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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou separace jemnych castic metodou impakce.
V tvodu prace jsou predstaveny hlavni polutanty ovzdusi, pficemz blize je pohled zaméfen na
tuhé znecist'ujici latky. U tohoto typu znecisténi jsou uvedeny vlastnosti, principy vzniku a také
legislativa a vliv na lidské zdravi. Nasledné jsou popsany mozné metody laboratorniho zachytu
tuhych latek, pfiCemz detailné je popsana metoda impakce. Prakticka Cast prace je zaméfena na
vypocet hlavnich rozmért, konstrukci a vyrobu virtualniho impaktoru. Byly vyrobeny virtualni
impaktory pro separaci ¢astic PM2,5 a PM10 v nékolika konstrukénich a materialovych prove-
denich. V zavéru bylo uskute¢néno méfeni ovéiujici funkénost navrzenych zatfizeni s ohledem
na ucinnost separace.

Klicova slova

Virtualni impaktor, impakce, jemné Castice, tuhé znecistujici latky

ABSTRACT

This bachelor thesis follows up fine particle separation issue with use of impaction method. The
introduction is focused on main air pollutants. Closely the solid pollutants and their properties
such as formation principle, legislation and human health impact are showed. Following parts
describes methods of fine particle capture and closer is focused on impaction method. In the
experimental part of this thesis main dimension calculation, construction and manufacturing
process of virtual impactor is presented. Several construction and material types of virtual im-
pactor has been fabricated. Finally, a separation efficiency measurement was made. This meas-
urement confirms properties of PM2,5 and PM 10 virtual impactor.
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UvVOoD

Jednim z nejrozsitenéjSich polutantti ovzdusi jsou tuhé zneCistujici latky oznaCované zkratkou
TZL a nékdy také jako jemné ¢i prachové Castice. Tento druh znecisténi s sebou piinasi témer
kazda Cinnost, at’ uz se jedna o konani ¢lovéka ¢i prirody samotné. V podani clovéka je pro-
dukce téchto skodlivin pfisuzovana zejména lokalni energetice, doprave, primyslu a zemédél-
stvi. JelikoZ mohou byt dopady tuhych latek v ovzdusi nebezpecné zivocichim, ale také celym
ekosystémum je nezbytné byt schopni tyto latky méfit a pfipadné také odstrafiovat zejména tam,
kde za jejich plivodem stoji cloveék.

Prvnim z cili této prace je reSerSe zabyvajici se jiz zminénymi jemnymi Casticemi.
O téchto latkach bude pojednano v ivodu této prace, kde bude nejdrive piiblizena problematika
kvality ovzdusi obecné. Budou predstaveny hlavni polutanty ovzdusi a nékteré pojmy, které
ptinasi problematika ekologie atmosféry. Protoze se tato prace zabyva jemnymi Casticemi bu-
dou tyto latky nasledné blize predstaveny v kontextu nejen fyzikalnich vlastnosti a jejich pua-
vodu, ale také vlivu na ¢lovéka a v neposledni fad¢ i tomu, jak na n€ pohlizi legislativa.

Lidska ¢innost je vyznamnym producentem prachovych ¢astic, a proto je nutné aby-
chom dokazali, pokud mozno co nejlépe, zabranovat vzniku tohoto typu znecisténi. Pokud vSak
nejsme schopni eliminovat vznik jemnych ¢astic je nezbytné byt schopni je nasledné ze vzdu-
chu separovat. V dalsi Casti této prace tak budou predstaveny moznosti laboratorniho zachytu
jemnych c¢astic. Jednou z téchto technologii, jeZ je vyuzivana v nékolika typech odlucovacu je
princip separace zménou smeéru proudu plynu. Tato metoda je oznaCovana jako impakce a bude
ji vé€novan zbyvajici dil této prace. V prvni fadé bude reSersné predstaven princip tohoto typu
separace a nasledné bude pohled zaméren na zafizeni, pro které je metoda impakce typicka.
Témito zafizenimi jsou impaktory.

V praktické ¢asti prace bude ¢tenat proveden navrhem virtualniho impaktoru. Tento po-
stup zacina vypoctem, ktery je proveden dle dfive ovéfenych metod vychazejicich z vypoctu
V.A. Marpla. Cilem vypoctu je urceni hlavnich rozmeéru trysky virtualniho impaktoru. Nasledné
jsou vypoctené hodnoty aplikovany pii konstrukci Sesti prototypt impaktoru pro separaci ¢astic
o velikosti 2,5 um a 10 um. VSechny prvky téchto zafizeni jsou zpracovany do vykresové do-
kumentace, ktera tvoii pfilohy této prace. Za pouziti konvenéniho frézovani a 3D tisku je na-
sledné vyrobeno Sest prototypti. Nejenom diky technologii vyroby, pouziti vhodnych materialt
a geometrii bylo mym snazenim docilit co nejlepSich vlastnosti impaktoru. Charakteristickou
veli¢inou popisujici spravnou funkci tohoto zafizeni je u€innost separace. V zaveru prace se
zaméfim na experimentalni ur€eni pravé této veli¢iny pomoci optickych metod urcovani kon-
centrace Castic v nosném plynu.
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1 Znecisténi ovzdusi

Znecistovanim ovzdusi se rozumi vnaseni cizich latek nebo také energie do atmosféry. To tedy
znamena, ze zne€isténi mize mit charakter plynnych ¢i tuhych latek, ovS§em také skodlivé elek-
tromagnetické zareni, hluk, pachy a jiné [1].

Kvalita ovzdusi je zasadni faktor ovliviiujici zdravi a zivot na na$i planeté. ZneciSténi
razného typu muaze mit silné negativni dopady jiz pfi malych koncentracich. Pisobi na vSechny
ekosystémy, a proto je kontrola kvality ovzdusi zasadni, jelikoz lidské ptisobeni ma na vzniku
znecisténi svyj silny podil. Obecné maji na kvalitu ovzdusi v soucasnosti nejvetsi vliv tuhé
zneCistujici latky, které jsou oznaCovany zkratkami P10, PM2,5 a PM1, dale oxid sifiCity (SO2),
oxidy dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO), tekavé latky (VOC), polycyklické aromatické uhlo-
vodiky, jejichz hlavnim pfedstavitelem je benzo(a)pyren, amoniak (NH3) a pfizemni ozon (O3).
Znecisténi ovzdusi se projevuje zejména v aglomeracich vlivem silné dopravy a rozvinutého
prumyslu, ale také v méné osidlenych oblastech, kde je Cast&ji vyuzito lokalniho vytapéni na
tuh4 paliva a je zde intenzivni zeméd¢lska ¢innost [2].

1.1  Vznik znecist'ujicich latek
Zemska atmosféra neni stala a dochazi v ni neptetrzité ke zmeénam. Do téchto zmeén je mozné
zahrnout jak pohyb okolniho vzduchu a s nim spojeny pienos, tak také chemické reakce, které
pii setrvani v atmosféfe mohou nastat. Proto rozliSujeme primarni zneci§tovani, tedy primy
prenos znecCistujicich latek ze zdrojii do ovzdusi a sekundarni znecistovani, kterym rozumime
chemické reakce, které nastavaji pfi setrvani a prenosu v atmosfére [1].

Obrazek 1.1 zobrazuje procentudlni podil jakym se jednotlivé zdroje podili na vzniku
znetistujicich latek v CR v roce 2019.

Veiejna energetika a vyroba
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" Prim. energetika
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Obrazek 1.1 Zdroje emisi vybranych znecistujicich latek v CR v roce 2019 (%) [2]
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1.2 Hlavni predstavitelé zneciSt’ujicich latek
Tuhé znedist'ujici latky

Suspendované Castice se do atmosféry mohou v zasad€ dostavat dvéma zpuasoby. Prvni
z nich je pfirodniho charakteru a mize zahrnovat napiiklad drobny prach unaseny vétrem, popel
vznikly z lesnich pozara, latky vzniklé sopecnym pusobenim nebo latky biologického pavodu
jako je napiiklad pyl rostlin. Druhy zptsob vzniku tuhych znecistujicich latek je oznaCovan
jako antropogenniho pavodu. Tento zpusob je spojen predevsim s lidskou ¢innosti, a to nejen
v sektoru energetiky, ale také dopravy, zemédélstvi nebo stavebnictvi [3].

Podrobnéji bude problematika jemnych ¢astic priblizena v kapitole 2 této prace.

Oxid siricity (SO2)

Hlavnim zdrojem, ktery je zodpovédny za vnaSeni oxidu sifi¢itého do ovzdusi je ener-
getické vyuziti paliv s vysokym obsahem siry. Takto produkovany oxid sifiity v atmosféie
dale reaguje a v dusledku fotochemické nebo katalytické reakce vznika oxid sirovy. Vlivem
vlhkosti vzduchu se oxid sirovy hydratuje a vznika kyselina sirova. Cela reakce je dokoncena,
pokud se v ovzdusi nachazi také prasné aerosoly alkalického ptivodu a v kombinaci s kyselinou
sirovou je umoznéno vzniku siranti. Oxidy siry se mohou do ovzdusi dostavat také ptirodnimi
cestami, zejména pak vulkanickou ¢innosti [3].

Znecisténi v podobé sirant se muze na zemsky povrch dostavat usazovanim, a také pfi
srazkach, kdy vznikaji takzvané kyselé desté. V Ceské republice byl tento druh zne&isténi nej-
vétsim problémem v 80. letech minulého stoleti predevsim vlivem spalovani mén¢ kvalitnich
hnédych uhli v severnich Cechach [3].

Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je produktem nedokonalého spalovani. Vznika tedy pii neuplné oxidaci
paliva a je energeticky nevyhodny. Pfi jeho vzniku je spotfebovana pouze polovina kysliku
a pii spaleni vznikéa 1/3 tepelné energie oproti dokonalému spalovani. V energetice se vzniku
CO vyhybame predevsim upravou spalovacich teplot, mnozstvim a promichanim spalovaciho
vzduchu. V pfirodé dochézi k intenzivnimu odbourdvani oxidu uhelnatého diky bakteriim
a absorpci do pudy [4].

Z obrazku 1.1 je patrné, ze velka energetika se na produkci CO v roce 2019 podilela jen
v malych jednotkéch procent. Tento problém je nyni otazkou piedev§im malych lokalnich to-
penist, kde obvykle neni docileno dokonalého spalovani. Aktualni legislativa feSeni tohoto typu
zneciStovani nepiinasi, jelikoz na provoz lokalniho vytapéni v domacnostech nejsou uvaleny
emisni limity. Dalsim velkym zdrojem CO je doprava a energetika v praimyslu.

Oxidy dusiku (NOx)

Pojmem NOx rozumime znecist'ujici latky oxidu dusiku jejichz predstavitelé jsou oxidy
dusny, dusnaty, dusiCity a dusi¢ny. Do ovzdusi se dostavaji predevsim z dopravy a pii spalovani
s velkymi prebytky vzduchu a vysokymi spalovacimi teplotami. Vlivem chemickych reakci ve
vzduchu vznika z oxida dusiku kyselina dusi¢na, ktera dale reaguje s tuhymi Casticemi hoiciku
nebo amoniaku. Stejné jako u oxidd siry jsou vzniklé Castice odstrafiovany z ovzdusi vlivem
srazek a usazovanim. Na zemském povrchu se tyto latky dostavaji do pudy a vody, kde pfi
malych koncentracich mohou byt prospésné. Pii vétSim znecisténi ovSem pusobi negativné.
Zpusobuji zvySeny rast vodnich rostlin a za nasledek maji thyn zivo€ichti a zemeédélskych plo-
din [3].

Prizemni ozon (O3)

Ozon je plynna latka chranici zemsky povrch pfed nepifiznivym ultrafialovym zafenim,
které dopada ze slunce. Tento ozon je nazyvan stratosféricky a nachazi se ve vySce 20-30 km
nad zemskym povrchem. Pfizemni ozon n€kdy nazyvany také jako troposféricky ozon vznika
pfirodni cestou pronikanim ze stratosféry do nizsich vrstev. Druhym zpisobem vzniku je an-
tropogenni puvod, ktery je spojen predevs§im s druhotnymi reakcemi v ovzdusi. Ozon timto
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zpusobem vznika kombinaci slune¢niho zafeni, a vyskytu oxida dusiku spolecné s tékavymi
organickymi latkami (VOC) v ovzdusi. Vyskyt pfizemniho ozonu ve vyssich koncentracich je
tedy doménou predev§im novodobé historie, jelikoz jeho vznik je charakteristicky pro mista se
silnym zatiZenim automobilni dopravou [3].

Pfizemni ozon pasobi problémy piedevsim v letnich mésicich, protoze v této dobé vznika
nejvice v disledku silného slunecniho zafeni a tvori takzvany letni smog nékdy oznacovan jako
smog Los Angeleského typu pravé kvili jeho vzniku v lokalitach s vysokou intenzitou dopravy.
Pfi mensich koncentracich mé drazdivé ucinky na ocni spojivky a dychaci cesty. Pokud prekra-
¢uje denni osmi hodinovou koncentraci nad 70 pg/m*® miize zpisobovat zanétlivou reakci dy-
chacich cest a vede ke zvySené imrtnosti [5].

Aromatické uhlovodiky

Slouceniny tfi a vice benzenovych jader nazyvame polycyklické aromatické uhlovodiky.
Aromatické uhlovodiky s hlavnim pfedstavitelem benzo(a)pyrenem vznikaji pii nedokonalém
spalovani organickych paliv. Pokud probihd spalovani s velkym nedostatkem spalovaciho
vzduchu v rozmezi teplot 500-800 °C vznikaji radikaly uhlovodika a z nich poté aromatické
uhlovodiky. Mezi hlavni zdroje aromatickych uhlovodiki je fazeno pomalé spalovani v doma-
cich topenistich, doprava, koksovani uhli a vyroba hliniku [4].

Amoniak (NH3)

Amoniak je soucasti kolobéhu dusiku a je vytvaren pii rozkladani organickych sloucenin.
V pudé se amoniak preméfiuje na kyselinu dusi¢nou, ta je zakladni surovinou dodavajici dusik
rostlinam. Toto jsou davody, pro¢ muze byt zafazen k nejhojnéji vyuzivanym latkam pii vyrobé
hnojiv a nasledném pouziti v zemédélstvi. Na obrazku 1.1 je ziejmé, ze amoniak je piiblizné
z 90 % produkovan praveé zemédélstvim predevsim pii rozkladu zvifecich biologickych odpada
a pouzivani jiz zminénych hnojiv. V této dobé& nachazi dalsi uplatnéni také v chladirenstvi, kde
nahrazuje vice skodlivé freony [3].
kaSel a podrazdéni dychacich cest. Pii velkych koncentracich nebo dlouhodobém kontaktu pak
muze zpusobovat zanéty kaze, o¢i a dychaci potize. Pfi nadmérném pouzivani v zemédélstvi
muze také pronikat do spodnich vod a znehodnocovat je [6].

vOC

Zkratka VOC pochazi z anglického volatile organic compound, tedy skupina te¢kavych
organickych latek. Pod timto pojmem udéva zdkon o ochrané ovzdusi ¢ 201/2012 Sb.,
ze: ,, Tékavou organickou latkou (VOC) jakakoli organicka slou¢enina nebo smes organickych
slouCenin, s vyjimkou methanu, ktera pii teploté 20 °C ma tlak par 0,01 kPa nebo vice nebo ma
odpovidajici t€kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti.*

Emise VOC pochazi zejména z lokalniho vytapéni a vyrobnich procest bez spalovani.
Utastni se nasledné v ovzdusi reakci s oxidy dusiku a davaji vzniknout napitiklad ptizemnimu
ozonu [3].

1.3 Emise, imise a prenos latek v ovzdusi

Zakladnimi pojmy v oblasti ochrany a kvality ovzdusi jsou emise a imise. Prvni zminény pojem
popisuje znecistovani ovzdusi, tedy vnaseni nebo vypousténi cizich latek ze zdroje do ovzdusi.
Emise popisujeme jako hmotnostni toky vypousténych latek v absolutnich hodnotach nebo za
Casovy interval. Imise popisuji aktualni stav ovzdusi neboli obsah latek, které ovliviiuji stav
ovzdusi. Byvaji nejéastéji udavany v pg/m?®, ppm (partes per milion) a ppb (partes per bilion)
neboli jedna miliontina a miliardtina sledovaného celku. Rozdil v koncentracich latek u emisi
a imisi byva v nekolika tadech, jelikoz mezi jednotlivymi stavy probihé interakce s okolni at-
mosférou a dochazi k promiseni se vzduchem [1].

14



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné Ndvrh impaktoru pro separaci jemnych cdstic

Pii této interakci dochazi nejenom k prenosu latek, ale také k riznym reakcim.
Od zékladnich chemickych reakci jako jsou naptiklad oxidace a redukce, pres zmény skupen-
stvi vlivem zmén teploty a tlaku az po fotochemické reakce. Souboru téchto zmén
a prenosu latek v ovzdusi fikame transmise. VétSina z vySe uvedenych déja se odehrava v tro-
posféte, tedy Casti atmosféry kolisajici mezi 8 az 11 km nad zemskym povrchem. V této Casti
se nachazi vétsina atmosférické vlhkosti ptispivajici k pfeménam latek v ovzdusi [1] [7].

1.4 Vyvoj zneciSténi ovzdusi

Kvalita ovzdusi se ve vyspélych zemich kazdorocné zlepSuje, predevsim diky zavadéni
a dodrzovani emisnich stroptl, vyuzivani ekologickych principti vyroby energie nebo zdokona-
lovanim zafizeni v dopravé a prumyslu.

Protoze se o znecisténi ovzdusi zacala spolecnost vice zajimat na konci minulého stoleti
je také nejvetsi pokrok pti snizovani koncentrace znecistujicich latek prisuzovan obdobi mezi
lety 1990-2000. Od této doby se tato Cisla kazdorocné snizuji a tento trend vyvoje emisi ukazuje
obrazek 1.2, kde jsou také zobrazeny prepocitané emisni stropy dle smérnice Evropského par-
lamentu a Rady 2016/2284 [2].

Snizovani emisi oxidu sificitého bylo po devastaci lestu vlivem kyselych desta v 70. a 80.
letech minulého stoleti rapidni. Hlavni podil na snizeni SO2> mélo zavedeni odsifovani u velkych
energetickych zdrojii. Od té doby Ceska republika sniZila tento druh zne&i§téni na minimum.
Podobny charakter ma také snizovani emisi oxidi dusiku, které jsou ovlivnény predev§im mo-
dernizaci vozového parku. U emisi amoniaku a VOC neni pokles tak vyrazny, to muze byt
zpusobeno vlivem zeméd€lstvi, kde je nadale vyuzivano amonnych hnojiv [2].

(Index 2005=100)
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110
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90 - — VoOC
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Obrazek 1.2 Vyvoj emisi vybranych znecistujicich latek v CR a emisni stropy pro roky
2020 a 2025 [2]

Vyvoj suspendovanych castic PM10 a PM2,5, které pochazi predev§im z lokalnich to-
penist’ se také kazdorocné snizuje. V roce 2019 a 2020 nebyla rocni primérna koncentrace
PM10 prekroCena na zadné méfici stanici. Prekroceni denni primérné koncentrace PM 10 bylo
mezi lety 2018 a 2019 snizeno z 31 % stanic na pouhych 5 %. Pokud srovname vyvoj ¢astic
PMI10 mezi lety 2019 a 2020, doslo ke snizeni na pouha 2 % stanic kde doslo k prekroceni
dennich imisnich limitt [8] [9]. Tento pokles je vyrazny a vypada velmi pozitivn€, ov§em zvy-
Sovani cen energii pfispiva u mnoha domacnosti k navratu k tuhym paliviim, a proto je velice
pravdépodobné Ze v budoucnu budou tato Cisla stagnovat nebo mirné rust.

Castice PM2,5 prosly mezi léty 2019 a 2020 legislativnim vyvojem v Evropské politice
0 znegistovani ovzdudi. Oproti imisnimu limitu 25 pg/m?, ktery platil do roku 2019 doglo ke
zptisnéni na limitni primérnou roéni koncentraci 20 pg/m?. I pies zptisnéni doslo v roce 2020
k prekrogeni imisniho limitu pouze na 0,04 % tzemi CR [9].
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Pfiznivy vyvoj u suspendovanych ¢astic je spojen s nékolika faktory, prvnim z nich je
obmeéna kotld v domacnostech na kotle lepSich emisnich tfid, a to také diky takzvanym kotli-
kovym dotacim. Dal$i faktory jsou spojené s dopravou a velkymi energetickymi zdroji. U obou
ptipada dochazi k postupné modernizaci, v jejimz dusledku dochazi ke snizovani jak primarni
tvorby suspendovanych castic, tak sekundarni. Tedy snizovani oxidd dusiku, jejichz vysoké
koncentrace maji za nasledek také tvorbu tuhych znecistujicich latek.
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2  Jemné cCastice

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.2 této prace tuhé znecCistujici latky mohou byt nepochybné
zatazeny k hlavnim polutantim ovzdusi. Jejich vznik je spojen téméf s kazdou Cinnosti, at’ uz
se jedna o pusobeni ¢lovéka ¢i prirodnich jeva. Tuhé znecistujici latky jsou obecné v literatuie
rozdélovany do tfi kategorii, hrubé (coarse particles), jemné (fine particles) a ultra jemné Castice
(ultrafine particles). Toto rozdéleni vnima jako jemné Castice tuhé latky s aerodynamickym
prumérem do 2,5 um. V kontextu této prace jsou za jemné Castice povazovany tuhé latky ozna-
covany zkratkou PMx. Toto oznaceni pochazi z anglického particulate matter neboli tuha cas-
tice, s aerodynamickym primérem mensim nebo rovno x pm. S ohledem na dopady na zdravi
Cloveka se muzeme setkat s oznaCenim PM10, PM2,5 a PM1. Pro pfedstavu jsou na obrazku
2.1 srovnany velikosti ¢astic PM10 a PM2,5 slidskym vlasem a zrnkem jemného pisku.
Je patrné, ze tyto Castice jsou okem nepozorovatelné.

€PM25
Lidsky vlas

50-70 um

Jemny pisek — 90 pm

Obrazek 2.1 Srovndni velikosti jemnych cdstic [10]

2.1 Mechanismy vzniku
V atmosféfe se mohou nachazet Castice riznych velikosti a s riznymi vlastnostmi, které lze
pfisuzovat predevsim zpusobu jakym vznikaly. VSechny Castice 1ze rozdélit az do péti fadu dle
jejich velikosti a v téchto skupinach budou sdilet také stejné vlastnosti. Pouze velikost Castic
vSak neni pro popis nejvhodnéjsi a pro presnéjsi urCeni skupin je vhodné brat v potaz vlastnosti
jako pocet ¢astic, jejich povrch nebo hmotnost ve zvoleném objemu. Pomoci tohoto rozdéleni
je dana velikostni distribuce Castic, kterou je mozné charakterizovat statisticky. Vhodnou cha-
rakteristikou pro popsani dané skupiny je pomoci aerodynamického prameéru Castice, s nejvyssi
Cetnosti ve vybraném objemu. Toto rozdé€leni v zavislosti pravé na aerodynamickém praméru
je pak nazyvano jako mod. Na obrazku 2.2 mtizeme vidét distribucni kiivku objemu suspendo-
vanych ¢astic se zobrazenim zakladnich moda a mechanismt vzniku [3].

Nejpocetnéjsi Castice jsou PM1 s velikosti do 1 um, které vznikaji primarné nukleaci.
Dale se tyto Castice formuji vlivem koagulace (shlukovani), kondenzaci par na povrchu a dal-
Sich reakci. Postupné se takto formuji, ov§em nedosahnou velikosti hrubych castic, protoze
rychlost reakci je pfili§ pomald. Nejcastéji vznikaji jako druhotné produkty pfi spalovani fosil-
nich paliv, naptiklad v dopravé. U takto malych Castic spociva problém v jejich snadném pre-
nosu 1 na velké vzdalenosti. Maji velmi malou hmotnost a padovou rychlost, proto mohou
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v ovzdusi pretrvavat v fadech jednotek tydna. Hrubsi ¢astice velikosti PM2.5 az PM10 vznikaji
mechanickym pusobenim, otérem nebo pfi rozvifeni jiz usazenych sedimentd na povrchu.
Protoze jsou vétsi dochazi u nich pomérné k rychlému usazovani a mohou byt distribuovany
pouze na kratsi vzdalenosti jednotek kilometra [3].

7. ‘ Horké pary ‘ Céstice generované
mechanicky
6 - Kondenzace

Nukleace /\

AV/Alog D¢ (um’/cm?)

0 ™ T ™™ T Y
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Aerodynamicky primeér ¢astice D¢ (pm)
Nukleaéni mod Akumulaéni mod
Aitkenovmod Mod hrubych &astic

Jemné &astice

Obrazek 2.2 Distribucni kiivka objemu suspendovanych cdstic a rozlozeni modii [3]

2.2 Rozdéleni a tvar jemnych castic

Do skupiny jemnych Castic lze zatadit vice pojmu jako, prach, popilek, aerosol a dym. Prachem
se rozumi smés plynu a Castic, které vznikaji mechanicky. Do této skupiny rfadime Castice, jez
se do plynu (vzduchu) dostaly mletim, drcenim a naptiklad také abrazi. Pokud ¢astice vzniknout
spalovacim procesem jsou oznacovany jako popilek [11].

Pojem aerosol nemusi byt vzdy uplné jasny a zahrnuje jak pevné latky, tak kapalnou fazi.
Hlavnim kritériem pro oznaceni aerosol je schopnost dlouhého setrvani ve vzduchu, proto by-
vaji tyto Castice obecné do velikosti 1 um. Pojem aerosol tedy neuvadi princip vzniku, ale pouze
velikost danych Castic. MiiZze ovSem vznikat jak rozmélnénim, v tom pfipad€ je oznacovan jako
disperzni, tak reakcemi v ovzdusi ¢i kondenzaci, poté je oznaCovan jako kondenzacni. Dym
oznacuje opét ¢astice tuhé 1 kapalné faze, s tim rozdilem, ze za jejich vznikem stoji pouze kon-
denzace par [11].

Vyse uvedené rozdé€leni je spojeno také s tvarem ¢astic. Kulového tvaru nabyvaji ¢astice
vzniklé pfi kondenzaci €i krystalizaci. Timto zpasobem mohou vznikat napfiklad produkty spa-
lovani. U nepravidelnych tvarl stoji za vznikem mechanicka ¢innost, tento druh mizeme po-
zorovat u jemného prachu vzniklého jiz dfive zminénym mletim ¢i abrazi. Dalsi Casty zptisob
vzniku nepravidelnych tvart je shlukovani neboli koagulace mensich castic [3].

Tti zékladni druhy tvaru castic jsou izometrické (korpuskularni), laminarni (ploché)
a fibrilarni (vlaknité). U prvné zminéného tvaru jsou si rozmeéry ve tfech na sebe kolmych osach
témeér rovny a tento tvar je prisuzovan ¢asticim vzniklym primarné, tedy bez dalsiho shlukovani.
Zbylé dva druhy n€kdy také oznacované jako neizometrické nemaji vSechny rozméry podobné
a jejich chovani je v prostoru vzhledem k okolnimu prostfedi méné predvidatelné. Laminarni
Castice maji dva rozméry vyrazné odlisSné od tietiho. U fibriralnich ¢astic je jeden rozmeér vy-
razné veétsi nez zbyvajici [11].
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2.3 Padova rychlost
S rostoucimi rozméry Castic roste také jejich hmotnost a tim
padem velikost gravitacni sily, ktera na né pusobi. Vznikla rov- |
novaha sil, tedy sila buzena tthovym zrychlenim (Fy), tfeci (Fr) AF,
a vztlakova sila (Fv) ma za nasledek vznik vysledné sily a pa- A
dové rychlosti, tedy rychlosti, jakou dochazi k usazovani ¢astic
na povrch. Sily pasobici na ¢astici jsou znazornény na obrazku
2.3. U velmi malych ¢astic je tihova sila oproti ostatnim zane- <(U' i
dbatelna. Jestli dojde u Castice ke vzniku padové rychlosti nebo
ne zalezi také na faktu, zda je jeji velikost vétsi nez stredni
volna draha molekul [11]. F
Stredni volna draha molekul definuje primérmou vzdale-
nost, jakou molekula urazi mezi dvéma srazkami. Pokud je |
tedy Castice vétsi, nez stfedni volna draha molekul jeji padova
rychlost se fidi Stokesovy vztahem, rovnice 2.1. Vysledkem je

chlost, kterou se cCastice pohybuje v klidném plynném pro-
I;]fedi [11]. pORYRH P P Obrdzek 2.3 Sily puisobici na

castici v ustaleném prostredi

U castic do velikosti pfiblizné 0,1 um kdy se jejich ve-
likost priblizuje k velikosti stfedni volné drahy molekul se [11]
uplatriuje takzvany Brownav pohyb. Jedna se o nahodny pohyb
Castic zpusobeny pienosem energie a hybnosti [1].

(pe = pP)gDE
ws = e 2.1)
Kde
Ws padova rychlost (m/s)
p hustota vzduchu (kg/m?)
P& hustota Castice (kg/m?)
g tthové zrychleni (m/s?)
D¢ prumér Castice (m)
n dynamicka viskozita vzduchu (Pas)
X dynamicky tvarovy faktor ()

2.4 Ekvivalentni prumér ¢astice

Jak jiz bylo zminéno tvar Castic neni vzdy idealni a mize v riznych smérech nabyvat velkych
rozdilt. Tvar, a tedy aerodynamické vlastnosti jsou pro navrh odlu¢ovacu jako je naptiklad
virtualni impaktor klicové. Uvazovat pii vypoctech nepravidelné tvary Castic neni vhodné,
proto se pro vypocty odlu¢ovaci Castic uziva pojem ekvivalentni prameér (velikost) Castice.
V anglické literatute se stejny pojem oznacuje jako aerodynamic diameter, tedy aerodynamicky
prumer castice. Technik pro urceni tohoto rozmeéru je nekolik, vychazejicich naptiklad z veli-
kosti prumétu, povrchu ¢i objemu Castice [11].

V ptipadé€ vypoctl v této praci je pouzit princip zjisténi ekvivalentni velikosti Castice dle
padové rychlosti, obrazek 2.4. Jedna se o nahrazeni Castice o nepravidelném rozméru o dané
hustotg, za ¢astici s jednotkovou hustotou 1000 kg/m?, stejnou padovou rychlosti jako ptivodni
Castice a kulovym tvarem o daném pruméru [12].
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a) Redlna castice b) Castice nahrazena ekvivalentnim primérem

Obrazek 2.4 Nahrazeni cdstice za castici s ekvivalentnim priimérem [12]

2.5 Pusobeni jemnych ¢astic na lidské zdravi

Vyse v této kapitole byly popsany nékteré vlastnosti jemnych ¢astic, predevsim tvar, velikost
a zpusob vzniku od néhoz se odviji chemické slozeni. Tato specifika jsou urcujici také pro
dopad na ¢lovéka a jeho zdravi. Pevné Castice mohou pronikat do lidského téla predev§im dy-
chacim traktem. Zde je velikost a tvar vdechovanych ¢astic hlavnim ukazatelem toho, jaké do-
pady mohou mit. Nejvétsi Castice jsou zachyceny v hornich cestach dychacich a nasledné z téla
vylougeny v podobé& hlenu, nemély by predstavovat pro organismus vétsi rizika. Castice PM10
mohou dychacimi cestami doputovat az do dolnich cest dychacich. Jemné Castice PM2,5 se
dostavaji do pridusinek a frakce PM1 do plicnich sklipki odkud mohou byt dopraveny krvi do
celého téla, kde nejvetsi riziko spociva v mozku a srdci [5].

Velikostni frakce, které mohou mit dopad na lidské zdravi a jejich méfeni popisuje norma.
S ohledem na zachyceni v lidském dychacim traktu je touto normou rozliSovano 5 frakei tuhych
latek, a to. Vdechovatelna frakce, zde jsou zafazeny hmotnosti zlomky aerosolovych castic,
které se do lidského téla mohou dostat nosem ¢i Gsty. V extrathorakalni frakci jsou obsazeny
Castice, které neproniknou lidskym télem dale nez do hrtanu. Naopak thorakalni frakce obsa-
huje Castice pronikajici za hrtan. U zbyvajicich dvou, tedy tracheobronchialni a respirabilni
frakce jsou aerosoly vdechnuty rovnéz za hrtan. Rozdil v nich spociva v tom, ze v misté pro-
niknuti respirabilni frakce se jiz na dychacich cestach nenachazi takzvany rasinkovy epitel [13].

V zavislosti na tom, jak hluboko do lidského téla se Castice dostanou zavisi také druh
onemocnéni, jaké mohou pusobit. Mezi respira¢ni onemocnéni mohou patfit podrazdéni sliznic
dychacich cest a zména struktury rasinkové tkané, které nasledné vedou ke vzniku infekci
a chronickych onemocnéni. Maji velmi negativni vliv na srdce a cévni Gstroji a mohou vést
k akutni srde¢ni piihod€. V roce 2013 byly ¢astice PMx zarazeny Mezinarodni Agenturou pro
vyzkum rakoviny mezi prokazané lidské karcinogeny [5].

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) v roce 2021 vydala doporuceni pro koncentraci
tuhych castic, které by nemély predstavovat nebezpeci pro lidsky organismus. Nasledujici hod-
noty jsou vSak pouze teoretické a jiz bylo dokazéano, ze castice PM2,5 mohou u citlivéjSich osob
byt nebezpetné jiz pii hodnotach 5 pg/m?. Castice PM10 by nemély predstavovat vétsi riziko
pfi primérnych ro¢ni/denni koncentracich 15/45 pg/m?. U ¢astic PM2,5 je tato hodnota pro
pramérnou ro¢ni/denni koncentraci 5/15 pg/m? [14].

Tyto hodnoty je mozné srovnat se stavem ovzdusi v Ceské republice v roce 2020, ktery
je zobrazen na obrazku 2.6 v podobé mapy prumémé rocni koncentrace ¢astic PM2,5. Zde je
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patrné, e necelych 20 % celého uzemi Ceské republiky bylo vystaveno nebezpednym koncen-
tracim po delsi dobu daného roku. Piekrodeni koncentrace 5 pg/m’ v jednotkach piipadd viak
probéhlo na 99 % (80 z 81) meéficich stanic [5].

Prenos krvi do mozku

Dolni cesty dychaci

Priadusky a
prudusinky

Plicni sklipky
Krevni obéh

Koncentrace (ng/m?)

<10,0 53,1% 25 50 100 (km) __ Aglomerace
= 10,1-12,0 292 % — Zona
12,1-17,0 172 % 5 Kraj
| 17.1-20,0 0.4 % Obce nad. 30 tis. obyvatel
B >200 0.04 %

Obrazek 2.6 Priimérné rocni koncentrace cdastic PM2,5, 2020 [9]

Pouzivanymi ukazateli Skodlivosti latek jsou hodnoty predCasné umrtnosti a ztracenych
let zivota. Vztahneme-li tyto faktory na tuhé ¢astice naptiklad v jiz zminéném roce 2020 zis-
kame, ze navySeni pred¢asného imrti dojde v rozmezi 0 — 8,25 %, pfiCemz vyssi hodnoty jsou
pro velka mésta a pramyslové oblasti. Data o druhém zminéném faktoru, tedy ztracenych letech
zivota byly v dobé psani této prace dostupné pouze pro rok 2019. Z téchto dat vyplyva, ze pri-

vees

jicich latek v ovzdusi 2,9 dne zivota [5].
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2.6 Legislativa v otazce jemnych castic v ovzdusi
Otazka ochrany ovzdus$i byla do mezinarodni legislativy zahrnuta v roce 1979 v podobé
Umluvy Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodd o dalkovém pieshranic-
nim znecistovani ovzdusi (CLRTAP). Ta popisuje vztahy a povinnosti zahrnutych stati v ob-
lasti znecistovani ovzdusi a pienosu téchto latek. Tato imluva byla v nasledujicich letech do-
plnéna osmi protokoly, které se vyjadiovaly blize k problémiim znecistovani. Poslednim z nich
byl takzvany Goteborsky protokol (1999), na jehoz zakladé byl naptiklad upraven
Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sb. o nafizeni vlady ¢. 351/2002 Sb., které formulovalo
zavazné emisni stropy pro nékteré znecist'ujici latky. Vyznamnou zménou v otazce znecisténi
tuhymi latkami byla revize pravé Goteborského protokolu v roce 2012. Tato revize fadi mezi
zneCistujici latky také Castice PM2,5S. Jelikoz se toto promitlo do Evropské politiky byla
v tomto roce vydana v Ceské republice revize Zakona o ochran& ovzdusi & 201/2012 Sb. [3].
Tento zakon podléha predpisim Evropské unie a je slozen ze tii vyhlasek, z nichz dvé
se tykaji problematiky jemnych ¢astic. Prvni z nich popisuje zpisoby vyhodnoceni a posuzo-
vani imisnich limitd a to vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., ta byla nahrazena v roce 2020 vyhlaskou
¢. 68/2020 Sb. Druhou je vyhlaska €. 415/2012 Sb., kterd udava ptipustné emisni limity. I ta
byla jiz nahrazena vyhlaskou ¢. 216/2019 Sb.

2.6.1 Imisni limity

Imisni limit pfedstavuje mezni hodnotu znecisténi ovzdusi, ktera je dana legislativou dle
Zakona o ochrané€ ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. Jedna se o hmotnostni koncentraci dané latky obsa-
zené v jednom krychlovém metru vzduchu za normalnich podminek. Posuzovani imisniho li-
mitu je provadéno dle tii kritérii. Prvni z nich je jiz zminéna koncentrace, dal$im je doba pri-
meérovani, tedy Casovy usek, ktery uvazujeme pii vypoctu prumérné hodnoty. Poslednim krité-
riem je pocet prekroCeni v daném Casovém intervalu. Zakon udava imisni limity pro ochranu
zdravi lidi, ekosystému a vegetace. V neposledni fadé se zaméfuje na lokality, v jakych je nutné
provadét méfeni [15]. Vybér hodnot imisnich limitd TZL viz tabulka 2.1 nize.

Tabulka 2.1 Imisni limit TZL pro ochranu zdravi lidi [15]

ZnecCistuyjici latka Doba prumeérovani Limit (ug/m?) Max. pocet prekroceni
PMI0 ‘ 24 hodin 50 35
PM10 ‘ 1 kalendarni rok 40

PM2,5 ‘ 1 kalendaini rok 20

2.6.2 Emisni limity

Emisni limit udava limitni mnozstvi zneci§t' ovani ovzdusi urcitym zdrojem. Zakladni rozdéleni
emisnich limitd je dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. na obecné a specifické emisni limity. Hodnota
emisnich limitd je obdobné jako u imisnich limitd udavana pomoci hmotnostni koncentrace
dané znecistuyjici latky na metr krychlovy za normalnich podminek. Obecné emisni limity jsou
rozdéleny dle znecist'ujici latky a jsou uvedeny v piiloze 9. vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. Specifické
rozdéleni emisnich limith je provedeno dle jednotlivych stacionarnich zdroji do 11 zakladnich
oblasti viz tabulka 2.3, které se dale deli podrobnéji dle vykonu, pouzitého paliva, vyrobni tech-
nologie a dalSich [15] [16].
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Tabulka 2.2 Obecné emisni limity pro TZL [16]

Nazev znecistujici latky Hmotnostni tok (g/h) ~ Hmotnostni koncentrace (mg/m?)
o exo e 1s <2 500 200
Tuhé znecistujici latky ~2 500 150

Tabulka 2.3 Oblasti rozdélenti staciondrnich zdrojii [15]
Energetika — spalovani paliv
Tepelné zpracovani odpadu, nakladani s odpady a odpadnimi vodami
Energetika — ostatni
Vyroba a zpracovani kovu a plasti
Zpracovani nerostnych surovin
Chemicky pramysl
Potravinafsky, dfevozpracujici a ostatni primysl
Chovy hospodatskych zvirat
Pouziti organickych rozpoustédel
Nakladani s benzinem
Ostatni zdroje

N R = N R O O R N
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3 Technologie odlucovani jemnych castic v laboratornich podminkach
Zpusobu, kterymi jsme schopni odstrafiovat jemné ¢astice z nosného plynu je mnoho. V zasade
u kazdého z nich dochazi k odlouceni tehdy, pokud dojde ke kontaktu ¢astice s odlu¢ovaci plo-
chou. Muze to byt styk s pevnou sténou, s tekutinou ¢i s jinou jiz odloucenou ¢astici. U odlu-
Covacich zafizeni dochazi velmi Casto ke kombinaci jednotlivych principa, obecné vSak mu-
zeme technologie odlu¢ovani tuhych latek rozdélit do téchto skupin [11]:

- Filtry

- Elektrické odlu¢ovace

- Mokré mechanické odlucovace
- Suché mechanické odlucovace

Technologii, které se skryvaji pod timto rozdélenim je nespocet a drtiva vétS§ina z nich se
vyuziva spiSe v prumyslu a velké energetice napfiklad pfi odprasovani spalin. Tato kapitola
nema za cil predstavovat tyto technologie, nybrz se zaméfuje na shrnuti vybranych zptsobu
zachytu tuhych Castic, kterych je vyuzivano v laboratofich.

3.1 Filtry

Filtry jsou zafizeni, na kterych dochazi k odlouceni v porézni vrstvé. Zakladni principy zachytu
Castic na filtru jsou setrvacnost, difuze a intercepce. U filtri stejné€ jako u mechanickych odlu-
Covacl dochazi k usazovani Castic vlivem setrvacnosti. Tohoto jevu se vyuZziva predevs§im
u vétsich castic, které nejsou schopny udrzovat stejny smér proudéni jako plyn a pfi zméné
sméru béhem obtékani dojde k jejich narazu a zaklinéni mezi elementy filtru. Pro lepsi usazo-
vani vlivem setrvacnosti jsou tedy vhodné velké rychlosti proudéni a velké Castice. Naopak je
tomu u principu difuze, kdy pro lep§i zachyt je vhodna mala rychlost proudéni a malé Castice
do 0,1 um. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3 u takto malych ¢astic dochazi k prevySeni Brow-
nova pohybu nad ostatnimi vlivy. Ten ma za nasledek kontakt ¢astice s filtrem a usazeni. Tretim
principem je intercepce, nékdy oznacovana také jako pfimé zachyceni, kdy dostatecné mala
Castice s malou setrvacnosti pohybujici se v okoli vlakna filtru se zachyti pfi kontaktu s nim.
Pricemz k zachyceni muze dojit i pfi podélném obtékani [11].

Filtry 1ze rozdélit podle pouziti na pramyslové a filtry atmosférického vzduchu. Primys-
lové filtry jsou aplikovany tam, kde jsou vysoké koncentrace Castic v nosném plynu a dochazi
u nich tedy k vétSimu zanaSeni a vytvareni takzvaného filtracniho kolace, ktery je nutné po
urcitém Case odstranit mechanicky nebo regeneraci filtracni vrstvy. V laboratornich podmin-
kach jsou vyuzivany spise filtry atmosférického vzduchu s jemné;jsi porézni vrstvou, u kterych
se obvykle regenerace neprovadi. Materialy filtr mohou predstavovat Sirokou skalu zavislou
na dané aplikaci a velikosti odlu¢ovanych ¢astic. Pouzity mohou byt sypké materialy, porézni
hmoty, textilie nebo také vrstvy z mikrovlakna [11].

Specialni skupinu filtr pouzivanych pro nejucinnéjsi separaci jemnych ¢astic tvori filtry
EPA (efficiency particulate air — u¢inny filtr vzduchu pro odluc¢ovani ¢astic), HEPA (high effi-
ciency particulate air — vysoce ucinny filtr vzduchu pro odlu¢ovani ¢astic) a ULPA filtry (ultra
low particulate air — filtr vzduchu s velmi nizkym prinikem). Tyto filtry jsou vyuzivany v nej-
narocnéjsich aplikacich, jako posledni stupné u vzduchotechniky nebo ve farmaceutickém pri-
myslu, kde Cistota prostiedi je zasadnim faktorem. Standardizaci a rozd€leni filtra dle ucinnosti
provadi norma CSN EN 1822-1. Dle této normy jsou filtry rozd&leny do tiid E, H, U a nasledné
do jednotlivych podtiid dle tc¢innosti odlouceni castic. Toto rozdéleni ukazuje tabulka 3.1
v podobé vybéru z jiz zminéné normy [17].
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Tabulka 3.1 Rozdéleni EPA, HEPA a ULPA filtrii [17]

Trida filtru C,el‘kové hodnota Lokélni hodnota

U¢innost (%) Ucinnost (%)

E10 > 85 -

Ell >95 -

EI2 >09 5 _

H13 >09 95 >99.75

H14 > 99 995 > 99,975

Ul5 > 99,9995 >99.997 5

ul6 >09,999 95 >99,999 75

Ul17 > 09,999 995 >99,999 9

Filtr se sklada z nekolika zakladnich prvkd. Prvnim z nich je ram, ktery je urCen pro uchy-
ceni filtrani vlozky, poptipadé t€snéni a dale slouzi jako pfiruba pro spojeni s ostatnimi prvky.
Obvykle byva vyroben z matrialti odolnych vuci korozi, napiiklad nerezovych oceli, hliniko-
vych slitin nebo plastt. Filtra¢ni vlozka byva zpravidla vytvorena ze skelnych nebo keramic-
kych vlaken o priméru do 1 pum. Ve specialnich aplikacich se mohou objevit také polymerni
materialy. Takto vyrobena vlozka ma tloustku v fadech desetin milimetru. Aby se zvysil fil-
tracni efekt musi byt jednotlivé vlozky v tésné blizkosti u sebe, toho muze byt docileno pomoci
hlinikovych oddé€lovacich prouzka nebo pomoci takzvaného minipleat designu viz obrazek 3.1.
V tomto provedeni jsou hlinikové prouzky nahrazeny odd€lovaci vyrobenymi z lepidla nebo ze
stejného materialu jako filtra¢ni vlozka. Pro dokonalé tésnéni je filtracni vlozka s ramem spo-
jena pomoci raznych druha lepidel, silikonu nebo epoxidu. Z divodu vysoké tlakové ztraty ma
filtrované medium tendenci spise obtékat filtracni vlozku nez prochazet skrze ni, proto je vyu-
zito gelové tésnéni, které tomuto obtékani zabratiuje [18].

Skladané filtraéni
medium

Oddélovaci prouzky

Ram

Tésnéni

Spojovaci material

Obrazek 3.1 Filtr s vyuzitim minipleat designu [18] Obrazek 3.2 HEPA/ULPA filtr [19]

3.2 Elektricky odlucovac

Zatizeni, ktera pracuji na velmi odlisném fyzikalnim principu, nez ostatni druhy odlucovaca
jsou elektrické odlucovace. Zachyceni necistot probihad rovnéz usazenim pii styku s plochou
odlucovace nebo jiz odloucenou Castici, ovSiem mechanismus, kterym je ¢astice hnana proti této
plose je vyvolan elektrickym polem. V elektrickych odlucovacich vznika pole od tii raznych
zdroju. Elektrické pole vznika rozdilem potencialu elektrod, mezi nabitymi Castice a od naboje
ionttl. Castice o daném naboji nachazejici se mezi elektrodami v poli o elektrické intenzité je
ke stén¢ pritahovana Coulombovou silou, ktera pusobi kolmo na smér proudéni. Takto vznikla
rovnovaha sil dava za vznik usazovaci rychlosti. Podobné tomu bylo u dfive zminéné padové
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rychlosti, ktera plisobi na Castici ve volném prostiedi. Usazené Castice tvoti na elektrodach na-
nosy, které je nutné po Case odstranit oklepanim. Elektrické odluovace se vyznacuji velmi
nizkou tlakovou ztratou a schopnosti separovat i velmi jemné frakce. Vyhodou je moznost vel-
kych objemovych pratoka znecisténého plynu, a proto jsou tato zafizeni v dnesni dob€ vyuzi-
vana spise ve velké energetice [11].

3.3 Mokré mechanické odlucovace
Jak jiz napovida nazev u mokrych mechanickych odlucovacu je k separaci tuhych latek vyuzi-
vano kapalné medium v kombinaci s mechanickym prvkem. Podobné¢ jako u suchych odluco-
vacu jsou zakladnimi principy, na kterych tato zafizeni pracuji setrvacnost a puisobeni odstie-
divé sily. Castice, ktera vstoupi do odlu¢ovage je vlivem jedné z t&chto slozek nebo jejich kom-
binaci pfivedena ke kapalnému médiu a zde dochazi k odlouceni. V zasadé existuji ctyfi moz-
nosti, jak k tomu muze dojit. Je to kontakt Castice s kapickami rozptylenymi v urcitém objemu,
naraz ¢astice na smaceny povrch pii obtékani plynu kolem néj, dal§im zptsobem je odlouceni
pii styku s hladinou a posledni z moznych zpisobt predstavuje usazeni ¢i zachyceni Castic na
zpénéné kapaliné. Ze zminénych moznosti pak vychazi praktické vyuziti v podobé sprchovych,
virovych, proudovych, hladinovych a pénovych odlucovaca [11].

Vyhodami pii vyuziti mokrych odlucovacl je moznost separace abrazivnich castic, moz-
nost odloucent i velmi jemnych frakci a vysokych koncentraci. Mezi nevyhody je mozné zaradit
vznik odparu pracovniho média pii separaci z plyni o vysSich teplotach, dale vznik kalt
a snimi spojend nutnost odpadového hospodafstvi.
Hlavnimi nevyhodami jsou pomérné vysoka spotieba
pracovniho média (nejCastéji vody), ochlazeni plynu na
pomeémneé nizké teploty a v posledni fadé vznik koroze
[11]. 8

Jak jiz bylo zminéno nema tato kapitola za cil
predstavit vSechny technologie, a proto bude pohled
dale upfen pouze na jednu z nich, a to hladinovy odlu-
covaé. U ostatnich technologii vznika fada problému, at’
uz se jedna o horsi odlucivost €astic, velkou spotfebu
vody nebo o nutné rozsahlé odpadové hospodarstvi,
které je pro pouziti v laboratornich podminkach limitu-
jici.

Vatup znecidténého plynu

Vystup plynu $ Vistup plynu

AN ——h

3.3.1 Hladinovy odlucovac

U odlucovacu jako je prave hladinovy odlucovac¢ nebo
jemu velmi podobny mokry kaskadovy odlucovac do-
chazi pii odluovani ke kombinaci styku ¢astic s hladi-
nou, se sténou a v posledni fad€ 1 vodni mlhou. Znecis-
tény plyn vstupuje do odlu¢ovace v prostiedi Casti, kde
je tryskou urychlen a prochézi izkym otvorem mezi na-

Odkalovaci otvor

vadécimi lopatkami (1) a hladinou. Cast tuhych latek je I —Navadeci lopatky

odloudena jiz v tomto mist& impakci, tedy usazenim na 2 — Usmérfiovaci lopatky

hladiné vlivem setrvacnych sil. Zatim neodloudené ¢as- 3 — Odtokovy kanal

tice putuji dale a spolu s nosnym plynem unasi kapicky 4 — Odlucova¢ kapicek

vody. Obrazek 3.3 Hladinovy odlucovac
Jakmile tato smés doputuje na hranu usmeérniova- [11]

cich lopatek (2) dochazi k rozstiiku a vytvofeni jakési
vodni sprchy. Castice, u kterych nedoslo k odlouceni na hladin€ ani na plochach lopatek jsou
nyni separovany prave zde pii narazu na rozptylené kapicky vody. VSechny necistoty, které se
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podarilo odloucit stékaji po sténach kanalu (3) a nasledné sedimentuji na dné nadoby. Tohoto
jevu je s vyhodou vyuzivano, jelikoz Castice zde usazené neni nutné dale filtrovat s vyuzitim
odpadového hospodatstvi. Cisténi takového zafizeni je provadéno pouze odstranénim usaze-
nych nanosu ve spodni ¢asti. Plyn zbaveny necistot putuje dale pies odlu¢ovac kapicek (4). Ten
muze mit podobu Zaluziového odlu¢ovace nebo bludisté tvoreného sadou ploch s nesoubéz-
nymi otvory. Tento typ odlucovace dokaze separovat frakce do 1 um [11].

3.4 Suché mechanické odluc¢ovace
Jednim ze zakladnich rozdéleni zafizeni urCenych k separaci Castic jsou suché mechanické od-
lucovace. Do této kategorie se fadi zafizeni, u nichz dochézi k odlouceni z pravidla pfi styku
s pevnou sténou vlivem diive zminénych setrvacnych, gravitanich, odstfedivych ucinkd ¢i je-
jich kombinaci. Stejné jako tomu bylo u jinych zafizeni i tyto odlu¢ovace jsou hojné vyuzivany
k odprasovani zejména spalin. Nejznam¢jsi a nejpouzivanéjsi z nich jsou cyklony dale razné
druhy prasnikt a odluovacu vyuzivajici zaluziovych ¢i lamelovych prepazek [11].

Jelikoz je tato prace vénovana navrhu virtuadlniho impaktoru bude metodé zachytu jem-
nych ¢astic zménou sméru proudu vénovana samostatnd nasledujici kapitola s nazvem Im-
pakce.
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4 Impakce

Impaktor a metoda impakce rozhodné neni vynalez poslednich let, avSak jeho historie saha do
druhé poloviny 19. stoleti. Tehdejs§i impaktory byly vyuzivany pii zkouméani chorob a jejich
primarnim ucelem bylo umoznit zachyceni mensich castic k naslednému zkoumani pod mikro-
skopem. V priabéhu nasledujicich let doslo k jejich zdokonaleni a prvni kaskadovy impaktor,
ktery by se dal povazovat za podobny t€ém pouzivanym v soucasnosti sestrojil pan Ken May
roku 1945. Ve druhé poloving 20. stoleti predev§im diky rozvoji vypocetni techniky doslo
v tomto oboru k ohromnému vyvoji a vytvoreni nespoctu modifikaci, které umoznily, aby se
impaktory dostaly na dneSni uroven. Nejpiesnéjsi zafizeni dokazou v souCasnosti separovat
Castice az do velikosti pouhych setin mikrometru [20].

V anglickém jazyce byvaji zafizeni pracujici na principu impakce oznacovany jako iner-
tial impactors tedy v doslovném prekladu setrvacné impaktory. Z toho lze snadno odvodit, ze
mechanismem pohangjicim zachyt Castic je setrvacnost. Pokud je ¢astice unasena plynem a ten
zméni smér proudéni dochazi k ptsobeni setrvaénych sil, které maji snahu udrzet Castici v pu-
vodnim sméru a sil od proudu vzduchu, které strhavaji tuto ¢astici spolu s nosnym plynem.
Na c¢astice mohou pusobit i jiné vlivy, jako naptiklad padova rychlost, ktera byla v této praci
popsana jiz dfive nebo odstiediva sila. Tyto slozky jsou zde minoritni, jelikoz predpokladame
ze zafizeni je v klidu a nerotuje a sila kterou proud strhava ¢astice je mnohem vétsi nez sila
gravitatni. U velmi malych ¢asti pak pfichazi v atvahu Brownuv pohyb. Ten je vSak potiebné
v uvahu brat pouze u Castic o velikosti mensi nez 1 um [21].

— W e

\\\\\\\

Trajektorie zachycené

¢astice

Impak¢ni plocha

unasené proudem

Obrazek 4.1 Princip impakce [22]

Na obrazku vyse je schematicky zobrazen detail jednostupfiového impaktoru. Na tomto
schématu mizeme snadno pozorovat chovani Castic, které vstupuji skrze trysku impaktoru. Pri-
1i§ velké a hmotné Castice maji piilis velkou hybnost a nejsou schopny dale nasledovat proud
nosného plynu. U téchto Castic nastava naraz do impakcni plochy a jejich zachyceni. Malé Cas-
tice po pruchodu tryskou pouze zakfivi svoji trajektorii a jsou dale unaseny proudem. Tento
pomeérmé jednoduchy princip je divodem, pro¢ jsou impaktory hojné vyuzivany [21].

V kapitole 2.4 byla popsana zakladni vlastnost Castic, a to aerodynamicky prameér Castice.
Tato vlastnost je nyni urcujici pro to, jaka frakce ma byt v impaktoru zachycena. Pokud by
odlouceni probihalo idealné dojde na impakc¢ni plose k zachytu vSech Castic o pozadovaném
aerodynamickém primeéru a vét§im. VSechny ¢astice mensi, nez je tento rozmér by pokracovaly
v proudu dal. Toto ov§em neni mozné a realné€ jsou impaktory navrhovany tak, ze pro danou
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frakci dojde k odlouceni 50 % vSech pozadovanych castic této frakce. Pro zvysSeni ucinnosti se
proto v praxi vyuzivaji zafizeni, kde je vice nez jeden impak¢ni stuperi [23].

4.1 Rozdéleni impaktoru dle mechanismu zachytu ¢astic

Variaci tvard a provedeni impaktorti je mozné v literature najit nespocCet, vSechny tyto varianty
je obecné mozné rozdélit do tii zakladnich skupin, které mtizeme vidét na obrazku 4.2. Na prvni
a nejvice vyuzivané skupiné byl jiz dfive demonstrovan i princip impakce. Tato skupina je
v anglické literatufe oznaCovana jako plate a nékdy také jet impaktor. Jedna se o usporadani,
kdy nosny plyn je urychlen tryskou a k separaci ¢astic dochazi na pevné impakcni plose. Ne-
vyhodami plate impaktort je odraz ¢i strhavani jiz zachycenych Castic. Proto se na impak¢ni
plochy pouzivaji rizné druhy materiala €i povlaku, které zvysuji ptilnavost Castic. Diky tomu
je dosahovano vyssich ucinnosti separace. Druhé provedeni impaktoru nazyvané virtual impak-
tor bylo stfedem pozornosti v praktické Casti této prace a blize bude predstaveno pozdéji.
Poslednim a také nejméné prakticky vyuzivanym feSenim je body impaktor. V tomto provedeni
neni impak¢ni plocha stacionarni nybrz se pohybuje proti sméru proudéni nosného plynu. Efekt,
ke kterému poté dochazi je podobny jako u plate impaktoru a zménou sméru proudiciho média
dochézi opét k ulpéni castic na impakc¢ni ploSe. Pro predstavu je mozné tento typ pfirovnat
k jizd€ autem v zimnim obdobi, kdyz snézi. Vlocky, které jsou dostate¢né malé obéhnou cCelni
sklo. OvSem velkeé a tézké vlo¢ky nedokazou nasledovat vzduch rozrazeny automobilem, a tak
dojde k impakci, tedy v tomto ptipadé narazu do Celniho skla [20].

Plate (jet) Virtual Body

Celkovy proud Celkovy proud

| !I Impakéni
1 i Tryska plocha
i Tryska :
i —_J[1\|_— — Hlavni e
|
|
|

L proud =
———— Impakeni
plocha .
| )
Vedlejsi proud

Obrazek 4.2 Druhy impaktoru [20]

4.2 Paralelni impaktor

Obdobn¢ jako v elektrickém obvodu jednotlivé prvky je mozné v impaktoru sestavit trysky
v paralelnim nebo sériovém seskupeni. Na obrazku 4.3 mizeme pozorovat paralelni zapojeni
se dvéma tryskami. U tohoto provedeni je vstupni proud spolecny a nasleduje rozdéleni do dvou
proudi. Trysky maji rozdilné rozméry, a proto v kazdé z nich dojde k separaci rozdilnych
frakci. Princip je zde totozny s plate impaktorem, a separované Castice jsou zachyceny na im-
pakéni plose. Proud dale postupuje pres otvory, které jsou opét rozmérove odlisné. Jejich uce-
lem je sjednoceni tlakovych ztrat vznikajicich na tryskach. Za témito otvory dochazi ke smiseni
proudu [24].

Hlavni myslenkou, ktera se skryva za timto uskupenim je jinak nevhodny ostry tvar u¢in-
nosti kiivky u jednostupfiového impaktoru (viz obrazek 4.4). Pokud se totiz chceme pftiblizit
napiiklad kiivce zobrazujici vdechovatelné Castice, dojde pfi pouziti jednoho stupné impakce
k jejimu protnuti pouze jednou. Pokud je vSak vyuZzito vice stupiiti sestavenych paralelné dojde
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k pribliznému kopirovani této kiivky. Je to zptsobeno jednotlivymi schopnosti odloucit urcitou
frakci, které se za impaktorem spoji v jeden celek [24].

100

=I5 %)
Y Sest stupiiG impalkce
Vstup plynu = B Ctyii stupné
S
é Dva stupné
8
= L
E 50
£
&
25+
" Impakéni
sjednoceni Ap . plocha 0 0
Vystup plynu Aerodynamicky primeér ¢dstice (pm)

Obrazek 4.3 Dvoustupiiovy paralelni impaktor [24]
Obrazek 4.4 Krivky ucinnosti separace [24]

4.3 Kaskadovy impaktor

Oznaceni kaskadovy impaktor je vice po-
uzivanym pojmem, pro zafizeni, kde jed-
notlivé impak¢éni plochy jsou sestaveny

Vstup plynu

Tryska
v sérii za sebou. Tento typ je mozné videt  supeii1. 4
v fezu na obrazku 4.5. Oproti paralelnimu
typu maji na jednotlivych stupnich Impakeni plocha

vSechny otvory totozné rozméry. Prvni ze >

stupfiti je pouZzit pro separaci nejvétsich

castic. S kazdym nasledujicim patrem  Stuped 2.

(stupném) impaktoru se otvory zmensuji,

roste rychlost proudéni nosného plynu \

a zmensuyje se velikost separovanych cas-

tic. Takto je umoznéno jednomu zafizeni

sepflrovat‘ Castice o rgzmé,rech v rozmegi Stupen N. t

desitek mikrometr(i az desitek nanometrti.

Princip zachytu zde muze byt pouzit jak

plate, tak virtualni, ovSem vpraxi je = 0 Whegeeeemenea- —

mozné se setkat pfedev§im s kaskadovym v

impaktorem s principem plate [23]. Vystup plynu
Kaskadove impaktory jsou dliky Si- Obrdzek 4.5 Kaskddovy impaktor [37]

roké skale separovanych rozmeért a jedno-

duchosti Casto pouzivanymi zafizenimi slouzicimi k separaci €astic v laboratornich podmin-

kach. Pouzivaji se zejména u takzvané gravimetrické metody meéteni koncentrace ¢astic.
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5 Virtualni impaktory a jejich modifikace

V kapitole 3 této prace bylo zminéno, ze k odlouceni Castice dojde pfi vzdjemném kontaktu
s pevnou plochou. Opravdu tomu tak bylo u vSech dfive zminénych metod separace, at’ uz se
jednalo o sténu kaskadového impaktoru, vldkno filtru ¢i kapicku vody v mokrém odlucovaci.
Nyni toto tvrzeni zcela neplati, jelikoz ve virtualnim impaktoru tuto plochu najit nelze. Na
tomto faktu stoji také nazev tohoto zafizeni, protoze Cast, na které dochazi k separaci skutecné
pouze virtualni je.

Stejné jako u ostatnich zafizeni, pracujicich na principu separace tuhych latek zménou
sméru proudu nosného plynu, dochazi i zde k oddéleni velkych ¢astic vlivem setrvacnosti. Ob-
razek 5.1 se velmi podoba jiz dfive predstavenému schématu a mizeme zde vidét velké a malé
Castice a jejich trajektorii v trysce impaktoru. Jediny rozdil je ten, Ze nedojde k narazu a zachy-
ceni odloucenych frakci na podlozce, ale tyto ¢astice jsou unaseny takzvanym vedlejSim prou-
dem. Virtualni impaktor ke spravnému fungovani vyuziva vzdy minimalné€ dva vystupy, pfi-
¢emz hlavni proud ma n€kolikanasobné vétsi priatok. Obvykle byva pomér téchto prouda 1/10.
Pokud je takto ze dvou stran odsavan vzduch dojde v urcitém misté k jejich protnuti a vytvoreni
jakéhosi vzduchového polstare, ktery donuti malé ¢astice zahnout, ovSem ty vétsi malou rych-
losti vtahuje. Pravé zde je vytvorena ona virtualni impak¢ni plocha [25].

Mala ¢dstice

or 100

b 4
1 Oblast 1 Oblast 3
! Vstupni &dst
Velka gastice Q Oblast 2
' we
. w i Tryska Kiivka 1’(‘1'.1vka .
Trajektorie | —_ % Gi¢innosti hl. ucimnnosti
velkych ¢astic — § s vedleiiho
. Trajektorie malych proudu )
gdstic proudu

- c‘u

Vedlejsi

Hlavni proud

+—— Zichytna sténa

Ucinnost separace hlavniho proudu

Utinnost separace vedlejiho proudu

1 Kiivka idealni
separace

L
proud 100 °

Aerodynamicky praimér ¢astice (um)
Obrazek 5.1 Schéma virtudlniho impaktoru [38]

Obrazek 5.2 Krivky ucinnosti separace virtudlniho impaktoru [25]

Problém nastava tehdy, pokud se mala ¢astice nachazi naptiklad blize sttedu a nema tedy
takovou Sanci zménit smeér. V tom pripadé odchazi spolu s vedlej§im proudem. Opacny pripad
nastane zase tehdy, pokud se velké Castice nachéazi na stranach a jsou tedy sndze vtazeny do
hlavniho proudu. Oba vystupy tedy obsahuji kombinaci téchto velikosti frakci v z&vislosti na
ucinnosti separace. Tento jev je pravé divodem pro¢ stupeii virtualniho impaktoru ma vzdy dveé
kiivky popisujici ucinnost separace. Tyto kiivky jsou soucasti grafu v obrazku 5.2 a rozdélyji
jej do tii Casti. Oblast 1. vlevo od kiivky separace hlavniho proudu pfedstavuje vSechny Castice
obsazené v hlavnim proudu. Stejné tak oblast 3. vpravo od kifivky separace vedlejsiho proudu
ukazuje tuhé latky vném obsazené. Prinikem téchto zavislosti vznika oblast 2., ta predstavuje
Castice zachycené na sténach impaktoru a tedy ztraty [25].

Virtualni impaktory oproti svym piedchidcim eliminuji nutnost vymény folie na im-
pakeni plose a jsou diky vice vystupim snadno zakomponovatelné do méficich celkd, kde je
potteba privadét plyn s uréitou koncentraci. Vyznacuji se jednoduchou konstrukci s pomérné
snadnou predvidatelnosti u¢innosti separace. Navic lze jedno zafizeni pouzit na separaci raz-
nych velikostnich frakci pouze tpravou prutoku vzduchu. Své misto k uplatnéni tedy najdou
jako zafizeni slouzici naptiklad v laboratofich jako Gprava koncentrace ¢astic v plynu pred ji-
nymi citlivymi zafizenimi. Neni to ov§em jediné pole jejich ptisobeni a mimo laboratorni ucely
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mohou byt vyuzity jako vstupni separatory v mistech, kde se v ovzdusi nachazi tuhé znecistu-
jici latky, které by mohly poskodit napfiklad vzduchotechnicka zatizeni.

5.1 ZvySovani udinnosti separace

Jelikoz je snahou ztraty vznikajici v impaktoru mini- Q
malizovat je také snahou snizovat velikost oblasti J
mezi kiivkami u€innosti. Tato oblast, jak jiz bylo zmi-

néno predstavuje Castice, které jsou zachyceny na sté- P
nach uvnitt impaktoru. Dalsi ztraty pak predstavuje W
aerosol unaseny proudem, pro né¢hoz neni dana frakce
vypoctem urcena.

Aby bylo docileno co nejmensSich ztrat v impak- Q
toru je nutné nasledovat né€kolik predpokladu, které
byly dfive ovéfeny. Skladaji se z popisu proudéni po-
moci Reynoldsova ¢isla a poméru Q1/Qo. Dale jsou za-
sadni rozmeéry trysky, které jsou vyjadieny pomoci
vzajemnych poméra. Jsou to tyto hodnoty D/W, L/W, D
S/W a thel 6. Poslednimi parametry, na nichz je ucin-
nost silné zavisla je samotny tvar trysky a zakfiveni na
vstupu do vedlej§iho proudu [25].

Na tvar rychlostniho profilu v trysce mé jedno-  Obrdzek 5.3 Hlavni rozméry virtudi-
znacné nejvetsi vliv Reynoldsovo ¢islo. Jeho volba niho impaktoru
ovliviiuje unasivy vliv proudu na Castice a pii volbé
tohoto bezrozmeérného kritéria je nutné dikladné analyzovat situaci, ktera vznika. Pro vysoké
hodnoty Re = 5 000 — 15 000 je rychlostni profil v trysce jednotny a pro ¢astice je pomerne
slozité pronikat do vedlej§iho proudu. Pro nizké hodnoty Reynoldsova c¢isla pfiblizné do
Re=100 je maly vliv setrvacnosti a vétSina castic pronika hlavnim proudem, nebo je zachycena
na sténach. Ideélni pfipad je mozné piisoudit Re v oblasti vysSich hodnot, av§ak stale laminar-
niho proudéni [25].

Pomér pratokt Q1/Qo udava jasnou zavislost mezi prutokem jednotlivymi proudy a veli-
kosti separované frakce. Tedy, jestli klesa tento pomér snizuje se pocet proudnic, které vtékaji
do vedlejsiho proudu. V misté rozdé€leni dochazi k vétsi cirkulaci vzduchu. Prichod je tedy
pravdépodobnéji umoznén pouze Casticim s veét§im primérem. V momenté, kdy za¢ne dochazet
k opac¢nému jevu, a tento pomér narusta, dochazi k nasavani vice ¢astic do vedlejsiho proudu.
V tomto pfipadé se snizuje rozmeér separované frakce [25].

Pokud se zvétSuje pomeér D/W klesaji ztraty od ¢astic zachycenych na plochach v impak-
toru, jelikoz je zde vétsi prostor pro ustaleni proudu vzduchu. Efekt poméru L/W nema témét
vliv na velké Castice, pouze Castecné odklani proudnice od osy trysky. Pro pomér S/W se s jeho
rostouci hodnotou snizuji ztraty vznikajici narazem c¢astic na zachytné plose. OvSem protoze se
zvétSuje otvor, kterym prochazi hlavni proud klesa ucinnost separace a zvySuje se koncentrace
velkych ¢astic v hlavnim proudu. Hodnota vstupniho thlu do trysky méa vliv na zvySeni ztraty
zachytem na sténach jesté pred tryskou. Z divodu snizeni téchto ztrat by méla tato hodnota byt
alespon 45 ° [25].

Posledni charakteristikou ovliviiuji ti€innost jsou tvary trysky. Zde se literatura na ideal-
nim tvaru neshoduje. V mnoha zdrojich jsou testovany variace tvaru a jejich modifikaci, avsak
téchto moznosti je nespocet, a proto nelze jasné fici, ktery z nich je idealni. U vSech zalezi
predevsim na tom, jak jsou nastaveny ostatni parametry, které byly zminény v této kapitole.

O
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5.2 Modifikace virtualnich impaktoru

Chceme-li intenzivnéji zvysit u¢innost virtualniho impaktoru je mozné mimo upravy bezroz-
meérnych kritérii a tvara trysky pfistoupit na fadu dalSich alternativ, které vice ¢i mén€ zdoko-
naluji princip impakce u téchto zafizeni. Mezi n€ je mozné zaradit snizovani tlakovych ztrat,
zajisténi co nejmensi separovatelné frakce a jiz zminéna redukce ztraty na st€nach impaktoru.
Tato kapitola bude vénovana nékolika variantam, diky nimz je téchto vlastnosti dosahovano.

5.2.1 Vicestupnovy virtualni impaktor

Stejné jako tomu bylo u impaktoru v provedeni plate, je mozné 1 virtualni impaktor rozdélit do
vice stupiii a tim ziskat Sirsi skalu separovanych Castic. Virtualni impaktory se pii konstrukci
vice stupna obvykle pouZzivaji v sériovém sestaveni a vznika tedy obdoba kaskadového impak-
toru.

U tohoto provedeni je vyhodou, zZe z jednoho proudu vstupniho plynu je mozné separovat
kontinualné vice frakci. OvSem ucinnost separace je zde stale ovlivnéna pouze volbou jiz diive
zminénych parametrii. Tento fakt nemusi v§ak branit vyvoji kvalitniho zafizeni, kde ztraty ne-
presahuji 10 %, jako tomu bylo naptiklad u impaktoru na obrazku 5.4 [26] .

Vstupni proud

Vv
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I 5{/»{ " Ztrdta
: et na sténé
Prvni stupen
Komora 1. :
Proudnice
Dy —
—
5.2 —>
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Druhy stupen —
Hlavni proud
Komora 2.
- Vedlejsi proud
Obrazek 5.4 Dvoustupiiovy virtualni impaktor [26] Obrazek 5.5 Schéma impaktoru se

stabilizacnim otvorem [27]

5.2.2 Virtualni impaktor se stabiliza¢nim otvorem

Jednou z moznosti minimalizace ztrat na sténé vedlejSiho proudu je vyuziti stabiliza¢niho ot-
voru pred vstupem nosného plynu na trysku impaktoru. Usporadani s timto principem je sche-
maticky zobrazeno na obrazku 5.5. Diky této aplikaci dochazi k usmémeéni proudu plynu na
stted impaktoru. Castice, které jsou nasledné separovany a v klasickém usporadani by narazili
na stény impaktoru za tryskou nyni pouze vychyli svoji trajektorii a dale pokracuji vedlejsim
proudem. Dalsim kladnym efektem muze byt pfesun ztrat na sténach impaktoru do vétsi vzda-
lenosti od samotné trysky, a tedy vice Casu pro zklidnéni proudu plynu. Pomoci této aplikace
mohou byt ztrdty na sténach za tryskou nizeny az na pouhych 5 % z predchozich
30-40 % [27].
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Tato metoda s sebou ovSem nese také nékolik jeva, které ovliviiyji samotnou ucinnost
separace. JelikoZz jsou za otvorem Castice usmérnény blize stfedu dojde pii separaci k intenziv-
néj§imu strhavani frakce, ktera méla odchazet hlavnim proudem. Z toho plyne, ze dojde ke sni-
zeni vypoc¢tového aerodynamického priméru Castic, na ktery byl impaktor navrzen. Dal$im ne-
zadoucim jevem muze byt intenzivnéjsi zachyt Castic pied stabilizatnim otvorem [27].

5.2.3 Vice-tryskovy impaktor s privodem vzduchu

Umoznit zvySeni koncentrace Castic na stfedu impaktoru mimo pouziti usmeérfiovaciho otvoru
muze byt uskutecnéno i elegantnéj§im zpusobem, nez byl predstaven v predchozi kapitole.
Chceme-li totiz proud koncentrovat na stied a soucasné nevytvaret plochu, na které dojde k usa-
zeni Castic, muZze byt pouzito designu s pfivodem ¢istého vzduchu po stranach. Tento piipad je
demonstrovan na obrazku 5.6, ve variant€, kdy virtualni impaktor je konstruovan v paralelnim
provedeni.

Zde muzeme pozorovat, ze pied zuzenim na trysku je vytvoreno Usti, ve kterém je po
stranach vstupniho proudu navic pfivadén Cisty vzduch. To ma za efekt, ze na kratké draze,
kterou ¢astice absolvuji pred tryskou dojde k jejich usmérnéni na stied. V této fazi by skupina
Castic na stranach byla nejspi§ zachycena v podobé¢ ztraty na sténé, ovSem nyni je tento problém
do velké miry eliminovan. Vyuziti ptivadéného vzduchu po stranach také vyrazné zvysuje rych-
lost proudéni. Tim je docileno snizeni primeéru ¢astic, které jsou separovany pii zachovani stej-
ného rozméru trysky. Musi byt ovSem bran zfetel na mozné snizeni u€innosti separace [28].

Studie, ze které jsem vychazel pfi popsani virtudlniho impaktoru s bocnim pfivodem
vzduchu byla zaméfena na vyvoj zafizeni umoziujici separaci aerosolu vznikajiciho pfi lidském
vydechovani. Toto zafizeni bylo navrzeno na separaci ¢astic s aerodynamickym primérem
0,3 wm, pfi¢emz Gc¢innost separace dosahovala az 97 %. V tomto navrhu byl pouzit prutok ¢is-
tého vzduchu jako 40 % celkového pratoku [28].
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Obrazek 5.7 Schéma VI ve vice tryskovém para-
lelnim provedeni [28]

Bez upravy pridavnym proudem vzduchu

Obrazek 5.6 Vliv pridavného proudu
vzduchu na trajektorie separovanych
castic [28]
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5.2.4 Protiproudy virtualni impaktor
Ziejme konstrukéné nejodlisnéjsim typem virtualniho impaktoru je protiproudy virtudlni im-
paktor (z anglického pumped counterflow virtual impactor). Toto zafizeni ma mimo standard-
niho hlavniho a vedlejs§iho proudu také vstup s pfidavnym plynem. Princip je totozny s klasic-
kym virtuadlnim impaktorem, a vstupujici ¢astice s malou hybnosti jsou v prostoru za tryskou
odklonény a odchazi s hlavnim proudem. Rozdil zde spociva pravé v misté separace. Zde je
pod malym pietlakem pfivadén pomocny plyn, ktery musi byt dokonale Cisty. Ten v misté tsti
vystupniho proudu vytvari intenzivnéj$i rovinu stagnace a rychlost proudéni vzduchu je zde
témér nulova. Timto mistem nyni dokazou projit pouze velké Castice u kterych je vyrazné vétsi
slozka setrvacné sily. Tyto vyseparované tuhé latky odchazi jako u ostatnich impaktort vedlej-
§im proudem [29].

Zatizeni mohou byt pouzita pro piesnou separact velmi jemnych frakci v rozmezi
0,3 - 3 um. Ztraty na sténach mohou byt o néco vyssi nez u diive zminénych typu, avSak nemeély
by presahovat 15 % castic. Tento fakt vyvazuje velmi spolehliva ucinnost separace, kdy malych
castic je ve vyseparovaném objemu 99,99 % [29].
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6 Navrh virtualniho impaktoru

V této kapitole bakalarské prace bude predstaven navrh virtualniho impaktoru pocinaje teore-
tickou rozvahou, vypoctem zakladnich rozmeért, konstrukci 3D modelu na zaklade vypoctenych
hodnot a v posledni fadé také vyroba. Bude navrzeno vice konstruk¢nich provedeni pro veli-
kosti separovanych ¢astic PM10 a PM2,5. U vSech zafizeni se jedna o jednostupiiovy virtualni
impaktor.

Prvni parametr, ktery je nutné zvolit pii navrhu impaktoru je tvar trysky, potazmo pra-
tocného kanalu, ve kterém bude dochazet k separaci. V zasad¢ existuji dvé varianty, a to kru-
hovy nebo obdélnikovy prifez. V této praci je pratocny kanal virtualniho impaktoru obdélni-
kového prufezu. Tato volba neni zaloZzena na moznych vyhodach ¢i nevyhodach obou moznosti,
ovSem na predpokladané technologii vyroby. Jelikoz byl tedy predpoklad, ze impaktor bude
frézovan, jevi se obdélnikovy prafez s ohledem na vyrobni technologii jako vyhodnéjsi.

Jak bude dale popsano v rovnici (6.5) je Stokesovo cCislo zakladni bezrozmérné krité-
rium slouzici pro popis chovani Castice v blizkosti prekazky. U navrhu impaktord se obecné
voli takové, aby pro velkou ¢ast této hodnoty bylo piiblizné konstantni Reynoldsovo dislo.
V tomto navrhu je tato konstanta volena jako 0,59 (respektive VStk = 0,77) a vychazi zjiz
dfive ovétrenych studii 1 za pomoci CFD simulaci [30].

Posledni hodnotou figurujici na pocatku navrhu je zadany pratok nosného plynu.
V mém pripad¢ byla tato hodnota dana predpokladanou méfici technikou. Tedy pfistroji OPS
a PALAS, které budou blize predstaveny v kapitole 7. Tato zafizeni maji dany pratok 1 1/min
a 5 I/min. Nyni je mozné z grafu pomoci vyse uvedenych hodnot urcit teoretickou predpokla-
danou ucinnost separace a ztraty na sténé vedlejSiho proudu. Pokud je znamy pomeér
Q1/Qo = 0,16 ajiz zminéna hodnota Stokesova Cisla VStk = 0,77 lze tuto zavislost urcit z grafu
na obrazku 6.1 a 6.2. Pokud by byly tyto body vyneseny je ptiblizna ztrata na sténé vedlej§iho
proudu rovna 10 % castic. Jak bude demonstrovano pozdéji, ucinnost separace roste se snizuji-
cim se ekvivalentnim primérem cCastice. Pokud je tedy napiiklad separovana frakce PM2,5, tak
ucinnost vychazejici z grafu 6.2 je rovna pfiblizn€ 90 % pro Castice men$i nez 2,5 pum.
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stené vedlejsiho proudu [25]
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6.1 Vypocet

Nyni je mozné pristoupit k samotnému vypoctu, jehoz pozadovanym vystupem je hodnota cha-
rakteristického rozméru trysky W. Parametry vypoctu jsou uvazovany pro podminky piiblizné
odpovidajici podminkdm pfi nasledném méfeni v laboratofi tedy standardni podminky
(7=293,15 K; p=101 325 Pa).

6.1.1 Vlastnosti pracovniho média
Hustota nosného plynu (vzduch), ktera je pouzita ve vypoctu je dana pro standardni teplotu
a tlak ze stavové rovnice vztahem.

14
p=rz ©.1)
Kde
p hustota vzduchu (kg/m?)
p normalni tlak (Pa)
r plynova konstanta vzduchu (J/kg'K)
T termodynamicka teplota (K)

Dynamicka viskozita suchého vzduchu je funkci teploty a je dana vztahem.

n(T) =na(T) - (6.2)
Kde
n dynamicka viskozita vzduchu (Pars)
Mn dynamicka viskozita vzduchu pro norm. podminky (Pa‘s)
T, teplota pro normalni podminky (K)
Su Sutherlandova konstanta (K)

6.1.2 Cunninghamuv korek¢ni faktor
Pro vypocet Cunninghamova korek¢niho faktoru je tfeba urcit stfedni volnou drahu molekul.
Je to primérna vzdalenost, kterou urazi molekula mezi dvéma srazkami a je dana rovnici.

_ . n(T) |tRT
A=2 p 8M (6.3)
Kde
A stfedni volna draha molekul (m)
R molarni plynova konstanta vzduchu (J/K-mol)
M moléarni hmotnost vzduchu (kg/mol)
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Poté Cunninghamt korek¢ni faktor jako funkce stfedni volné drahy molekul a priméru
Castice je dan rovnici (6.4). Tuto hodnotu lze teoreticky zanedbat pro Castice vét§i nez 1 pm,
ovSem pro uplnost je v této praci uvazovana.

C—1+2/1[123+041 ( 088Dé)]
M ALTEXP\THO05

(6.4)
Kde

C Cunninghamtv korek¢ni soucinitel -)

Dy prumér Castice (m)

6.1.3 Parametry virtualniho impaktoru

Zakladni veli¢ina umoziujici popsat chovani Castice, ktera ma byt zachycena v impaktoru je
Stokesovo Cislo. Jedna se o bezrozmérné kritérium popisujici stav Castice v blizkosti prekazky.
Je charakterizovano pomérem setrvacné vzdalenosti dob&hu ¢astice a polovinou charakteristic-
kého rozméru trysky impaktoru [31].

Vypocet Stokesova Cisla je urCen rovnicici.

peC ng
Stk = MW (6.5)
Kde
Stk Stokesovo Cislo (-)
o hustota ¢astice (kg/m?)
v rychlost proudéni v trysce (m/s)
%4 charakteristicky rozmér trysky (m)

Vstupni hodnotou vypoctu je pratok vzduchu impaktorem. Jsme schopni tedy z rovnice
kontinuity vyjadfit rychlost proudéni v kritickém prufezu impaktoru pomoci pratoku a plochy
pruto¢ného kanalu.

o @
- HW (6.6)
Kde
0 priitok (m¥/s)
H hloubka trysky (m)

Jelikoz velikost hloubky trysky Ize rozd€lit do vice jednotlivych trysek a jeji rozmér je
podstatny pouze pro vypocet Reynoldsova Cisla je pii navrhu impaktoru s obdelnikovym pri-
fezem trysky uvazovan jako charakteristicky rozmér Sitka trysky W. Nahrazenim rychlosti po-
moci pratoku a dosazenim do rovnice (6.5) a naslednym vyjadienim ziskame hodnotu W jako
charakteristicky rozmér trysky.

Hloubka trysky byla v tomto vypoctu uréena iteracné. Jeji hodnota byla postupné urco-
vana tak, aby byly parametry impaktoru co nejblize idealnim pomériim a zaroven aby byla do-
sazena co nejleps$i vyrobitelnost zafizeni.

W = p:CQD¢
9nH - Stk (6.7)
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Reynoldsovo Cislo je bezrozmérné kritérium charakterizujici proudéni. Je dano jako po-
meér kinematické a viskozni slozky proudu rovnici.

_ vD
Re =~ 6.8)
Kde
Re Reynoldsovo ¢islo (-)
v kinematicka viskozita (m?/s)
D charakteristicky rozmér (m)

Dosazenim dynamické viskozity a nahrazenim rychlosti za pratok pfi pouziti hydrau-
lického priméru trysky ziskame rovnici.
2pQ
Re = ————
n(H + W) (6.9)

6.1.4 Vysledné hodnoty
Tabulka 6.1 Vypoctené hodnoty

p n A C v Re %4 H

(kg/m*)  (Pa's) (nm) () (m/s) ) (mm)  (mm)
PM25 | 1,204 1,797 6,45 1,064 25,5 3367 1,8 2,2
PM 10 ‘ 1,204 1,797 6,45 1,016 3,8 1270 4,0 6,5

6.1.5 Utinnost separace
Vyhodnoceni funk¢nosti virtualniho impaktoru je provedeno pomoci ucinnosti separace poza-
dované frakce. Jelikoz je vstupni proud rozdélen v trysce na dva proudy, je nutné posoudit
ucinnost pro kazdy z nich jednotlive.
Utinnost separace hlavniho proudu je uréena rovnici (6.10) jako podil podtu &astic
v hlavnim proudu za impaktorem ku referencnimu poctu ¢astic nameéfenému v zatizeni PALAS.
Uginnost separace vedlejsiho proudu je uréena rovnici (6.11) jako podil po&tu &astic ve
vedlej§im proudu za impaktorem ku referencnimu poctu castic naméfenému v zatizeni OPS.
Tato hodnota urcuje penetraci Castic, proto aby byla dosazena hodnota ucinnosti musi se na-
sledné odecist z celku.

N 6.10
My = [y— (6.10)
g 6.11)
G Nyrer '
Kde
Ny ucinnost separace hlavniho proudu ()
Ny ucinnost separace vedlejsiho proudu ()
Ny pocet Castic v hlavnim proudu (n/cm?)
Nyrer referencni pocet castic hlavniho proudu (n/cm?)
Ny pocet Castic ve vedlej§im proudu (n/cm?)
Nyrgr referencni pocet Castic vedl. proudu (n/cm?)
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6.2 Konstrukce

O zvyS$ovani ucinnosti vlivem pomért hlavnich rozmeéra &
impaktoru bylo pojednano v kapitole 5.1 této prace -—iF
a nyni budou tyto informace implementovany na kon- -
krétni vypoctené hodnoty. Z vypoctu plynou dva roz- e
méry popisujici prifez pratocného kanalu, a to Sitka a v L
hloubka trysky. Na zakladé téchto veli¢in byly postupné
urCeny vSechny zbyvajici charakteristické rozméry viz

tabulky 6.2, 6.3 a obrazek 6.3. V literatufe je uvedeno
vzdy rozmezi ideédlnich hodnot, které by mély tyto po-
meéry nabyvat. Pouzité rozméry jsou tedy voleny tak, aby
se vysledna hodnota nachazela v tomto rozmezi a zaro-
veii byl dany rozmér co nejlépe vyrobitelny.

Zminéné hodnoty se tykaji pouze tésného okoli
mista separace, ovSem aby byla funkce impaktoru co nej- Obrazek 6.3 Charakteristické roz-
lepsi je nutné se na zafizeni divat komplexnéji a zaméfit méry impaktoru
se na tvar vstupni ¢asti i obou proudi nasledujicich po
rozdeéleni. Na zakladé riznych studii, zejména pak [25] [32] byly tyto znalosti vyuzity a v§echny
zbyvajici rozméry je mozné vidét na vykresech impaktort, které jsou soucasti piiloh.

L1

L2

Tabulka 6.2 Charakteristické rozméry impaktoru

w Wi H S L, L, D 0

(mm) ~ (mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm) ©)
PM2,5 1,8 4,0 2,2 2,6 1,7 4,5 2,2 45
PM10 4,0 8.5 6,5 6.0 4,0 10,0 5.5 45

Tabulka 6.3 Bezrozmérna kritéria (poméry) trysky impaktoru [32]

| WoW  DW  L/W  L/D  SW
ldealni | 2,025 1314 0812 1525 12-18
PM25 | 22 12 1,0 2,0 1,5
PMIO | 2 14 1,0 1.8 1.5

6.2.1 Télo impaktoru

Na zakladé diive zminénych informaci byly navrzeny tfi typy virtualniho impaktoru. V§echny
maji shodnou geometrii vstupniho a vedlej§iho proudu. Prvni z nich byl navrzen pro separaci
castic PM10 a tvar hlavniho proudu ma stejny jako druhy navrzeny impaktor pro separaci ¢astic
PM2,5. V téchto dvou ptipadech byl tvar hlavniho proudu proveden se srazenim 30 °, obdobné
jako tomu bylo v pfipadé studie [32].

Treti model (na obrazku 6.4 vpravo) je rovnéz urcen pro odlu¢ovani frakce PM2,5, ale
tvar hlavniho proudu ma od prvnich dvou zminénych odlisny. Zde je tvar hlavniho proudu
opatfen radiusem R20. Podobné tomu bylo ve studii [30] . V praci, jez poslouzila jako inspirace
byly provedeny CFD simulace ukazujici na zvySeni rychlosti proudéni za tryskou souvisejici
prave s nahrazenim srazeni za radius, jehoz vlivem dojde ke zmenseni prato¢ného kanalu. Tato
zmeéna byla provedena za ucelem zjisténi, jaky vliv ma tvar hlavniho proudu na t¢innost sepa-
race, potazmo jaky vliv ma zmeéna rychlosti proudéni v téchto mistech impaktoru.
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Jiné zmény v geometrii provedeny nebyly. Divodem je pfedevsim to, Ze se vznikajicimi
nepfesnostmi vyroby se nasledné poji i zména pomeéru (bezrozmérnych kritérii) impaktoru.
Tedy 1 bez toho, aby tyto zmény byly provedeny je jich docileno nahodné pfi vyrobé impaktoru.

Poslednim faktorem, u né&jz byl predpoklad, ze bude mit vliv na ucinnost separace je
pouzity material téla impaktoru. Prvni prototypy byly vyrobeny ze stejného materialu jako
vicko, a to PMMA plast (plexisklo). Jelikoz pti proudéni v impaktoru dochézi k intenzivnimu
tfeni o stény mohlo by zde dochazet k vytvoreni statického naboje, ktery by Castice pritahoval
ke sténam a tim zvySoval ztraty. K tomuto faktu bylo pti navrhu ptihlédnuto, a proto u dalSich
provedeni je pouzity material antistaticky. Jedna se o materidl PE-UHMW plnény grafitem
s komer¢nim oznacenim TIVAR. Diky jeho vlastnostem dochazi k odvadéni naboje od mista
proudéni. Z toho divodu jsou ztraty, které by mohly potencialn€ vznikat timto zptisobem vy-
znamn¢ redukovany.

Q@ ® O O @ Q

Q@ o o O Q@ Q

Obrazek 6.4 Navrzené impaktory (PM10, PM2,5 a PM2,5)

6.2.2 Vicko

Komponent, ktery je pouzit k uzavieni impaktoru a souc¢asné k pfipojeni na méfici trat’ je vicko.
Je vyrobeno z materialu PMMA (plexisklo). Do tohoto vicka jsou vyfezany zavity slouzici ke
snadnému nasroubovani rychlospojek urCenych k naslednému méteni. Dale jsou v rozich pra-
chozi diry ke seSroubovani celého zatizeni. Model tohoto prvku je na obrazku 6.5.

6.2.3 Tésnéni

Aby pfi pract impaktoru nedochéazelo k pfisavani vzduchu ptes hrany nebo z okoli je nutné celé
zatizeni dukladné zatésnit. Z tohoto divodu byl pfi prvnich navrzich vyuzit O-krouzek. Ten
ovsem fesil pouze pfisavani vzduchu z okoli. Proto byl tento zptisob nahrazen aplikaci silikonu.
Pokud je silikon nanesen po celém obvodu impaktoru, jako je tomu na obrazku 6.6 je zamezeno
ptisavani vzduchu ptes hrany. V tomto provedeni by mél byt cely impaktor dokonale utésnén.
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N
o

P

Obrazek 6.5 Vicko impaktoru Obrazek 6.6 Naneseni silikonu

6.3 Vyroba
Pti vyrobé virtualniho impaktoru bylo vyuzito dvou technologii. Prvni z nich bylo frézovani.
Na obrazku 6.7 je mozné vidét mikrofrézku pii obrabéni impaktoru z plastu PMMA. U vSech
obrabénych kusua byl pro generovani G-kodu vyuzit software OpenBuildsControl. Jak jiz bylo
dfive zminéno dilezitym parametrem pii volbé rozmérti bylo prave obrabéni. Zde byl vzhledem
k velmi malym rozméram limitujici pfedevsim impaktor pro separaci ¢astic PM2,5. V tomto
ptipadé musel byt prvotni vypocet s vysledkem W=1,7 mm) upraven tak, aby nejmensi rozmér
byl 1,8 mm, jelikoz takovy byl nejmensi mozny prumeér frézy. Druhou pouzitou technologii
vyroby byl 3D tisk. V tomto piipad¢ byla vyuzita tiskarna Cura Ultimaker.

V tabulkach 6.4 a 6.5 jsou vypsany hlavni parametry impaktoru, které byly naméfeny
po vyrobé. Nebylo cilem tyto rozméry nasledné upravit tak, aby byly idealni. Pravé vlivem
nepiesnosti vyroby je dosazena variace hodnot, které mohou mit vliv na €innost separace im-

paktoru.
LL]‘

Obrazek 6.7 Obrabéni impaktoru
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Tabulka 6.4 Namérené rozméry impaktoru (mm)

PM 10
Vypocet 3D tisk Plexil Plexi2 ESD
W 4.0 3,7 4.1 43 4,0
D 5,5 5,2 5,7 5,7 5,7
S 6,0 5,6 6,2 6,2 6,4
L 4,0 39 3,7 4,2 35

Tabulka 6.5 Namérené rozméry impaktoru (mm)

PM 2,5
Vypocet ESD 1.0 ESD 2.0
W 1,8 1,5 1,5
D 2,2 2,3 2,3
S 2,6 2,7 2,8
L 1,7 1,5 1,7

Tabulka 6.6 Bezrozmérna kritéria (poméry) trysky impaktoru

PM10 PM2,5
Idealni 3Dtisk  Plexil Plexi2 ESD | ESD1.0 ESD2.0
L/W 0,8-1,2 1,1 0,9 1,0 0,9 1,0 1,1
D/W 1,3-1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,5 1,5
S/W 1,2-1,8 1,5 1,5 1,4 1,6 1,8 1,8
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7 Experimentalni ¢ast

Jak jiz bylo zminéno virtualni impaktor je zafizeni slouzici k separaci jemnych castic zmeénou
sméru proudéni nosného plynu. Vypocet impaktoru je navrzen tak, aby ti¢innost separace dané
frakce dosahovala 50 %. Proto bude mym cilem v této kapitole ovéfit, zda tomu tak opravdu je
u mnou navrzenych feSeni. Poptipadé priblizit anomalie, které mohly pfi vyrob¢ ale i méteni
vznikat.

7.1 Popis mérici traté

Stavebnim kamenem celého méteni je méfici trat. Ta sestava z méficiho boxu, ve kterém je
umistén generator castic ,,3079 Portable Atomizer Aerosol Generator*. Vytvorené ¢astice jsou
nasledné odsavany pres méfeny impaktor pomoci dvou pfistroji na méfeni ¢astic. Hlavni proud
prochézejici impaktorem je odsavan zatizenim ,PALAS Promo 2000 s pritokem 5 I/min. Ve-
dlejsi proud je veden zafizenim ,,OPS 3330 s pratokem 1 I/min. Nasledujici kapitoly davaji
blizsi pohled na jednotliva zminéna zafizeni.

7.1.1 3079 Portable Atomizer Aerosol Generator

Atomizér nebo také generator aerosolu je zatizeni slouzici k vytvoreni jemnych ¢astic a znamé
koncentraci. Toto zafizeni garantuje urcité vlastnosti generovaného aerosolu, predevsim veli-
kost Castic a jejich koncentraci s velmi dobrou opakovatelnosti. Zafizeni sestava z nékolika
komponent, které mizeme vidét na obrazku 7.1 v schematickém zobrazeni. Zakladnim prvkem
je kompresor. Ten nasava okolni vzduch ptes HEPA filtr, ktery zajistuje jeho vysokou Cistotu
nutnou pro spravné fungovani atomizéru. Pfed kompresorem se nachazi tlumi¢ a prutokomery.
Prvni z pratokomért je vybaven jehlovym ventilem, kterym je mozné regulovat prutok. Po pri-
chodu pres filtr se nasavany vzduch dostava do samotného atomizéru. Ten je slozen z nadobky
se solnym roztokem a tryskou se dvéma proudy pro nasavani roztoku slouzici také jako odlu-
covac vétSich kapek. Roztok je nasavan a v trysce dochazi k odpateni vody v dusledku rychlého
proudéni tekutiny a vzniku samotnych ¢astic soli. Nasledné je vznikly aerosol s vodni parou
unasen ven z atomizéru. Toto zafizeni je primarné urceno pro tvorbu Castic s nejvétsi Cetnosti
o velikosti 1 um [33].

Pfednastaveny
° : ;1 Kompresor HEPA
prittokovy ventil filtr
| — Atomizér
Pratokomér |

s jehlovym ventilem

Nadobka s roztokem

Obrazek 7.1 Schéma generatoru castic [33]

7.1.2 Meérici box

Aby bylo dosazeno jednotnych vysledkt a tim dobré opakovatelnosti méfeni bylo zapotiebi
vytvorit piiblizné homogenni prostredi, ve kterém nebude dochéazet k naruSovani okolnimi
vlivy. K tomuto uéelu byl vyuzit méfici box o objemu 0,32 m?, ktery byl jiz v minulosti vyuzi-
van na Energetickém ustavu k jinym experimentim. Tento box je jednoduse sestaven z desek,
které jsou pevné spojeny a odnimatelnd je pouze jedna strana. Diky tomu je snadné dovnitt
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umistit jak méfici vybaveni, tak v tomto pfipadé generator ¢astic. Na horni sténé se nachazi
otvor slouzici k vyvedeni nasavaného vzduchu pomoci trubicky. Dale 1ze k boxu ze strany pfi-
pevnit HEPA filtr, aby bylo mozné nasavat okolni vzduch zbaveny tuhych ¢astic. Toho v tomto
experimentu nebylo zapottebi a zminény otvor byl z Casti utésnén a slouzil pro vyvedeni napa-
jeciho kabelu atomizéru.

7.1.3 Impaktor

O fungovani impaktoru a obecné o zachytu jemnych castic vlivem pusobeni setrvacnych sil
bylo pojednano jiz diive v této praci. V této kapitole je pohled zamétfen na impaktor jako Cast
meéfici traté. Z boxu je vzduch pfivadén do vstupni ¢asti impaktoru. Spojeni je provedeno po-
moci pneumatickych hadic a trubicek, které jsou k samotnému impaktoru pfipevnény pomoci
nastrénych rychlospojek zasroubovanych do vicka. V impaktoru je tedy proud vzduchu rozva-
dén mezi hlavni a vedlejsi proud a dochazi zde k separaci ¢astic. Vystup hlavniho proudu je
rozdélen do dvou komor, a proto za impaktorem dochazi pomoci T spojky k jeho opétovnému
spojeni. Vedlejsi proud prochazi sttedem dal do méticiho zarizeni. Zapojeni impaktoru ukazuje
obrazek 7.2. Zde jsou naznaceny také sméry proudéni vzduchu. Oranzova Sipka ukazuje smer
vstupniho proudu do impaktoru. Modré Sipky znazortiuji hlavni proud a zelena proud vedlejsi.

Obrazek 7.2 Zapojeni impaktoru do mérici traté

7.1.4 Optical Partical Sizer 3330
Optical partical sizer je spektrometr pracujici na principu rozptylu svétla na méfené castici.
Umoziuje méteni tuhych latek ve velikostech od 0,3 um do 10 um. Vstup do zafizeni zajiStuje
Cerpadlo, které nasava méfenou smeés plynu a Castic o pratoku 1 1/min. Zafizeni také obsahuje
obtokovy proud v plasti, ktery je urCen pro omyvani optickych komponent zafizeni. Tento
proud je za Cerpadlem vycistén pomoci hrubého filtru a HEPA filtru a nasledné vhanén na
vstupu k méfenému proudu. Zatizeni je dale vybaveno gravimetrickym filtrem umoziujici na-
ptiklad chemicky rozbor zachycenych latek [34].

Aerosol vstupujici do méfené Casti je osvétlen laserovym paprskem, ktery je usmérnén
cockou. Na castici dojde k rozptylu svétla a toto zareni dopada na eliptické zrcadlo. Zde je
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paprsek odrazen a usmérnén na detektor, ktery se nachazi v ohnisku zrcadla. Takto detekovana
Castice odchazi pres Cerpadlo. Dle odrazeného paprsku néasledné pfistroj zaradi ¢astici do odpo-
vidajici skupiny. Ze znamého objemu v méfici komote a pritoku mohou byt nasledné dopoci-
tany aktualni koncentrace. Zafizeni pracuje spolehlivé pouze do urcité koncentrace ¢astic. Po-
kud je ve sledovaném objemu ¢astic ptili§ mnoho dojde ke vzajemnému piekryvani a tyto cas-
tice mohou byt zarazeny do Spatné skupiny. V piistroji je také mozné nastavit pfedpokladanou
hustotu latek a tim odhadnout hmotnostni rozdé€leni [34].
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Obrazek 7.3 Schéma pristroje OPS [34]

7.1.5 PALAS Promo 2000

Podobné jako ve spektrometru OPS 1 v tomto pfistroji dochazi k optickému méfeni castic. Jeho
meéfici rozsah je 0,15 um az 10 pm. Celé zafizeni se sklada ze dvou komponent. Prvnim z nich
je senzor welas. Zde dochazi k optickému méteni Castic. Proud vzduchu o pratoku 5 1/min je
hnan pres komoru, do které je pomoci optickych kabela pfivadén paprsek ze zafizeni PALAS.
Svételny paprsek je pomoci ¢ocek usmérnén a nasledné vstupuje do méfici komory. V ni do-
pada na prolétajici Castice, na kterych dojde k rozptylu svétla v zavislosti na jejich velikosti.
Odrazené paprsky jsou soustavou zrcadel usméreény na detektor, ktery tento svételny signal
odesila optickym kabelem zpét do zatizeni PALAS [35].

Mefici soustava ma veétsi presnost nez diive zminény piistroj OPS, zaroveri je zde mozné
regulovat prutok nasavaného plynu. Vystupem z tohoto zafizeni je poté sada mnoha hodnot,
napiiklad koncentraci ¢astic, hmotnostni koncentrace, statisticka data a dalsi. V této praci byla
vyuzita predevsim data tykajici se poctu Castic a koncentrace.
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Obrdazek 7.5 Sensor welas [35]

7.2 Nastaveni experimentu

Jak jiz bylo zminéno pro méfeni impaktoru byl vyuzit box o objemu 0,32 m?, diky kterému bylo
mozné zachovat témert identické podminky pro jednotliva méteni. Pfed pocatkem samotného
meéteni bylo nutné zajistit spravnou koncentraci Castic uvnitf boxu, tak aby byli pfistroje
schopné zvladat méteni a koncentrace nebyla piilis§ vysoka. Jako idealni se osvédcilo generovat
castice po dobu 1,5 minuty.

Pfi méfeni dochazi k odsavani 6 1/min vzduchu z boxu a vlivem netésnosti k prisavani
okolniho vzduchu. Takto se pocate¢ni koncentrace ¢astic postupné snizuje, az dojde téméf k je-
jimu vyrovnani s podminkami v okolnim prostiedi. Dal§im krokem bylo tedy zjistit potfebnou
dobu méfeni, tedy Cas, za ktery se koncentrace uvniti boxu opét vyrovna pocate¢nim podmin-
kam. Po provedeni tfi méfeni na prazdno bez impaktoru se osvédcila potfebna doba ustaleni
koncentrace jako 1,5 hodiny. Méfici pfistroje byly nastaveny tak, aby dochazelo k primérovani
naméfenych hodnot po deseti sekundach. Vystupem z kazdého méteni bylo 540 sad hodnot.

Jelikoz nebylo na vstupu do impaktoru piipojeno zadné zafizeni slouzici ke kontinual-
nimu méfeni vstupnich koncentraci bylo pfed pocatkem experimentu provedeno méfeni tzv. na
prazdno. Toto méfeni spocivalo v zapojeni obou piistroji (OPS i PALAS) propojenych pomoci
Y-spojky. Tak bylo zajisténo, ze z méficiho boxu je odsavan pozadovany prutok vzduchu
6 1/min, se stejnymi podminkami jako tomu bylo nasledné s impaktorem. Toto méteni bylo pro-
vedeno tfikrat, a vysledné hodnoty byly po kontrole zprimérovany.

Po ziskani hodnot ,,na prazdno™ bylo mozné pfistoupit k méfeni jednotlivych impaktora.
U vsech vyrobenych impaktort byla provedena vzdy dvé méfeni, aby bylo mozné odhalit pfi-
padné chybné meéteni.
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7.3 Vysledky méreni

Pozadovanymi hodnotami kazdého méfeni byl pocet Castic v daném proudu. Na obrazku 7.6 je
mozné vidét rozlozeni podtu &astic/cm?® v zavislosti na velikosti. Tento graf zobrazuje &astice,
které se nachazely v hlavnim proudu impaktoru pfi referenénim méfeni (na prazdno) a poté pfi
meéfeni s impaktorem. Tato zavislost je vhodna pro prvotni posouzeni, zda je méfeni relevantni,
ovSem neni vhodna pro popis ucinnosti separace. Piesto je vhodné ji na zaCatek této kapitoly
zaradit, jelikoz pomémé jasné ukazuje nekolik faktl. Jelikoz se tvar této kiivky velmi podoba
u vSech méfeni bude jako priklad pouzit pouze jeden, a to méfeni s impaktorem PM10 vyrobe-
nym frézovanim z ESD materialu.

Pti pohledu na graf je ihned jasné, Ze pii priachodu vzduchu impaktorem ubylo Castic
oproti referenénimu méfeni. Tato informace ndm dava signal, ze impaktor pracuje, i kdyz zatim
neni jasné, zda pouze zachycuje Castice, ¢i skute€né vykonava funkci separace urcité frakce
z celku. Pokud bychom se zaméfili na to, ze pozadovana frakce je zde 10 um nemély by se
kiivky od sebe piilis vzdalovat v oblasti na levé strané. Tak tomu neni a vidime, ze pro mensi
Castice je zde velky ubytek, ktery predstavuje ztraty. Oproti hodnotam pfiblizné 10 %, které
byly pfedpokladany na pocatku vypoctu je ziejmé, Ze ztraty jsou v tomto piipadé nejméné dvoj-
nasobné.

Dalsi vlastnosti, jez miZeme ihned pozorovat je velikost frakce, kterou generoval ato-
mizér. Peak této kiivky se nachazi v oblasti kolem 0,5 pm a tato hodnota odpovida o¢ekavanym
rozmérim castic uvedenych v manualu k obsluze. Tento fakt byl uskalim zejména u méfeni
impaktord pro separaci ¢astic PM10. Jelikoz u frakce v okoli 10 pm je castic velmi malo,
a proto jsou néktera data zavadejici. Na tento fakt bude poukazano dale v této kapitole pii vy-
hodnoceni G¢innosti separace.
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Obrdzek 7.6 Rozdéleni poctu cdstic/cm? dle velikosti v hlavnim proudu impaktoru PM10
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Dftive, nez bude vyhodnoceno méfeni provedené na vyrobenych impaktorech bude pfi-
blizen vysledek, které¢ho byla snaha dosahnout. Na obrazku 7.7 jsou vyobrazeny kiivky G€in-
nosti separace hlavniho a vedlejsiho proudu. Mizeme zde vidét kiivku popisujici hlavni proud
(¢arkovang). Zde tedy ucinnost klesa od hodnoty asi 90 % pro ¢astice, které jsou vyrazné mensi
nez pozadovany aerodynamicky primér. A pro Castice vetsi, nez dany rozmér se blizi limitné
k 0 % ucinnosti. Kfivka vedlejsiho proudu se chova presné obracené a roste od hodnoty
0 % + ztraty ke 100 %, které predstavuji frakci vétsi, nez je pozadovany separovany rozmer.
Tato zavislost miize byt pouzita jak pro hodnotu Stokesova Cisla, tak velikosti ¢astice vynesené
na ose X.

Prinikem téchto dvou kfivek ziskavame bod, ktery urcuje, jaka je aktualni separovana
frakce. PfiCemz pozadovana ucinnost pro separaci je 50 %.
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Obrazek 7.7 Krivky ucinnosti separace VI [36]

731 PM10

U impaktorti navrzenych k separaci Castic o aerodynamickém priméru 10 um byla hlavnim
problémem velikost generovanych ¢astic a také mozny méfitelny rozsah pfistroji. Proto jsou
tato data mén¢ kvalitni, nez jaka byla ziskana pfi méteni na impaktorech PM2,5. U graft popi-
syjicich impaktory PM10 je pouzito linearni prolozeni naméfenych bodi. Linearni prolozeni
vyrazné€ zkresluje realny prubéh kiivky ucinnosti, ovSem toto zjednoduseni je v aktualnim pfi-
padé zadouci. Je to z divodu, Ze nékteré nameétené body jsou vyrazné mimo ocekavané hodnoty
a pii presnéj§im prolozeni by mohlo dochazet ke vzniku nesmyslnych ktivek.

Na obrazku 7.8 mizeme vidét namérené hodnoty na impaktoru PM 10 vyrobeného z ma-
teriallu PMMA. Zde jsou hodnoty ucinnosti pro ¢astice mensi nez 5 um v oblasti nad 100 %
ucinnosti. To je samoziejme realné nemozné. Divodem je, Ze na sani impaktoru neni zafizeni,
jez by méfilo pfesny pocet ¢astic na vstupu, a proto jsou pouzity pouze porovnavaci hodnoty
z referen¢niho méreni. Skutecné je tedy graf posunuty dola tak, aby maximalni hodnota nedo-
sahovala 100 %. U tohoto méfeni je globalni pranik trendu mimo méfitelnou oblast a lokalni
hodnota se nachazi pfiblizné na velikosti Castice 6 pum. Pokud by byl graf posunuty nize nacha-
zela by se tato hodnota také v okoli pozadované ti€innosti 50 % pro separovanou frakci. I presto,
ze nametfené hodnoty trysky odpovidaji teoretickym hodnotam tento impaktor nespliluje poza-
dovanou frakci PM 10, ale separuje s nejvetsi pravdépodobnosti ¢astice o velikosti v okoli 6 um.
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Obrazek 7.8 Krivky ucinnosti separace PM10 (Plexil)

Nasledujici graf na obrazku 7.9 zobrazuje opét impaktor z materidlu PMMA navrzen pro
separaci ¢astic PM10. U tohoto impaktoru je vysledny prinik posunuty velmi doleva. Tato data
ukazuji prinik trendu v okoli velikosti ¢astic 4 um a lokalni prinik pfiblizné 2,5 pm. Tento
impaktor opét nespliiuje pozadovanou separovanou frakci. Jeho pouziti by mohlo byt pro sepa-
raci frakce v rozmezi 2,5 az 4 pm.

Dalo by se fici, ze vysledky impaktorti vyrobenych z materialu PMMA jsou neuspoko-
jivé, jelikoz separovana frakce se neblizi 10 pm pfi ucinnosti 50 %. Pokud bychom vyhodnotili
nameétené hodnoty pomoci bezrozmérnych poméra v tabulce 6.6 mély by impaktory vykonavat
svou funkci spravné, jelikoz se hodnoty nachéazi v pozadovaném rozmezi. Nyni je tedy nutné
definovat mozné pficiny téchto vysledku.

Duvodem miize byt pouzity material. Plexisklo by mohlo na svém povrchu pfitahovat
jemné Castecky v dusledku vznikajicich statickych sil a tim vyrazné ménit vlastnosti impaktoru.
Dalsi problémem mohou byt horsi vlastnosti povrchu po obrabéni tohoto materialu. Pravdépo-
dobny divod téchto vysledkti by mohla predstavovat i absence vétsi koncentrace Castic o veli-
kosti 10 um a vétsich.
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Obrazek 7.9 Krivky ucinnosti separace PM10 (Plexi 2)
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Grafy na obrazcich nize ukazuji vysledna data z méfeni impaktord PM10 vyrobenych
z materialu ESD. U téchto prototypt byly ocekavany lepsi vysledky separace, jelikoz na jejich
vyrobu byl pouzit material, jez mél eliminovat ztraty vznikajici statickym nabojem na sténach
prutocného kanalu. Ovsem piihlédneme-li opét k faktu, ze generované Castice byly v drtivé vét-
§iné mensich rozmért jsou i zde vysledky ponékud matouci. Oba impaktory maji trendy kiivek
tak, jak byly ocekavany, tedy klesajici pro hlavni proud a rostouci pro vedlejsi proud. Prinik je
bohuzel opét u Castic s mensimi aerodynamickymi primeéry. Tyto hodnoty i v téchto piipadech
pak logicky neodpovidaji pozadované ucinnosti 50 %, ale jsou vyssi.

Prvnim ze zkoumanych impaktori z antistatického materialu na obr. 7.10 je frézovany
impaktor. Poméry nameétenych rozmeéra trysky jsou v tomto piipadé opét v pozadovaném roz-
mezi. Tyto hodnoty jsou velmi podobné namérenym velikostem u impaktoru ozna¢eného jako
Plexil. Pokud bychom se nyni zaméfili na jejich vzajemné porovnani (obr. 7.8 a 7.10) nena-
jdeme zde prili§ podobné vysledky. U provedeni z PMMA materialu bychom ocekavali vyssi
ztraty, ovSem u obou provedeni jsou pocatky kiivek vedlejsiho proudu obdobné, tedy toto tvr-
zeni nelze potvrdit. U frézovaného ESD impaktoru se globalni prunik trendu nachazi pii 60 %
ucinnosti priblizn€ v oblasti 6 um. Lokalni pranik nyni pfipada na hodnotu o néco vyssi nez
5 um. Tyto vysledky, le€ nejsou uspokojivé jsou stale lepsi nez pro material PMMA, tedy mohli
bychom fict, ze pfi stejnych parametrech trysky bylo dosazeno vérohodnéjsich vysledka pfi
pouziti antistatického materialu.
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Obrazek 7.10 Krivky uicinnosti separace PM10 (ESD frézovan)

Nyni bude vyhodnocen impaktor PM10 vyroben z ESD plastu pomoci 3D tisku
(obr. 7.11). U tohoto impaktoru jsou opét ucinnosti piesahujici 100 %. Stejné jako tomu bylo
u impaktoru na obr. 7.8 je tento fakt zptsoben referen¢nimi hodnotami koncentrace Castic ve
vstupnim proudu. Tento fakt pomémé ztézuje relevantni porovnani, ovS§em nekteré vysledky je
1 pfesto mozné interpretovat.

Dosazené hodnoty z vyroby jsou nyni pfi porovnani bezrozmérnych kritérii trysky spise
ve vysSich hodnotach. Efekt, jaky by byl v tomto pfipade€ ocekavan jsou nizsi ztraty na sténach
ovSem za cenu zvySeni aerodynamického primeéru separované frakce. U tohoto typu globalni
prunik dosahl k velikosti ¢astic 7,5 um. Lokalni prinik se nachazi u hodnoty pfiblizn€ 5,2 um
a v obou ptipadech s ucinnosti v okoli 75 % (ta bude realn¢ mensi). Ocekavané zvétSeni sepa-
rovanych Castic zde neni dle predpokladi dosazeno.
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Obrazek 7.11 Krivky ucinnosti separace PM10 (ESD 3D tisk)

732 PM25

U impaktort navrzenych k separaci Castic s aerodynamickym primérem 2,5 um bylo k inter-
pretaci dat vyuZzito zaznamu z méteni, které byly prolozeny kiivkou polynomu druhého fadu.
V tomto ptipadé byla volba vhodné&jsi nez linearni trend. Jelikoz data z méteni jsou vzhledem
k vét§imu poctu generovanych ¢astic v okoli 2,5 um vice spolehliva a globalni i lokalni pranik
jsou téméf totozné. Pti téchto mérenich také nebyly zaznamenany odlehlé hodnoty, které by
nepfiznivé ovliviiovaly pribéh kiivky Gcinnosti v oblasti do 5 pum.

U impaktord PM 2,5 byly naméfené charakteristické rozméry trysky pouhych 1,5 mm
a z toho divodu dochazelo k vy$s$im ztratam na sténach v okoli trysky. Tento fakt 1ze u obou
impaktort potvrdit i z nize uvedenych grafii. Kfivka vedlejsiho proudu zacina vzdy u vyssich
hodnot a jeji po€atek ukazuje praveé na zminéné ztraty na sténach.

Dalsim ukazatelem jsou charakteristické rozméry trysky, potazmo jejich poméry. V pfi-
padé€ mnou zkonstruovanych impaktori PM2,5 jsou tyto hodnoty téméf totozné. Rozdilny je
pouze pomér L/W. Tato hodnota by méla ukazovat na zvyseny odklon proudnic od osy. Vyssi
hodnota nalezi impaktoru opatfenému radiusem. Zde je diskutabilni, zda ma na ztraty vétsi vliv
tento pomeér ¢i rychlosti v hlavnim proudu, které pro tento impaktor dosahuji vyssich hodnot.

Obrazek 7.12 ukazuje kiivky ucinnosti impaktoru PM2,5 v provedeni, kdy byl hlavni
proud opatfen srazenim 30 ° (viz. obrazek 6.4). Kfivka vedlej§iho proudu ma pocatek v okoli
hodnot 25 %, které charakterizuji ztraty na sténach. V diasledku takto vysokych ztrat jsou kiivky
ucinnosti posunuty do dolni Casti grafu a u€innost separace se vyrazné snizuje. Toto provedeni
nema prili§ dobry zachyt jemné frakce, ktera tak pokracuje do vedlejSiho proudu. Pozitivni
muze byt pomémé maly prichod velkych ¢astic do hlavniho proudu.

Pokud se ovSem zaméfime na separovanou frakci, ktera se nyni pohybuje pfiblizné
v okoli 2,2 um je tento vysledek velmi uspokojivy. [ kdyz je Gi€innost v téchto mistech asi 40 %.
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Obrazek 7.12 Krivky ucinnosti separace PM2,5(1.0)
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Obrazek 7.13 Krivky ucinnosti separace PM2,5 (2.0)

Na nasledujicim grafu obr. 7.13 vidime vysledky impaktoru slouziciho rovnéz pro sepa-
raci frakce PM2,5, tentokrat je vSak hlavni proud opatfen radiusem a plocha pratocného kanalu
je mensi. To ma za nasledek vyssi rychlosti proudéni v této oblasti. Z grafu 1ze usoudit, ze vyS§si
rychlosti proudéni v hlavnim proudu mohou mit za nasledek snizeni ztrat. V tomto ptipad¢ totiz
ktivka ucinnosti separace vedlejsiho proudu zacina jiz na hodnoté asi 15 %. Z toho divodu se
zvysily také celkové ucinnosti separace, a to pro nejmensi méfené ¢astice az k hodnotam 80 %.
Pfi tomto méfeni dosadhly hodnoty ucinnosti v hlavnim proudu pro Castice vétsi nez 7 um nere-
alnych hodnot, proto nejsou v grafu uvedeny. Jelikoz je pozadovany separovany rozmér pod-
statné mensi neméla by tato chyba mit vliv na vyhodnoceni.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, se zvySujici se rychlosti proudéni s sebou strhava proud cas-
tice vétsi frakce. Tento fakt je overen i zde, jelikoz oproti impaktoru PM2,5 (1.0) se aerodyna-
micky primér separovanych ¢astic blizi ke 3 pm.
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ZAVER

Tuhé znecistujici latky jsou zafazeny do skupiny nejsilnéjSich polutanti ovzdusi. Tomuto
druhu znecisténi nebyla diive kladena pfili§ velka pozornost, a i nyni jsou ¢astice, které maji
rozméry do 1 um v legislativé uplné opomijeny s ohledem na pfisnost emisnich a imisnich li-
mitd. Zaméfime-li se na Castice vétsi, tedy PM2,5 a PM10, tak sice se na n¢€ legislativa vztahuje,
tyto limity mohou byt povazovany za nedostatecné v porovnani napiiklad s doporucenimi Sveé-
tové zdravotnické organizace. D¢je se tak i pres fakt, ze pravé nejmensi ¢astice maji na zdravi
rostlin a zivoCichti nejhorsi dopady. Ito byl jeden z divodu, pro¢ tématem této prace je praveé
separace jemnych Castic. Jelikoz povédomi o jejich pfitomnosti v ovzdusi a nebezpeci, jaké
mohou pfedstavovat je vstupni podminkou pro pochopeni nutnosti jejich separace a pripadné
meéteni koncentraci.

Prvnim z cila této prace bylo predstaveni jemnych Castic jako jednoho ze zakladnich
polutantl ovzdusi. Tomuto tématu byla vénovana uvodni reserse. Ta se mimo jiné zabyvala
obecné problémem kvality ovzdusi a byly predstaveny také dalsi zneciStujici latky
a zdroje, které maji jednotlivé typy znecistovani na svédomi. V dalsi ¢asti byly podrobné pred-
staveny praveé jemné Castice. Zde byly uvedeny vlastnosti, jez jsou nezbytné pro jejich obecny
popis a nasledné také pro vypocty napftiklad zafizeni, jejichz tikolem je separovat Castice. O
téchto pfistrojich bylo pojednano v poslednim useku, jez se v této praci zabyval reserSi. Zde
byly predstaveny mozné technologie laboratorniho zachytu jemnych Castic. Samostatna kapi-
tola byla vénovana metod¢ impakce, jez je charakteristickd pro impaktory. Blize byl pohled
zaméfen na virtualni impaktory a jejich mozné modifikace. U téchto zafizeni byl popsan princip
a techniky, diky nimz je intenzifikovana jejich t¢innost.

V praktické Casti prace byl predstaven navrh jednostupniového virtualniho impaktoru
uréeného k separaci jemnych &astic PM2,5 a PM10. Uvodem tohoto navrhu byla teoreticka
rozvaha, jejimz vystupem byly zakladni parametry impaktoru. Tyto parametry byly predevs§im
zvoleny obdélnikovy prufez prutocného kanalu, pritok pracovniho media 6 1/min a hodnota
bezrozmérného kritéria popisujici chovani ¢astic v okoli prekazky. Tedy Stokesovo Cislo, jez
bylo zvoleno jako 0,59. Na zakladé¢ téchto veliCin byla pomoci dfive zjisténych diagramt vy-
hodnocena teoreticka u€innost separace a velikost ztrat na sténé vedlejsiho proudu za tryskou.

Druhy krok navrhu spocival v popsani vlastnosti pracovniho média a nasledném zjisténi
hlavnich rozméri trysky impaktoru vypo¢tem. Vystupem z tohoto vypoctu byl rozmér W po-
pisyjici Sitku a dale rozmér H urcujici hloubku trysky impaktoru. Na zaklade téchto dvou hod-
not byly nasledné urCeny ostatni parametry impaktoru pomoci diive zjisténych bezrozmérnych
kritérii, tedy pomérti mezi jednotlivymi rozméry. Konstrukéni navrh byl nasledné zpracovan do
vykresové dokumentace, ktera je soucasti pfiloh této prace.

Dle vytvorené vykresové dokumentace bylo vyrobeno Sest prototypu virtualniho im-
paktoru. Ctyfi z téchto prototypt jsou uréeny k separaci ¢astic PM10. Tato zafizeni byla vyro-
bena jednak frézovanim z materiald PMMA a antistatického plastu, a také za vyuziti technolo-
gie 3D tisku, rovnéz z antistatického materialu. Impaktory slouzici k separaci ¢astic PM2,5 byly
vyrobeny pouze technologii frézovani, v obou ptipadech z ESD plastu. U téchto dvou prototypt
vsak byly zménény tvary vystupniho hlavniho proudu. V prvnim piipad¢ je tento proud opatien
30 © srazenim, které tvori pratocny kanal o vétsim prafezu, tedy dava vzniknout mensim rych-
lostem proudéni za tryskou. Ve druhém piipadé je hlavni proud opatien radiusem R20, ktery
pruto¢ny kanal zuzuje a disledkem toho nartsta v mistech za tryskou rychlost proudéni nos-
ného plynu.

Ctvrtym a zaroveil poslednim cilem této prace bylo ovéfeni funkce mnou navrzenych
impaktord v laboratornich podminkach. Tento cil byl naplnén méfenim koncentrace Castic
v hlavnim a vedlejSim proudu impaktoru. Namétené hodnoty byly v zapéti vyuzity pii vypoctu
ucinnosti separace jednotlivych zafizeni a vzdjemnému porovnani.
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Pti konstrukci impaktoru slouziciho k separaci ¢astic PM10 bylo mym snazenim porov-
nat vliv pouZzitych materiala a dosazenych poméra na vyslednou ucinnost, potazmo na velikost
ztrat na sténach vedlejsiho proudu. Obecné bylo méteni téchto impaktori problematické, jeli-
koz bylo dosazeno malych rozméri generovanych castic a limitni méfitelny rozmér pouzitych
zatizeni byl pravé 10 um. Z toho divodu i data vychazejici z méfeni jsou u impaktora PM10
do zna¢né miry nespolehliva. I pfes tyto problémy se mi podatilo porovnat impaktory nazvané
dle pouzitych materialti jako ESD a Plexil. U téchto prototypu byly velmi podobné poméry
v trysce a bylo tedy mozné rozdilné vlastnosti pfisoudit pouzitému materialu. U impaktoru
z ESD plastu jsou kiivky ucCinnosti separace podstatné blize pozadovanym hodnotam oproti
variant¢ z PMMA plastu. Tedy bylo prokazano, ze vliv statického naboje na castice je elimino-
van pii pouziti antistatického materidlu. Dosazena velikost separovanych ¢astic se pohybuje
v rozmezi piiblizn€ 5 az 6 pm pii Gcinnosti necelych 70 %. Velikost u€innosti separace mensi
frakce pak piesahuje 90 %.

U varianty Plexi2 byly vysledky hife porovnatelné vzhledem k rozdilnym pomérim,
ovSem tento prototyp dosahoval velmi malych priméra separovanych castic. Tento vysledek
byl zna¢né€ neuspokojivy. Impaktor, ktery byl vyroben 3D tiskem z materialu ESD dosahoval
separované frakce v rozmezi 5-7,5 um pii ucinnosti 75 %. U téchto vysledki je vSak nutna jista
mira skepse, jelikoz hodnoty vysledné hodnoty byly v dasledku porovnavaciho méfeni posu-
nuty nad hodnotu 100 % tGcinnosti.

Podstatné lepSich vysledka bylo dosazeno u impaktori navrZenych k separaci Castic
PM2,5. U obou prototypu byly trendy kiivek ucinnosti o¢ekavanych tvara. U obou impaktort
byly rovnéz hodnoty separované frakce velmi blizké pozadované navrhové hodnoté 2,5 pum.
Jedinym zklamanim z dat byly pomérmé nizké hodnoty ucinnosti separace, jez byly zptasobeny
vlivem vysokych ztrat na sténach vedlejsiho proudu.

Jelikoz bylo dosazeno vyrobou velmi podobnych hodnot charakteristickych pomért im-
paktort urCenych k separaci ¢astic PM2.5 je nyni mozné pomémeé piesné porovnat vliv tvaru
hlavniho proudu. Z méfeni je jasné patrné, Ze varianta, u které byly mensi rychlosti proudéni
v hlavnim proudu ma velikost separované frakce posunutou k niz§im hodnotam. S rychlosti
proudéni je prokazateln€ spojen i fakt, ze tento impaktor ma vétsi ztraty na sténé vedlejsiho
proudu a tim padem dosahuje u malych castic k niz§im hodnotam uc¢innosti separace.

U impaktoru, kde byl tvar hlavniho proudu opatfen radiusem, ktery tak zmensil prufez
prutocného kanalu a zvysil v tomto misté rychlost proudéni je dosahovano opaénych vysledkd.
V tomto pripadé je velikost separované frakce posunuta do vétSich hodnot do blizkosti 3 pum.
Je to zpiisobeno piisavanim vétsich Castic vlivem vysSich rychlosti proudéni. Dale je pak dosa-
zeno mensSich ztrat na sténé vedlejsiho proudu. Tento fakt napomaha zvysSené ucinnosti sepa-
race, jez pro mensi frakce dosahuje az k hodnoté 80 %.

Pokud by bylo provadéno obdobné méfeni znovu bylo by dobré u impaktoru uréeného
k separaci Castic PM10 zvétsit velikost generovanych Castic a pouzit pfistroj s vétsim méfitel-
nym rozsahem, aby vysledky byly vérohodnéj$i. Vyvoj virtualniho impaktoru by pak v budou-
cich prototypech bylo zajimavé navrhnout pro aplikace, kde pozadovana separovana frakce do-
sahuje podstatné mensich rozmérti. Napriklad by se tak mohly tyto zafizeni vyuzit pfi separaci
virt, jez dosahuji velikosti v desetinach mikrometru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Velicina Jednotka
C Cunninghamuv korek¢ni soucinitel (-)
D charakteristicky rozmér (m)
D¢ pramér Castice (m)
H hloubka trysky (m)
M molarni hmotnost vzduchu (kg/mol)
Ny pocet &astic v hlavnim proudu (n/cm’)
Nyger referenéni pocet ¢astic hlavniho proudu (n/cm’)
Ny pocet Castic ve vedlej§im proudu (n/cm’)
Nyrer referenéni pocet Castic vedl. proudu (n/cm’)
Q priitok (m¥/s)
R molarni plynova konstanta vzduchu (J/K'mol)
Re Reynoldsovo cislo -)
Stk Stokesovo Cislo )
Su Sutherlandova konstanta (K)
T termodynamicka teplota (K)
T, teplota pro normalni podminky (K)
\ charakteristicky rozmér trysky (m)
g tihové zrychleni (m/s?)
p tlak pro normalni podminky (Pa)
r plynova konstanta vzduchu (J/kg'K)
v rychlost proudéni v trysce (m/s)
Ws padova rychlost (m/s)
n dynamicka viskozita vzduchu (Pas)
Ny ucinnost separace hlavniho proudu -)
Ny ucinnost separace vedlejsiho proudu -)
Nn dynamicka viskozita vzduchu pro norm. podminky (Pas)
stfedni volna draha molekul (m)
kinematicka viskozita (m?/s)
p hustota vzduchu (kg/m>)
s hustota &astice (kg/m>)
X dynamicky tvarovy faktor pro nekulové Castice (-)
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SEZNAM PRILOH

1.

A

Vykres sestavy

Vykres téla impaktoru PM10
Vykres téla impaktoru PM2,5 1.0
Vykres téla impaktoru PM2,5 2.0
Vykres vicka
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