu experimentalniho elektrostatického
odlucovace byl vytvofen vypocCtovy model, ktery vyplyva zfyzikalnich vztaht
pro elektrostatické odlu¢ovani, ale oproti skutecnosti obsahuje urcité mnozstvi zjednoduseni
[31]. Na obrazku 10 je uvedena frakéni odlucivost navrzeného elektrostatického odluovace
v kontrastu s kiivkou velikostni distribuce Castic, ktera byla ziskdna z méfeni v pocatecni fazi
spalovani v krbu [30]. Velikostni distribuce byla méfena pomoci kaskadového impaktoru a
slouzila jako vstupni hodnota do vypoctového modelu. Z uvedeného grafu je ziejmy pokles
odlucivosti ve frakcich, které jsou ve spalinach zastoupeny nejvice, coz snizuje celkovou
schopnost odlucovat Castice. Vliv elektrostatického odlu¢ovace byl vztazen pouze na spalovani
dfevnich paliv z divodu jejich nejsirsiho vyuziti.
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Obrazek 10 Graf frakcni ucinnosti EO a distribuce velikosti castic. Prevzato z [31].

Bologa a kol. [17] vytvofili elektrostaticky odluovac, na kterém meéfili velikostni distribuci
Castic v pocateCni fazi spalovani, viz obrazek 11, a v ustalené fazi, viz obrazek 12. Je zde ziejmy
vyrazny pokles zastoupeni Castic ve spalinach, zejména ve velikostech nad 100 nm, coz je
protiklad oproti tvrzeni ohledn€ nizsiho ziskavani naboje a odlucivosti ¢astic mezi 100 nm a
1 um. V dohoftivaci fazi, pii které se vytvaii mensi Castice, je pokles v kiivce velikostni
distribuce méné vyrazny nez u vétSich castic. Obtiznost odluCovani elektrostatickym
odlucovacem castic s velikosti do 1 um potvrzuji dalsi autoti [32, 33, 34]. Z toho vyplyva, ze
Castice s velikosti desitek nm sice ziskavaji naboj snadno, ale jejich zachyceni na povrchu
usazovaci elektrody neni dostatecné.
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Obrazek 11 Velikostni distribuce cdstic v dohorivaci fazi spalovdni drevénych polen. 1) vypnuty EO 2)
zapnuty EO. Prevzato z [17].
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Obrazek 12 Velikostni distribuce Cdstic v ustdlené fazi spalovani drevénych polen. 1) vypnuty EO 2)
zapnuty EO. Prevzato z [17].

Prvkovou analyzu ¢astic odebranych elektrostatickym odlu¢ovacem provedl Jaworek a kol.
[32] a je zobrazena na obrazku 13. Vzorky c¢astic byly odebrany z 3. stupné elektrostatického
odlucovace tepelné elektrarny, ktera spaluje dfevni palivo. Elektrostaticky odlucovac byl
zavedeny po predchozich sekundarnich opatfeni k redukci znecistujicich plynt (oxid sificity,
oxidy dusiku a uhliku). Prvkova analyza byla provedena metodou SEM/EDX. Ve srovnani
oproti spalovani uhli bylo zaznamenano mensi zastoupeni SiO2, Al2O3 a Fe2Os. Narust byl
zaznamenan u P>0s a alkalickych slouc¢enin CaO, MgO, Na,O a K>O. Chemické slozeni ¢astic
se v této analyze ukazalo jako dulezity parametr pro odlu¢ovani. Pro elektrostatické odlucovani
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je dulezité znat rezistivitu odluCovanych castic, ktera zavisi pravé na chemickém slozeni,
zejména na zastoupeni uhliku, vapniku, drasliku a sodiku.
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Obrazek 13 Prvkovd analyza pomoci SEM/EDX Ccastic, které byly pochytané elektrostatickym
odlucovacem. Prevzato z [32].

Castice odloudené elektrostatickym odludovacem poslouzily k analyze chemického slozeni,
kterou provedl Kronenberger a kol. [15]. Spalovani probihalo v kotlech lokalnich rozmeért,
které nemaji povinnost sekundarnich opatfeni a bez zatazeni elektrostatického odlucovace by
byly ¢astice vypoustény do ovzdusi. Bylo zjisténo, ze odloucené ¢astice maji vysoké zastoupeni
zne€istujicich latek, které prekracuji limitni hodnoty pro komunalni odpad. Ve vét§im mnozstvi
jsou proto povazovany za nebezpeCny odpad. Limit je piekracovan v hodnoté celkového
organického uhliku, chloru, fluoru a také chromu. Dale bylo zji§téno, ze v mensich Casticich,
které jsou hufe odlucitelné, je vétsi koncentrace tézkych kovi oproti vétsim Casticim.
V celkovém méfitku je tak snizena ucinnost pro toxické tézké kovy.

2.11 Popis pristrojové techniky na méreni

V této podkapitole jsou uvedeny a popsany pristroje, které byly vyuzity nebo je vhodné vyuzit
k méfeni velikostni distribuce a slozeni ¢astic pii spalovani biomasy.

2.11.1 Kotel Ekoscroll Alfa

Zdrojem znecisténi a Castic ve spalinach byl pfi méteni kotel Ekoscroll Alfa (Ekogalva, s.r.o.),
ktery je na obrazku 14. Jeho jmenovity tepelny vykon je 25 kW a kotel spada do 5. emisni tiidy
pfi spalovani dievnich pelet. Produkce Castic v této emisni tfid€ odpovida hodnoté 40 mg Castic
na m’, coz je uz tak velmi nizkd hodnota, ktera spliiuje pozadavky na Ekodesign, tedy

pozadavek na nizkoemisni provoz kotli podle nafizeni Evropské unie 2015/1189 [35].
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Na pomeéry kotlt spalujici tuha paliva je tak predpoklad dosahnuti velmi nizkych hodnot ¢astic
ve spalinach pfi vyuziti elektrostatického odlucovace. Palivo, které je v kotli bézné spalovano,
jsou dievni pelety typu Al. Je v§ak ureno také pro razné typy agropelet.

v TP vy

Obrazek 14 Kotel Ekoscroll Alfa 25 kW

2.11.2 Zarizeni na méreni distribuce velikosti ¢astic

Pro méfeni velikostni distribuce jemnych ¢astic je pfipravena k vyuziti pfistrojova technika,
ktera je dostupna na pracovisti Energetického ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

Primarni zafizeni, urCené k méfeni velikostni distribuce Castic, je elektrostaticky klasifikator
SMPS 3080 (TSI Inc.), dale SMPS [36]. Sklada se z impaktoru odlucujiciho ¢astice vétsi nez
10 um, nabojového neutralizatoru a jednotlivych zatizeni DMA a CPC. V zafizeni je mozné
plyn fedit, az do pomé&ru 1:30.

Diferencialni tfidi¢ pohyblivosti ¢astic (DMA, TSI Inc.)

DMA je zafizeni, které rozdéluje Castice podle své elektrické pohyblivosti. Schéma zafizeni je
uvedeno na obrazku 15. V principu funguje velmi podobné, jako vySe popsany elektrostaticky
odlucovac. Aktivni ¢ast se sklada ze zaporné nabité a uzemnéné elektrody. Vysokonapétovy
zdroj je regulovatelny v rozmezi od 0 do 10 kV. Do prostoru mezi nabitou a uzemnénou
elektrodou prochazi castice zneutralizéru spolecné snosnym plynem. Po prichodu
mezi elektrodami vychazi z DMA monodisperzni aerosol, ktery ma pro danou velikostni frakci
stejnou hmotnost a elektricky naboj. Ostatni velikosti ¢astic pritahuji elektrody do prostoru
odlisného vystupu, nez je pro monodisperzni aerosol. Nastavenim hodnoty napéti je urcena
velikost dané frakce a napéti je m&néno pro ziskani celkové distribucni kiivky velikosti Castic.
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Obrazek 15 Schéma zarizeni DMA vcetné impaktoru a neutralizéru. Prevzato z [37].
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zdroj

Kondenzaéni ¢itac ¢astic (CPC, TSI Inc.)

Do zafizeni CPC vstupuje monodisperzni aerosol, tedy Castice stejné velikosti, které jsou
detekovany optoelektronicky. Schéma zafizeni je uvedeno na obrazku 16. Z divodu pfili§ malé
velikosti Castic k detekci optickou metodou prochazi Castice nasycenymi parami butanolu.
Naslednym snizenim teploty Castice narostou na velikost piesahujici 1 um. To je jiz dostatecna
velikost, kterd zajisti meéfeni poctu Castic, které prochazi mezi laserovym paprskem a
fotodetektorem [38].

Vyveva
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Laser : detektor
. Zasobnik butanclu
.f"f-/j o
Kondenzaéni blok I il
T=8°C * " Vstup
s 1
S/ .
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Porézni médium T =25 oC

Obrazek 16 Schéma zarizeni CPC. Prevzato z [38].
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Kaskadovy impaktor (Dekati HT-DLPI+)

Dalsim zatfizenim k naméfeni velikostni distribuce Castic je kaskadovy impaktor. Toto zafizeni
pracuje na principu zachytavani ¢astic do ¢trnacti kaskadovitych pater, z nichz kazdym patrem
projdou pouze Castice s urcitou aerodynamickou velikosti [39]. V nejvyS§im patie je nejveétsi
mezera pro pruchod Castic. Nejvétsi se tam zastavi, zbytek prochazi dal. Takto se to opakuje
pro vSechna ostatni patra. Rozmezi odd€lovanych ¢astic v impaktoru je 16 nm az 10 pm.
Samotna analyza zastoupeni frakce na kazdém patie probiha gravimetricky, tedy zvazenim na
analytickych vahach, ¢imz je urena hmotnost kazdé frakce. Impaktor je také vhodny pro
zachytavani Castic pro analyzu metodou SEM/EDX, zejména z divodu nezbytného fedéni
spalin vzduchem k zajisténi idealniho rozvrstveni ¢astic na filtr.

Analyzator plynu (Horiba VA-5000)

Nezbytné zafizeni pro pribéznou analyzu spalovaciho procesu je analyzator plynu Horiba
VA 5000 [40]. V realném case je sledovano zastoupeni kysliku ve spalinach, z ¢ehoz je zji§tén
prebytek kysliku. Jeho hodnota nad 1 je zcela zdsadni podminka, aby v kotli probihalo dokonalé
spalovani. Tento modularni analyzator zaznamenava zastoupeni plynd, dle zvolené konfigurace
zafizeni. Dostupné zafizeni méti kromé kysliku dale NOx, SO», CO a COa.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti probihalo méfeni na kotli EkoScroll Alfa sjmenovitym vykonem
25 kW. Spaliny vznikajici v kotli prochazely koufovodem experimentalni aparatury se
zavedenym elektrostatickym odlu¢ovacem. Pribézné probihalo méfeni parametra spalovani a
zachytavani castic na filtr pro analyzu.

3.1 Experimentalni elektrostaticky odlucovac

Soucasti koufovodu pii méfeni byl experimentalni elektrostaticky odlucovac. Zafizeni bylo
vytvoreno v roce 2022 na Energetickém ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné a
jednalo se tak o prvotni méfeni Castic, odebranych z kourovodu, ktery tento elektrostaticky
odlucova¢ obsahuje. Experimentalni elektrostaticky odluova¢ zatazeny do koufovodu je
zobrazen na obrazku 17.

Elektrostaticky
odlucovac

Obrazek 17 Fotografie kourovodu s elektrostatickym odlucovacem, kde probihalo méreni.
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3.2 Odbér jemnych castic

Na vystupu z kotle byla zarazena trubka, ve které je odbérova kazeta. Fotografie kazety je na
obrazku 18. Odbér pii mefeni zahrnoval vstup do analyzatoru Horiba VA 5000, ktery po celou
dobu meéfeni zaznamendval teplotu spalin, a zastoupeni neckterych latek. Konkrétné
zaznamenaval koncentraci Oz, CO2, CO a NOx. Dale byly odebirany spaliny vyvévou skrze
silikatové filtry pro analyzu na elektronovém mikroskopu. Céstice se tak na filtru zachytavaly.
Totozna odbérova trubka byla zavedena také na konci koutové cesty pii vstupu do komina.

Obrazek 18 Odbérova kazeta s filtrem na vystupu do kominu

Z provoznich divodu kondenzace spalin na vnitinim povrchu koufovodu nebylo mozné
zprovoznit elektrostaticky odlucovac. 1zolator, ktery slouzi k elektrickému oddéleni nabijeci a
usazovaci elektrody, se stal po nasdknuti vodou vodivym, coz zamezilo vzniku korénového
vyboje, ktery je nezbytny pro u¢inné odluovani ¢astic. Nebylo tak mozné kvantitativné oveéfit
schopnost zafizeni odlucovat jemné Castice. Méteni velikostni distribuce Castic nebylo pfi
meéteni provedeno, proto byl vliv elektrostatického odlucovace na distribuci velikosti Castic a
jejich chemické slozeni proveden pouze v teoretické Casti prace.

Bez spusténého elektrostatického odluovace prochazely koufovodem spaliny, které byly
odebirany na filtr, zachytavajici Castice. Odbér Castic na filtr probihal na zacatku a na konci
koutovodu, tedy pred a za elektrostatickym odlu¢ovacem.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Analyza filtru s ¢asticemi

V pribéhu méfeni a odbéru Castic se z divodu kondenzujicich spalin protrhly oba filtry,
na které byly Castice zachytavany. Nebylo tak mozné gravimetricky zjistit hmotnost Castic
zachycenych na filtrech a zhodnotit vliv kondenzujicich spalin na zachytavani cCastic.
Po skonceni méfeni byl filtr vysuSen a sledovan pod elektronovym mikroskopem. Ze snimku
na obrazku 19 je vidét vlaknity povrch filtru, na kterém ulpivaji ¢astice v meziprostoru vlaken.
Z vlaknité struktury povrchu filtru bylo zji§téno, Zze neni vhodny pro prvkovou analyzu ani
sledovani morfologie jednotlivych Castic. Na vlaknech, zejména jejich spojnicich, je vidét
nanos castic, kterymi byl filtr nasycen.

b . i |

SEM MAG: 1.42 kx WD: 14.74vmm MIRA3 TESCAN
View field: 195 um SEM HV: 10.0 kV 50 um
Date(m/d/y): 05/24/22 Det: SE Performance in nanospace

Obrazek 19 Snimek z elektronového mikroskopu filtru, zachytavajici castice.
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4.2 Navrh budouciho méreni

Vzhledem k provoznimu divodu kondenzace spalin nebylo mozné provést méfeni se
spusténym experimentalnim elektrostatickym odluc¢ovacem. Po upravach elektrostatického
odlucovace, které povedou kjeho funkCnosti i za pfitomnosti kondenzujici vody, je
doporucovano provést detailni méfeni Castic, dle vyse popsanych metod a zatfizeni. KliCové je
zjisténi velikostni distribuce Castic v odlu¢ovaném a neodlu¢ovaném stavu pro rizné provozni
podminky a spalovanim rtznych paliv. Pro prvkovou analyzu metodou SEM/EDX je vhodné
pouzit polykarbonatovy filtr, na ktery jsou Castice zachytavany ze spalin zfedénych vzduchem
kaskadovym impaktorem [30]. Po zjiSténi prvkového zastoupeni Castic pred a po odloucenti je
vhodné se zaméfit na vzdjemnou souvislost slozeni a rezistivity Castic. Mefeni
na elektrostatickém odlucovaci je také vhodné provést na jinych spalovacich jednotkach nez je
kotel EkoScroll Alfa. Méng¢ ti¢inné spalovaci jednotky emituji do ovzdusi vét§i mnozstvi ¢astic
a také maji vyssi teplotu spalin, coz zamezi kondenzaci v koutovodu.
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5 ZAVER

Spalovani tuhych paliv v lokalnich topenistich znecistuje ovzdusi suspendovanymi Casticemi,
a to vétsim podilem nez ve velkych tepelnych elektrarnach a teplarnach. O proniknuti té€chto
castic do lidského organismu rozhoduje zejména jejich velikost. Zatimco vétsi Castice se zachyti
ve vySSich cestach dychaci soustavy, ty nejmensi pronikaji hloubé&ji do organismu a o to vice
ho zatézuji. Znalost velikostni distribuce ¢astic je proto spole¢né s chemickym slozenim
dulezita pro hodnoceni kvality spalovaciho procesu a vlivu na okolni prostfedi. Emise
suspendovanych ¢astic zvelkych tepelnych elektraren a teplaren byly pouzitim
elektrostatického odlucovace snizeny na minimum, zlokalnich topeni§t odchazi spaliny
do ovzdusi nevycisténé.

Pfi vypracovavani teoretické Casti vyplynulo, ze pfi spalovanim biomasy vznikaji Castice,
jejichz velikostni distribuce ma maximum mezi 100 nm a 1 pm. Pouze pfi dohofivani ma
nejpocetnéjsi frakce velikost do 100 nm. Déle plati, ze kvalitngj$i typ biomasy, kterym jsou
dfevéné pelety, ma kiivku velikostni distribuce posunutou ke skodlivéj§im mens§im casticim.
Z reSerSe vyplynulo, ze pouziti elektrostatického odlu¢ovace vyznamné snizuje koncentraci
castic ve spalinach. Snadnéji se odlucu;ji Castice s velikosti nad 1 pum, ale i u menSich ¢astic je
ucinnost odlu¢ovani dostatecna ke zlepSeni kvality ovzdusi. Slozeni castic zavisi
na podminkach spalovani a druhu paliva. Obecné se v ¢asticich hojné vyskytuje uhlik, kiemik,
alkalické kovy a kovy alkalickych zemin.

V experimentalni Casti probéhlo méfeni na kotli se zavedenym experimentalnim
elektrostatickym odlu¢ovadem. Pifi méfeni nebyl elektrostaticky odlu€ovaé z provoznich
divodu spustény. Na pocatku a konci koufovodu byly odebirany castice na filtr pro jeho
nasledné sledovani pod elektronovym mikroskopem. Ze snimku z elektronového mikroskopu
bylo zjisténo, ze filtr je nevhodny pro prvkovou analyzu. Po zprovoznéni elektrostatického
odlucovace je doporuceno provedeni série testt, vedouci ke zhodnoceni Gcinnosti tohoto
zafizeni se zménou velikostni distribuce Castic.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Vyznam

CPC Condensation Particle Counter
DMA Differential Mobility Analyzer
EDX Electron-Dispersive X-ray

HEPA High Efficiency Particulate Absorbing
ICP-OES Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry

PMx Particulate Matter, velikost X pm
SEM Scanning Electron Microscope
SMPS Scanning Mobility Particle Sizer
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