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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou jemnych ¢astic produkovanych pii spalovani
V krbovych kamnech. Prvni ¢ast prace pojednava o rozboru atmosféry, zdravotnich dopadech,
tuhych znecist'ujicich latkach a jejich vzniku déleni, odlouceni a zdkonnou a vyhlaskovou
regulaci. Teoreticka ¢ast prace je vénovana obecnému rozboru biomasy a jejimu spalovani.

V experimentalni ¢asti jsou vyjmenovany jednotlivé zplisoby méfeni Castic dle
vetfejnych vyhlasek, poukdzani na mozné chyby pii méieni a metody identifikace naméfenych
jemnych ¢astic. Nasleduje konkrétni méfeni vzniklych velmi jemnych ¢astic metodou SMPS
(z angl. Scanning Mobility Particle Sizer) a vyhodnoceni vysledka.

Kli¢ova slova

zdravi, aerosoly, emise, jemné ¢astice, tuhé znecist'ujici latky, spalovani, biomasa,
rozbor paliva, metody méfeni Castic, identifikace ¢astic, krbova kamna

ABSTRACT

This master thesis deals with problematics of fine particles produced during combustion
in fireplace stoves. The theoretical part is focused on the analysis of the atmosphere, health
consequences, solid pollutants, the formation of particles (origin), particle separation and how
they are regulated by laws. Theoretical section of the thesis addresses analysis of biomass and
its combustion.

In the applied section are listed given methods of the particles measuring according to
regulations, common errors during measurement and methods of identification of measured fine
particles. Then follow specific measurements of the formed very fine particles produced by the
SMPS method. Subsequently, the results of the measurement are evaluated and summarized in
the conclusion.
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Health, aerosols, emissions, fine particles, solid pollutants, combustion, biomass, fuel
analysis, methods of particle measurement, particle identification, fireplace stove.
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Skvaril
FSIVUT v Brne Jemné castice produkované krbovymi kamny

UvVoD

Dnes zijeme v dobé vysokého komfortu, velikého technologického pokroku, a ptesto se
muZeme ocitnout v situaci, kdy se ndm zhorsi zdravi, pfibyva alergii zdroven se otepluje planeta
a mnoho ekosystému je nabouranych a zdevastovanych, nehledé na to, Ze se az dramaticky
méni pocasi. Vyrobci automobilt tvofi nemalou ¢ast globalniho HDP, letecké spole¢nosti
zvetSuji svoji klientelu, lod€ ptevazeji miliony piepravnich kontejneri pies oceany, vznikaji
nové elektrarny spalujici biomasu, jaderné a uhelné elektrarny, spalovny, tovarny. Mnoho
domacnosti je vytapéno biomasou. Vsechna tato technologicka zafizeni zasadné ovliviuji
zivotni prostiedi, protoze produkuji emise. Mezi tyto spadaji i tuhé znecist'ujici latky, které
kvtli svoji schopnosti navazat na sebe karcinogenni a jiné Zivotu nebezpecné latky, vstupuji
skrze plice a plicni sklipky do celého téla a zpisobuji rizné nemoci jako je napi. rakovina.

Vyhodou plic je, ze do urcitého praiméru (10 mikrometrtt), dokdzou TZL zcela zachytavat
a pak je i z plic odvadét ven. Diky zhorSujicim se stavu ovzdusi na mnoha mistech celého svéta,
uz v minulosti, byly podniknuty nékteré legislativni kroky Vv boji proti znecisténi zivotniho
prostfedi, avSak ne natolik, aby byl vzduch zdravotné nezdvadny, proto se emisemi zabyva
legislativa, a obzvlasté ministerstvo zivotniho prostiedi dodnes. Lidstvo by ziejmé asi chtélo
néco, jako perpetuum_mobile, které nebude vypoustét nic Spatného do okoli a da nam vse, jako
je svétlo, teplo, zdravi a spoustu elektiiny zdarma.

Prvni kapitola této diplomové prace je reSerSni a zabyva se: rozborem atmosféry,
zdravotnimi dopady, emisemi, TZL jejich vznikem, zanikem a délenim, legislativou spojenou
s m&fenim emisi, zdroji ¢astic a jejich déleni, biomasou a jejim spalovanim biomasy a rozborem
paliva.

Druha ¢ast této diplomové prace se zabyva Experimentem a jeho vyhodnocenim. Nejprve
jsou zde zminény zpusoby, jak lze ¢astice métit v Severni Americe dle US EPA, poté Metody
identifikace Castic, modernéjsi a celosvétové. V dalsi ¢asti experimentu je popis spalovaciho
zatizeni, ktery byl pouzit v experimentu, nasleduje popsana pouzitd méfici metoda a prubch
méfeni s vyhodnocenim vysledki a navrhem na ekonomictéjsi, a hlavné ekologicté;si
spalovani. Na konci experimentalni Casti je zavér, v kterém je vSe shrnuto i s konkrétnimi
vysledky.
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Skvaril
FSIVUT v Brné Jemné castice produkované krbovymi kamny

1 Emise

Pojem emise je dnes velmi znamy, avSak aby se dalo zaméfit na emise, je tieba se na
celou véc podivat celostné a uvédomit si co vSe je kolem nas a ovliviiuje nase zivoty a
Z globalniho hlediska, co je kolem nasi zemé a co vSe obsahuje vzduch, ktery lidstvo vdechuje.

1.1 Rozbor atmosféry

Atmosféra je plynna substance obklopujici naSi Zemi a tvofi prechod od Zemé do
meziplanetarniho prostoru. Atmosféru lze rozdélit dle vzdalenosti od povrchu zemé na tyto
casti, respektive pasy:

1. troposféra (do 18 km)

2. stratosféra  (do 30 km)

3. mezosféra (do 80 km)

4. termosféra  (do 700 km)

5. exosféra (do 40 000 km)

Mezi jednotlivymi pasy jsou uzké prechodné pasy zvané pauzy, které délime:

tropopauza
stratopauza
mezopauza

e

termopauza

1.1.1 Troposféra

NejniZsi ¢ast atmosféry, kde je obsaZeno nejvetsi mnozstvi vzdusné slozky, a to celkové
asi 80 % vzduchu (v nizkych zemé&pisnych $ifkach, tj. na rovniku, je v troposféfe obsazeno 90
% celkového vzduchu a v mirnych a vysokych zemépisnych Sitkdch 75 % vzduchu. Vyska
troposféry dosahuje dle vzdalenosti od pola vysky 7 az 19 km a ¢asové je nestald vyskoveé o
nékolik kilometri.

1.1.2 Stratosféra
Cast atmosféry, ktera je charakterizovana zvy$enym podilem ozénu a je nékdy nazvana
ozonosférou.

1.1.3 Exosféra

Cast atmosféry, ktera tvoii pfechod do volného meziplanetarniho prostoru. Horni hranice
exosféry se pohybuje mezi 2 000 az 40 000 km nad zemskym povrchem.

V ramci hledani nejlepsi cesty, k tomu, jak byt zdravi a dychat idedln€ Cisty vzduch bez
necdistot, je nutné se tedy zabyvat hlavné troposférou. [1]
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1.2

Rozbor vzduchu

Vzduch je smési plynd, kapalnych i pevnych ¢astic, tato smes se souhrnné nazyva

acrosoly. Aerosoly vytvaii atmosféru Zemé. Aerosoly by se dali rozdélit na aerosoly pivodni a

Mrwe

1.2.1 Aerosoly piivodni:

kosmicky prach pevné castice (TZL)

vulkanicky prach (NOy, SOy) a pevné castice (TZL)

Z pozaru (CO, CO,, NOy) a pevné castice (TZL)
mikroorganismy (CH,4, H,S, NOy)

latky z povrchu ocedanu slané aerosoly a pevné castice (TZL)
latky z povrchu pud prach a viry

aeroplankton prach, viry a pevné castice (TZL)

1.2.2 Aerosoly antropogenni
ldatky z priomyslu
latky z dopravy

1.2.3 SloZeni antropogennich aerosoli

oxid uhelnaty (CO)

oxid siricity (SO,)

oxidy dusiku (NOy)

tekavé organické latky (VOC)
pevné castice (TZL) a aerosoly
smog

1.2.4 Procentualni zastoupeni plynii v atmosfére
dusik N, (78,04 %),

kyslik 0, (20,95 %),

argon Ar (0,93 %) a

oxid uhlicity CO, (0,036 %)

Rocni nartst COz je 0,00016 % Dalsimi plyny zastoupenymi v atmosféfe jsou neon Ne

(0,0018 %), hélium He (0,0005 %), metan CHs (0,0002 %), krypton Kr (0,0001 %) a vodik Ho.

[1]
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1.3  Clovék a zdravi

Zdravi mé Clovék pouze jedno a kdyz pro to, aby byl zdravy nic nedéld a jen tak si
zbuhdarma zije, diive ¢i pozdéji se néco v jeho téle poroucha a pak hleda nékoho, ptipadné
néco, co mu pomuze. Neni lepsi nemocem, tedy poruchdm, predchazet?

Protoze vsak tato diplomova prace je tematicky zaméfena na emise, a to hlavné jemné
Castice, tak Se Vv oblasti zdravi prace zaméfi na tu ¢ast, na kterou ma znecisténé ovzdusi nejveétsi
vliv, a to hlavné v oblasti dychani. Dycha se plicemi a skrze plice prostupuji do krve rtizné latky
jako: kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a dalsi. Skladba plic a postupné vstupovani do
hloubky plic az do nejmensich ¢asti, je jako prostup ,,sity*, a tak proto by s dalo fict, ze plice
jsou jeden velky systém sit, ktery je zakoncen témi nejjemnéjsimi sity, které se nazyvaji plicni
sklipky.

1.3.1 Plice

Od nejvétsich casti plic po nejmensi je tedy postup takovy: “hlavni praduska, laloky,
segmenty, pradusky, termalni pridusinky, respiracni prudusinky a plicni sklipky.” [2] N&kdy
to pfipomina velmi rozvétvenou korunu stromu. Nejdulezitéjsi jsou plicni sklipky (alveoly),
tenkosténné vacky, ve kterych probihd difuze dychacich plynd. Jejich sténa je tvofena pouze
jednou vrstvou extrémné tenkych bunék, pneumocytt I. typu. Bazalni membrana, na kterou
pneumocyty nasedaji, pfechazi ve sténu okolnich kapilar, aby mohly plyny volné
prechazet. Alveolarni membrana je tlustd jen asi 1 pm. Dohromady v jedné plici je pres 350
miliont plicnich sklipkd a jejich celkovy povrceh je 40 az 100 metra ¢tvereénich. [2]

Plice, jakoZto parovy organ, jsou nezbytnou soucasti lidského t&la. Clovék vydrZi bez
kysliku, potazmo bez funkce plic, jen nékolik minut. Tento organ je nedilnou soucasti dychaci
soustavy. Plicim nejvice Skodi koufeni, znecisténé ovzdusi a n€kdy i slozko pramyslové
zpracovana stravy jako jsou: barviva, konzervanty a chemické latky. [3], [2]

Obrazek 1 Rez plicemi ¢lovéka [3]

1.3.2 Nazory spolecnosti na téma znecisténi ovzdusi

JAMA=The Journal of the American Medical Association v jednom ¢lanku pise, ze
védci zjistili na zaklad€ osmnactiletého vyzkumu probihajiciho v Sesti americkych méstech, Ze
pokud je €lovék dlouhodobé vystaven znecisténému vzduchu, miiZou jeho plice byt stejné
zneCistény, jako by denné¢ koutil krabi¢ku cigaret po dobu mnoha let. U lidi vystavenych
vy$§imu mnozstvi ptizemnimu ozonu v kombinaci s dal§imi znecist'ujicimi latkami, se zdravi
béhem 18 let zménilo, jako by 29 let koufili krabicku cigaret denné. [4]
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WHO=World Healt Organization uvadi, Ze 7 milioni lidi na celém svété kazdoroéné
umira v dasledku znecisténi ovzdusi. Ve vyspélych zemich se sice kvalita ovzdusi zlepSuje, ale
na Vychod¢ a v fad¢ rozvojovych statli se situace ¢im dal vice zhorSuje. Nejvice znecisténymi
mésty jsou Dilli, Kahira, Dhaka v Bangladési, Bombaj v Indii a Peking v Cing&. Globalné se d4
tict, ze 90 % lidi dycha znecistény vzduch nebo dokonce velmi znecistény vzduch. Mira
zneCisténi zavisi vSak vzdy na tom, jaké prostiedky boje se znecisténim do toho da vlada, a tak
vice nez 90% umrti pfipada na zemé s nizkymi ¢i stfednimi piijmy, predevSim se jednd o Asii
a Afriku. Zdaleka nejhiif na tom jsou mésta Dilli a Kéhira, kde se zvétsila hustota prachovych
Castic az desetinasobné s porovnanim bezpecné hranice, stanovené spole¢nosti WHO. [5]

1.3.3 Cigaretovy kour
Kdyz ve vySe uvedeném textu JAMA a WHO, zmiiuji, jak moc je zdravi ¢loveka
ovlivnéno tim, co dycha a porovnavaji vse v ramci ¢lanku s koutfenim cigaret anebo s okolnimi
mesty, je dobré si néco fict i o cigaretovém koufi, umrtnosti, cenn¢ a taky o latkach, které
spadaji pod pojem emise.

Na celém svété kouti az 1,3 miliardy lidi ze souc¢asné populace cca 7,7 miliardy, coz je
asi necelych 19% populace. Zarovei kazdoroén& umira 4 800 000 na nasledky kouteni. V CR
koufti zhruba 2 300 000 lidi, z hlediska populace starsi 18 let to je 26 %. V roce 2012 byla
Z jedné cigarety odvedena danl 2, 1 K&. Dnes je to 2,63 K¢ a dle nového zdkona roku 2020 to
bude 2,9 K¢. Protoze se zvySuje dai zvySuje se i cena cigaret. Cigaretovy kouf obsahuje
obrovské mnozstvi Skodlivych latek. [6]

Cigaretovy kouf obsahuje vice nez 4000 latek, které vznikaji nedokonalym spalovanim.
dale obsahuje 43 typu karcinogentl, které jsou prokazané napt: dibenzantracen, benzo-a-pyren,
dimetylnitrosamin, dietylnitrosamin, vinylchlorid, hydrazin, arsen a kadmium, velké mnozstvi
karcinogend, mutagen, alergenli a toxickych latek jako oxid uhelnaty. Obsahuje 1 malé
mnozstvi t€Zkych kovi, kyanovodiku a nitrosaminy. Obsahuje i radioaktivni latky jako je
polonium a olovo, kvuli nimz se plice ¢lovéka kouficiho dvé krabi¢ky denné, ozaii jako pii
rentgenu plic uz po 6 dnech. [7]

1.3.4 Smog

Piekroc¢eni povoleného mnozstvi méfenych latek se Ize dostat do stavu, ktery se nazyva
smogova situace. Smogova situace je stav mimotfadného znecisténi ovzdusi, kdy uroven
zneCisSténi oxidem sifi¢itym, oxidem dusi€itym, ¢asticemi PM10 nebo troposférickym ozonem
prekroci nékterou z prahovych hodnot (dle § 10 odst. 1 a ptilohy €. 6 zdkona o ochrané€ ovzdusi).
P¥i¢inou smogovych situaci jsou obvykle $patné rozptylové podminky. Casto se dostaneme do
této situace v zimé a za inverznich podminek. [8] Obecné znamo se rozlisuji 2 typy smogu:

Smog ,losangelesky“

Tento smog, je typicky pro letni obdobi. Jedna se o vzduch, jehoz soucasti jsou hlavné
vysoké koncentrace O3, CyH,,,NO,,C. Vznika piisobenim slunecniho zafeni na vyfukové plyny,
pievazné z aut.
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Schéma vzniku fotochemického smogu

sluneni
zéfeni

Obrazek 2 Podminky vzniku Los Angelského smogu [9]
Smog ,,londynsky“

Tento smog je typicky pro zimni obdobi, kdy je vzduch obohacen zplodinami, napi:
NO,, SO,, TZL (polétavy prach), vzniklymi pii spalovani fosilnich paliv (uhli). Nejcastéji
vznika za podminek chladu a $patného rozptylu.

I nve rze teplotni inverze je meteorologicky jev,

typicky pro chladnou polovinu roku
Na horach muaze byt

Y teplota nékolik stupfia =
na% nulou, zatfmc: Teplejsi vzduch tvofi tzv. poklicku, pod kterou

i Je omezeno horizontain a vertikain( proudénf
YHCNHEN TR ] SUE. vzduchu. V chiadném vzduchu pod pokiickou
vznikajf mihy a nizk oblaénost.

V pramyslovych oblastech a velkych -
méstech se hromadf Skodliviny
v ovzdusi a smog.

Obrazek 3 Podminky vzniku Londynského smogu [9]

1.4 Emise

Emise je mnozstvi latek vypousténych z dan¢ho zatizeni, v ptipad¢ automobilu se méfi
ptimo u vyfuku, jedna se tedy o tzv. (STK) a v ptipad¢ tovarny, elektrarny ¢i jiného velkého
stacionarniho zdroje se Casto méfi na usti z komina. Méfi se napi: emise oxidu (oxid sificity,
oxidy dusiku), polycyklickych aromatickych uhlovodikii (PAU) a tuhych znecist'ujicich latek.
Emisni limity jsou stanoveny zakonem a udavaji se v uvolnéném mnozstvi za ¢as napt. mg/rok.

[10]

1.5 Imise

Imise se na rozdil od emisi, neméfi u zdroje znecisténi, ale u jeho pfijemce, tedy na
konkrétnim misté (lokalng), kde se pohybuji lidé. Cesky hydrometeorologicky ustav provadi
meéteni imisi (tedy méfeni znecisténi, resp. kvality ovzdusi) pomoci 97 stanic, fadu dalSich
stanic provozuji jiné organizace. Nejcasteji méfenymi latkami jsou oxid sifi¢ity, oxidy dusiku
a pevné ¢astice PMuo. [10]
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1.5.1 Nejsledovanéjsi emise
o oxid siricity (50;)
o oxidy dusiku( NOy)
e polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)
e oxid uhelnaty (CO)
o prizemni ozon (03)
o tuhé znecistujici latky (TZL)
1.5.2 Emise syry a dusiku ((S0;), (NO,))

ProtoZe oxidy dusiku, hov. noxy a oxidy siry, hov. soxy zpusobovaly kyselé desté a tyto
desteé spalily na n€kterych mistech lesy, tak se jimi zacalo lidstvo a védci zabyvat vcelku brzy

wrwve

Obrazek 4 Spaleny les kyselym destem, 03.05.2017, Stredocesky kraj [11]
Kysely dést’

Kysely dést’ je ve své podstaté dést, ktery ma niz8i hodnotu pH, ptirozené pH byva kolem
5,6-6 a kyselé srazky mohou mit hodnotu pH 3-4. Kyselé desté nevznikaji nahodou a za jejich
pfi¢inou stoji obzvlasté velké elektrarny spalujici hlavné fosilni paliva, jako je napf. méné
vyhfevné a nekvalitni hnédé uhli s vy$Sim obsahem siry a dusiku. Hlavnimi piirozenymi zdroji
kyselinotvornych plynti jsou totiz emise, které vznikaji v sopkach. Podobné chemické reakce ovsem
vznikaji také v bazinach a oceanech. [11]

Vznik kyselych srazek je tedy z chemického pohledu vysvétlitelny pomoci téchto
chemickych rovnic:

S+0,->50,+Q SO, + H,0 > H,S0s, 1)
250, + 0, > 2505+ Q  SOs + H,0 — H,S0,, )
N+0,>NO,+Q NO,+ H,0 — HNO;. ©)

U antropogenniho vzniku kyselych destd je hlavni pfi¢inou Spalovanim paliva (hlavné
fosilni palivo). Spalovanim se uvoliiuje teplo a spousta dalSich latek at’ uz hoflavych nebo
nehoflavych a mezi nimi jsou 1 napi: oxid sificity, oxid syrovy a oxid dusicity, ty nasledné
reaguji s vodou, ktera je ve formé pary, nasledné pak vznikaji kyseliny. Takto vzniklé kyseliny,
které jsou ve skupenstvim plynném, maji tendenci kondenzovat, a to po ochlazeni pod rosny
bod. V kotlich se tedy snazime vyvarovat podkroceni tohoto bodu. (udrzenim spalin nad
teplotou rosného bodu, ohfevem vzduchu a napajeci vody atd. aby se nezni€ily vyméniky, stény
a dalsi casti kotle. Kyselina je velmi agresivni a reaguje s povrchem, tak Ze koroduje. Jde o
degradaci a nékdy i ubytek materialu. Problémem je, ze i samotny rosny bod se méni a napiiklad
sira nebo prachové ¢astice (PM) zvysuji teplotu rosného bodu. Teplota rosného bodu je zaroven
tézko urcitelnd a béhem provozu ma nestdlou hodnotu (méni se). Kdyz se tedy pocita teplota
rosného bodu, tak se vyuziva poloempirického vzorce:
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B+ 3 Sr
tT = tk + 1,2266*u*Ar) (4)
tx = teplota sytosti vodni pary pri parcialnim tlaku vodni pary ve spalinach
S = redukovany obsah siry v palivu
B = soucinitel, voli se podle prebytku vzduchu(a = soucinitel prebytku vzduchu)
A, = redukovany obsah popele
Xy = zbytkovy obsah uhliku v tuhych zbytcich, které uleti (ve spalinach)

Hlavni dopad kyselych desttl je na lesy, vodni organismy, pidu, ptidni organismy, a
budovy, nebot’ reaguje s vapnikem a mize zni¢it omitky historickych budov

Odsitenim elektraren v Ceské republice doslo zejména v 90. letech 20. stoleti, Diky
odsifeni doslo tak k vyraznému zlepSeni kvality ovzdusi, a to hlavné v oblastech kde se
nachazely elektrarny, popiipadé jejich okoli. [12]

Nejvétsim vyrobcem energie v Ceské republice je akciova spoleénost CEZ, ktera od roku
1998 provozuje pouze takové elektrarny, které spliiuji emisni limity zakona na ochranu ovzdusi.
Této spolecnosti se podatilo mezi lety 1992 az 1998 odsitit az 6000 MW vykonu. Emise oxidu
sifi¢itého 1 popilku se diky technologickym zméndm snizily o0 90 % a emise oxidl dusiku az o
50 %. Investice a rychlost, v jaké vie prob&hlo, byly dikazem, ze CEZ je spolehlivy vyrobce a
poskytovatel elektfiny nejen v CR. [13]

1.5.3 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

PAU, polycyklické aromatické uhlovodiky, jsou skupina vice jak sta latek tvofenych
pouze uhlikem a vodikem ve formé benzenovych jader a jsou béznou soucasti zivotniho
prostfedi. Jsou soucasti fady primyslovych produkti jako je nafta, benzin nebo asfalt.
Ptirozen¢ vznikaji pfi spalovani jakékoliv organické hmoty (doprava, elektrarny, priimysl,
cigaretovy kout apod.). Ovlivnuji lidské zdravi pfi vdechnuti, pozieni i koznim kontaktem.
Mnoho latek PAU je fazena mezi lidské karcinogeny (rakovina plic, traviciho traktu nebo kize).
V atmosféfe mohou existovat v plynné i v pevné fazi, avSak vétSinou se navazi na pevné ¢astice.
u nékterych PAU dochdzi ke zpétnému odparu do ovzdusi. PAU charakteristicky zapachaji,
pary maji drazdivé ucinky na o€i a kiizi, plisobi fotosensibilizaci (ZvySena citlivost pokozky,
ktera reaguje na sluneéni svétlo alergickymi projevy) a byly prokazany i negativni u¢inky na
ledviny 1 jatra. Maji také vliv na snizeni plodnosti a vyvojové vady potomka.

RozliSuje se n¢kolik skupin PAU a ty nejzavaznéjsi jsou: Latky posSkozujici hormonalni
systém (EDC), karcinogenni latky, mutagenni latky, latky toxické pro vodni organizmy,
teratogenni latky (poskozujici plod), latky ohrozujici rozmnozovani (reprotoxické), perzistentni
bioakumulujici latky (PBTs), perzistentni organické latky (POPs) [14]

1.5.4 Prizemni ozén (03)

Ptizemni 0zon je jeden z mnoha emisi, které maji negativni vliv na lidské zdravi a vznika
slozitou chemickou reakci, kterou musi doprovazet intenzivni slune¢ni zafeni. Ke vzniku tohoto
pfizemniho ozonu jsou zapotiebi i oxidy dusiku (NOx), které vypoustéji, jak elektrarny,
automobilismu, protoze aut skoro exponencidlné pfibylo, a taky jsou nejblize lidskym plicim.
Kviili ozonu mohou mit lidé dychaci potiZe, mohou je palit o¢i, mohou byt malatni a snizuje se
i obranyschopnost organismu. Nejvice ohrozeni jsou starsi lidé, déti, astmatici a alergici.[15]
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1.5.5 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy, hotflavy plyn bez chuti a bez zdpachu. CO vznika
nedokonalym spalovanim uhlikatych materiald. Na emisich CO se podili mimo piirodu
predevsim doprava a veskeré primyslové procesy, kde se spaluje. Toxicita CO zavisi na
mnozstvi a dobé expozice a tim ze se navaze na ¢ervené krvinky tak snizuje mnozstvi kysliku,
ktery se nema pak na co navazat. CO ptsobi na srdce, cévni a nervovy systém a Vv piipadé otravy
se projevuje ztmavnutim klze, kfeCemi, komatem a nakonec smrti.

Ur¢ité mnozstvi CO vznikd v atmosféfe oxidaci methanu. Nezanedbatelnym zdrojem CO
je i cigaretovy kout. [16]

1.5.6 Tuhé znecistujici latky (TZL)

TZL jsou castice ruznych velikosti, tvaru, ptivodu, slozeni a struktury, které jsou za
teploty a tlaku v koming, vyduchu, vypusti nebo pii méfeni emisi pfitomny v odpadnim plynu
v pevném skupenstvi a jsou jim undSeny. Tuhé znecist'ujici latky mohou vznikat jak ptirodni
(napf. sopecna ¢innost, pyl nebo motsky aerosol), tak lidskou ¢innosti (spalovani fosilnich paliv
ve stacionarnich i mobilnich zdrojich, otéry pneumatik, brzd, vozovek apod.) Protoze TZL jsou
stfedem zajmu této prace, budu se jim vice vénovat v jedné z dalSich nyni v§ak rozeberu slozeni
atmosféry a vzduchu se kterym se emisni latky promichavaji. [17]
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2 Tuhé castice

Jak uz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, tak tuhé ¢astice maji mnoho zptsobdu, jak
mohou vzniknout at’ uz ptirodni cestou nebo kvili lidské ¢innosti, nicméné Diavod jejich
zkoumani, je jejich markantni vliv na lidské zdravi. Nejde o to, Ze jsou to jenom néjaké Castice,
které co se tyCe velikosti, maji od nanometri po milimetry, ale jsou také charakteristické
riznorodym slozenim, proto jde o to, Ze na sebe dokazou navazat dalsi, télu Skodlivé, latky
jako: tézké kovy, karcinomy, kyselé aerosoly, perzistentni organické latky atd. Z hlediska
lidského zdravi jsou nejnebezpecnéjsi Castice v rozmezi 0,25 az 5 um, pfi¢emz nejvice jsou v
plicich zadrzovany castice o velikosti kolem 1 um. Plice maji schopnost samocisténi fad
Skodlivin, které se dostavaji do plic spolu s tuhymi ¢asticemi. [18]

2.1 Vznik TZL

Jemné Cistice TZL vznikaji ve 3 fazich

e Nukleace (vznik nukleacnich jader)
e Kondenzace (rist jader=_castic)
e Koagulace (shluk castic)

Tuhé castice, jinak taky nazyvané sekundarni aerosoly, vznikaji jednak chemickymi
reakcemi latek v atmosfére, které preméni plyny na Castice — tzv. konverze plynii na Castice. Na
zacatku vzniknou nukleaéni jadra=castice do 20nm, to se odborné jedna 0 tvorbu stabilnich
zarodkli kondenzované faze za nepfitomnosti cizich povrchli, tedy pouze nédhodnym
shlukovanim molekul kondenzujici slozky. [19] nasledné rostou kondenzaci plyn a vodni
pary. Tyto ¢astice se mohou dale shlukovat tzv. koagulovat neboli naristat do vétsich rozmért
jako 100 nm az 2,5 um. Rist mizou vzajemnymi reakcemi anebo nalepovanim se na sebe.
Druhotné vznikaji tuhé ¢astice ptimo pii spalovacim procesu, za nedokonalého spalovani a
naslednou kondenzaci ochlazenych plynt. Téz zde mize dojit ke koagulaci ¢astic vzniklych
nukleaci. S tim, jak ndm narista velikost Castice, tim taky roste jeji existence a zarovein klesa
jeji vyskyt v ovzdusi, protoze vlivem gravitace pada rychleji k zemi. Zaroven od urcité velikosti
jako je 10 um, prestava byt plicim tak vyznamné Skodliva. SloZeni jizZ zminénych €astic byva:
prvky, anorganické anionty, elementirni a organicky uhlik (zejména saze), organické
slouceniny a dalsi.

2.1.1 Vznik hrubych ¢&astic TZL

Jedna se o ¢astice velikosti nad 2,5 pm. Tyto ¢astice vznikaji rozpadem, abrazi materialu,
erozi zemského povrchu, tfenim povrchil o sebe, z moiské vody atd. Nejsou vSak predmétem
zkoumani, a tak se jimi tato prace detailngji zabyvat nebude.

2.2 Zanik TZL

Zanik castic anebo jejich zmenSeni je napf. vypafovanim, deStém ¢1 gravitaci.
Vypafovani probiha zvolného povrchu kapaliny za kazdéteploty, pfi niz
kapalné skupenstvi existuje. Rlizné kapaliny se vypatuji rizné rychle (nejrychleji napft. éter,
pak lih, voda, rtut,, ...). Rychlost vypafovani se zvysi, zvysi-li se teplota kapaliny, zvétsi-li se
obsah volného povrchu a odstraiiuji-li se vzniklé pary nad kapalinou (odsdvanim, foukanim,
vétrem, ...). Vodni srazky, jinak feceno dést,, je jednim z dalSich pfi¢in zaniku TZL v ovzdusi,
protoze na povrchu ¢astic voda kondenzuje a pti dopadu na zem kapky, zarovent dopadne i
samotna Castice. Gravitace, jednoduse feceno, ¢im je Castice vetsi, tim ma i ptirozené vetsi
vahu, a tedy je ptitahovana k zemi vétsi silou. [20], [21], [22]
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2.3 Praktické Priklady vzniku TZL

Kdyz je spalovano palivo, zejména biomasa, vznikaji jemné Castice, které je mozno
detekovat ve spalinach. Jakym zptisobem vzniknou tyto ¢astice zavisi na vlastnostech paliva:
(vlhkost, zrnitost, materidl), na podminkach spalovani: (Teplota, ¢as, turbulence, mnozstvi
vzduchu) a nakonec taky na typu spalovaciho zatizeni.

Jednim ze zptisobii, jak vznikaji ¢astice TZL je za nedokonalého spalovani ve vznétovém
(dieselovém) motoru. Na kapickach vodni pary ve spalinach kondenzuji slou¢eniny uhliku a
vznikaji saze — mikroskopické kulicky karbonu o priiméru kolem 0,5 mikrometru, Pevné ¢astice
PM o priméru kolem 0,5 mikrometru, vazici na sebe i uhlovodiky a slouceniny siry. Tyto
Castice, které se projevuji tmavym koutfem z vyfuku, se sice samy vznécuji pfi teploté 550 °C,
ale pii nizsi teploté vyfukovych plynt (studeny motor nebo bohata smés) vystupuji z vyfuku.
[23]

Proces spalovani je bézn¢ bran jako nedokonaly proces, protoze se uvoliuji latky jako
CO, HC a NOx, které¢ jsou hotlavinou a mohly by jesté byt spaleny. NOx, jez jsou pfi¢inou
mimo jiné kyselych desth a TZL, jez jsou momentalné nejvétsim pfedmétem zkoumani a brzy
se tak i ty nejjemnéjsi ¢asti tzv. UFP nebo NP mohou objevit v novém zakonu nebo jeho upraveé
¢i doplnéni.

CO, HC, NO,

I palivo > I >
- Nz‘ Coz. Hzov Sy plyny
[ >
| i

Oz, N2, COz, H20 H.S
vzacné plyny

pevné castice

Obrazek 5 Skutecné spalovani paliva [22]

palivo
| | Ideani |' ol
\ > spalovéni N>, CO,, H,0, vzacné plyny
[
O, N2, CO2, H:O
vzacné plyny

Obrazek 6 ldeadlni spalovani paliva [23]

2.4 Déleni TZL

Pojem TZL zaStituje obecné vSechny formy vyskytu téchto €astic. U téchto astic zalezi
na zpisobu vzniku nebo jejich shodnych vlastnostech, proto je nutné si je rozdé¢lit:

e Prach
Castice vznikajici pfi mechanickych operacich, erozich hornin, sope¢nou &innosti. Kdyz
bychom nebrali v potaz ptivod vzniku, mizeme tento pojem pouzit obecné pro vSechny
formy tuhych c¢astic.

e Popilek
Castice produkované spalovanim pevnych paliv

e Dym
Jemné tuhé i kapalné ¢astice vznikajici pii kondenzaci a tuhnuti par latek.

e Kour
Castice vznikajici spalovanim organickych latek obsahujicich pfevazné uhlik.

e Aerosol,

25



Energeticky ustav Bc. Ondrej Skvaril
FSIVUT v Brné Jemné castice produkované krbovymi kamny

Jemné tuhé 1 kapalné Castice v ovzdusi, které setrvavaji ve stavu vznosu.
e Suspendované ¢astice

Jemné Céstice atmosférického prachu, které zlstadvaji delsi dobu ve vznosu a maji
ptedpoklady pro dalkovy pienos. [24]

Tato préce, jak uz bylo zminéno vyse, je cilena na castice, co se do velikosti tyce, a to az
na ty nejmensi mozné, které je mozné zachytit a detekovat, diky modernimi zafizenim a
technologiim. Aby se dalo 1épe zorientovat v problematice Castic, obzvlast¢ pak téch
nejjemnéjsich, je nutné si stanovit dalsi rozd¢leni Castic, a to dle uz vetejné zndmych zakont a
norem. V ramci zdkona o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. Je mozné i dojit ke konkrétnim
emisnim limitim, které by samotné zdroje nemé¢li piekrocit a pokud je prekroci, budou za to
perzekuovani. Nyni je téeba jasné definovat pojem PM, ktery pochazi z anglictiny (Particulate
Matter) a jedna se o kapalné nebo smésné Castice o velikosti ur€itého poctu mikrometri. PM
castice délime na: ultra jemné €astice, nano Castice, jemné ¢astice (PM 2,5; PM 1;) a hrubé (PM
10).

Tabulka 1 Rozdéleni castic [67]

Ndzev Prumer castic (nm) Oznaceni
hrubé castice < 10000 Coarse particles PM 10
Jjemné castice <2500 Fine particles PM 2,5
submikrometrové castice <1000 Fine particles PM 1
ultrajemné castice < 100 Ultrafine particles UFP
nanocadstice <50 Nanoparticles NP

Mnozstvi Castic, a tedy jejich koncentrace v ovzdusi zavisi i prekvapivé na ro¢nim
obdobi. Nejvyznamnéjsim zdrojem ¢Eéstic jsou lokalni topenisté (az 34 %) a zakon tika, Ze
pokud se topi dievem, tak nesmi byt mokré, ale idealné 1-2 roky uskladnéné na otevieném
vzdu$ném misté. Tyto Castice pocetné rostou v ovzdusi hlavné v chladngj§im obdobi,
pfedevSsim kvili sezonnimu vyuzivani tepelnych zdroji a zhorSenych rozptylovych
podminkach. [25]

Lidsky vias € PMas
Spalovaci procesy,
503170'-“ organické litky, prvky atp.

<25pm

@ PMo
Prach, pylova zrma,
@ zemina < 10 pm
~

e ssemey of Be .5 G0

Obrdzek T Nazorné porovndni PM castic s lidskym viasem [25]
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2.5 Déleni PM ¢astic

2.5.1 PM 10 (¢astice mensi nez 10 mikrometri)

Castice PM10 jsou takovou hranici — s vétsimi ¢asticemi si lidské t&lo umi poradit. Bud’
je zachyti chloupky v nose, nebo je &lovék vykasle atp. Clovék se jich zkratka ,,zbavi®. To vSak
jiz neplati u &astic pod 10 pm. Castice PM10 deponuji zejména v hornich cestach dychacich (v
praduskach), kde mohou napt. podrazdit sliznici (mlze se jednat o ostré krystalky). Méteni
castic PM10 v ovzdusi ma 2 vystupy: 24hodinovy primér, kde imisni limit je 50 mikrogrami
na metr krychlovy vzduchu, ktery smi byt piekrocen max. 35x za rok. Druhy vystup je ro¢ni
prumér v hodnoté 40 mikrogramti na metr krychlovy vzduchu, ktery byt uz piekrocen nesmi.
Majitelé zdroju, které zne€ist'uji ovzdusi se musi fidit zakonem 201/2012 Sh. [25]

2.5.2 PM 2,5 (¢astice mensi neZ 2,5 mikrometru)

Tyto ¢astice jsou mensiho priméru nez PM 10 a jsou i leh¢i, proto vydrzi ve vzduchu
mnohem déle, nez se dostanou vlivem gravitace na zem, proto je u nich vétsi pravdépodobnost
vdechnuti. Céstice Piejdou tiplné v klidu pies nosni dutiny, kde i chloupky dokaZou normélng
tuhé Castice zachytavat, a dostanou se do plic, a to hloubé&ji az do dolnich cest dychacich. Je
také znamo, Ze jemné Castice vyvolavaji nebo zhorSuji chronickd onemocnéni, jako je astma,
srde¢ni infarkt, bronchitida a dal$i respiracni problémy. Koncentrace PM 2.5 se povazuje za
nezdravou, kdyZ stoupne nad 35,4 pg.m-3. Zakon platny z roku 2012 udava, ze ¢astice PM 2,5
nesmi piekrocit za jeden kalendaini rok hodnotu 25 pg.m-3. Denni limit neni stanoven jinak.

[26]

2.5.3 PM 1 (¢astice mensi nez 1 mikrometr)

Tyto Castice jsou velmi jemné a pronikaji az do plicnich sklipkd. U téchto Castic uz je
vyznamng&j$im parametrem povrch a pocet, ne jejich vaha a jsou velmi nebezpecné a slozité
detekovatelné. Tyto ¢astice Cesky zdkon dosud nereguluje, nicméné se urcité brzy, na zakladé
probihajicich rozséhlych studii néco zméni.

2.5.4 Ultra jemné ¢astice (¢astice mensi nez 0,1 mikrometr)

Tyto Castice mohou skrze plicni sklipky prostupovat az do krevniho fecisté a pfed témito
Zasticemi je obzvlasté dilezité byt chranén. Castice mohou mit vliv jak na dychaci soustavu,
tak na krevni ob&h. DilleZita je, jak fyzikalni podstata ¢astic (tvar), tak chemicka ¢ili z ¢eho jsou
Castice slozeny. VSe, co na sebe navazi, donesou skrze krevni obéh do celého téla. Tyto Castice
se dnes méfi zatim jen v ramci vyzkumu, jejich vliv na kardiovaskuldrni nemoci a nemoci
spojené s dychanim jsou vSak ovéfené a pii testech u zvifat, které byli v prosttedi o vyS§im
mnozstvi ultra-jemnych PM. Problém je ¢asto v tom ze kdyZ rozndsi krev v celém téle rizné
karcinogenni latky, tak se dostanou i do hlavy, kde vyvolavaji degenerace a ovliviuji i centralni
nervovy systém. Nejvice ultra-jemnych ¢astic vznika ze spalovacich motoru. [26], [27]

Tabulka 2 Mnozstvi vdechnutych castic vybrané velikosti [28]

Velikost &astic (um) | Castice vdechnuté denné
0,1 11 000 000 000
0,2 2 607 000 000
0,5 387 200 000
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na lidské zdravi i na umrtnost. Nasledujici obrazek ptiblizi prichodnost plic ¢asticemi PM.

S / Horni cesty dychaci
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Obrdzek 9 Porovnani castic TZL s biologickymi burikami [29]
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2.6 Separace ¢astic

vvvvv

jejich tvaru, zrnitosti (granulometrickém sloZeni) a hustoty, Tvar ¢astic se odviji v prvni fad¢
od zptisobu jejich vzniku. Idedlni tvar je koule, takové ¢astice vznikaji kondenzaci a tuhnutim
Nekteré Castice, Casto produkované spalovacimi procesy, mohou obsahovat dutiny riiznych
velikosti. Pro samotny proces €isténi spalin, zvlasté¢ mechanickych castic, 1ze pouzit riznych
metod. [30]

2.6.1 Mechanické odluc¢ovace MO
Suché cyklony a mokré cyklony, fungujici na principu zpomalovani c¢astic vlivem
odstiedivé sily v kuzelovitych zatizenich. Cim jsou vétsi astice tim vice se zpomaluji tfenim,
a tak ztrati rychlost a padaji do zasobniku. Cim je vétsi cyklona tim vétsi trasu krouzi a miize
se tak vice ¢astic odloucit. (Mala tic¢innost, skoro se nepouZzivaji) [31]

5
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- soisifediva komora,

1
T W 1 3 - iy odvr
H 4 - wysyphka
' S - wipslup wyGSlGnsho Py

Obrdazek 10 Suchy mechanikcy odlucovac [32]

2.6.2 Elektrické odlu¢ovace EO
Zatizeni funguje na principu odlu¢ovani TZL nebo Iépe PM, pomoci pfitazlivych sil mezi
nabitymi ¢asticemi a opa¢né nabitou sbéraci elektrodou. Céstice se tedy zdmérné nabiji jednim
nabojem a poté leti dale a pomoci opacné nabité sbéraci elektrody jsou ptitahovany. [31]
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plynu
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+
vstup
e
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odlouéené ¢astice

Obrazek 11 Schéma elektrického odlucovace [33]
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2.6.3 Latkové a keramické filtry
Filtry zachytéavaji Castice dle velikosti jejich praimért a vyuziva se i jejich schopnost
adsorpce plynnych slozek na zachycenych mechanickych casticich popele ¢i aditiva. Filtr
funguje jako sito, diry v situ propousti ¢astice mensi, nez je prumér diry, a naopak veétsi praiméry
se zachytavaji a nasledné se ptesouvaji voln¢ do sbérného prostoru. [31]

ZAPOJENI BATERIE FILTRU PRO
KOTLE S VYSOKYM VYKONEM

L)
~L
Obrazek 12 Zapojeni filtrii [34]

2.6.4 Mokra vapencova vypirka spalin

Tato metoda je nestandartni chemickou technologii, ktera je vhodna pro veliké jednotky,
jako elektrarny, kde je vysoky pozadavek na i¢innost odsifeni a ma vysokou potfizovaci cenu.
Produktem odsifeni je energosadrovec. Vyhodou je pak vcelku levny provoz, a to ze
neprodukuje z4dné odpadni vody. I kdyz je tato metoda zamétena na odsifeni, tak jejim dalSim
velkym plusem je ze dokdze velmi dobie pomoci absorbovani v absorbéru odloucit i velké
procento tuhych znecistujicich latek (TZL). Konstrukce absorbéru je slozena z cirkulaéni
¢ista voda nebo se do vody ptidava absorpéni ¢inidlo tzv. vapencova suspenze. Mezi velké
vyhody této metody ¢iSténi spalin patii vysoka ucinnost 1 pii kolisavém proudu spalin.

Proces: v odsifovacim absorbéru (vstfebava latku, kterou pak ptedd) jsou spaliny
intenzivné promyvany vapencovou suspenzi (recirkulovanou). Zahustény vznikajici
sadrovcovy kal, byvd michan s popilkem a vznika tak mokry stabilizat. Stabilizat je mokry
anebo vlhky a ma omezenou dobu skladovani. Vznikajici sddrovcovy kal je nutno zahustovat.

[35], [36]
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Obrdzek 13 Mokra metoda odsireni [36]
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3 Normy a zakony

3.1 Ochrana ovzdusi v Ceské republice

Naskytd se samotna otazka, co vSe muze lidstvo pro lepsi ovzdusi a proti vzniku
jednotlivych aerosold délat, jak ovlivnit mnozstvi jiz dosud vzniklych aerosolii, a hlavné jak
ochranit zdravi lidi a taky samotnou pfirodu. Bez té by ¢loveék nemél latky nezbytné k preziti
jako: kyslik (0,), Vodu (H,0) jidlo slozené z dalSich latek. Nastésti si svét, Evropska unie i
Ceska republika v&iméa miry zneéisténi ovzdusi, ni¢eni piirody a zmény zdravi u lidi.

Ceska republika ma samotny organ, ktery se nazyva Ministerstvo Zivotniho prostiedi a
zabyva se touto problematikou velice dikladné. Kupiikladu vezmeme-li historicky, co vse se
zacalo zakony, normami a vyhlaSkami radikalné omezovat, tak se dojdeme K site, tedy mnozstvi
oxidu siry, nasledné¢ mnozstvi oxidd dusiku a mnozstvi TZL=tuhych zne¢ist'ujicich latek a
dalsich.

Za prvni naznaky pravni ochrany ovzdusi na Gizemi C Rlze povaZzovat nafizeni ministra
zdravotnictvi ¢. 24/1954 Sb. Pozdé&ji ptiSel zékon €. 35/1967 Sb., jenZ jiz konkrétné stanovil
pripustnou miru znecistovani a zpisob vymétrovani poplatki za jeji prekroceni. Pojem PM10,
oznacujici ¢astice mensi nez 10um, se v Ceské legislativé poprvé objevuje v nafizeni vlady ¢.
350/2002 Sb., kdy jsou v ramci ptiprav vstupu zemé do Evropské unie piijaty imisni limity
zminéné $kodliviny. O devét let pozdé&ji jsou ptijaty imisni limity také pro frakci PM 2,5 [37]

3.2 Ministerstvo Zivotniho prostiedi-zakon o ochrané ovzdusi

Na strankach Ministerstva Zivotniho prostiedi |ze najit fadu odkazli na zakony sepsané
a tykajici se omezeni produkce riznych typa aerosolti. Napt platnou pravni normu s ndzvem
zakon o ochrané ovzdusi, jehoz Cislo je 201 sbirky 2012, psdno 201/2012. Tento zdkon je
zakonem platnym, a tedy dosud nebyl zménén a da se predpokladat, Ze dosud nebyl ani jiny
sepsan a odhlasovan. Jisté viak je, Ze v ramci ¢lenstvi EU, je nucena CR jako stat, pfijimat a
zapracovavat nékteré zakony EU do vlastni legislativy. | kdyZ je tu zakon 201/2012, tak jeho
podbody a ¢asti maji v nékterych ptipadech dalsi Gipravy a novely, které jsou zminény v jinych
zakonech nebo vyhlaskach.

V tomto dokumentu, ktery mé 78 stran se pise, Ze se parlament Ceské republiky usnesl,
nad tim, co se rozumi pod pojmem ochrana ovzdusi a co vSe se jim bude regulovat a pfidavat
do dosavadnich, jiz vydanych zdkont v platnost. Zaroven se zde docteme, co je, jak definovano
a na co se nevztahuje tento zakon a koho a jak zasahuje nejvice atd. [38]

Ochrana ovzdusi (dle zakona 201/2012, s.1), je definovana: ,,Ochranou ovzdusi se
rozumi predchazeni znecistovani ovzduSi a smizovani urovné zmecistovani tak, aby byla
omezena rizika pro lidské zdravi zpusobena znecisténim ovzdusi, sniZeni zatéZe Zivotniho
prostredi latkami vnasenymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy a vytvoreni predpokladii
pro regeneraci slozek Zivotniho prostiedi postizenych v disledku znecisténi ovzdusi. ** [38]

,» Tento zakon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje:

a) pripustné urovné zmnecisteni a znecistovani ovzdusi. Zde nas treba zajimaji emisni
limity

b) zpiisob posuzovani pripustné urovné zmnecisténi a znecistovani ovzdusi a jejich
vyhodnoceni

¢) nastroje ke snizovani znecisténi a znecistovani ovzdusi.

d) prava a povinnosti osob a piisobnost organii verejné spravy pri ochrané ovzdusi

e) prava a povinnosti dodavatelii pohonnych hmot a pusobnost organii verejné spravy pri
sledovani a snizovani emisi sklenikovych plynii z pohonnych hmot v doprave. “ [38]
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Zakon nam dokonce fik4, jakd je pfipustnd nejen uroven znecisténi, ale i znec¢ist'ovani.
Rozdé€luje zdroje znecisténi a dle vykonu udava stropni limity emisi. Dale se zabyva emisemi
V rdmci vymezeného prostoru a poctu obyvatel. Emise se mé&fi anebo pocitaji a nasledné se
vyhodnocuji. Zjistovani a vyhodnoceni urovné znecistovani by mél délat sam provozovatel,
dle daného postupu a podminek. Mize vSak piijit i inspekce, ktera provede vlastni méfeni.
Ptipustna troven a emisni limity (dle zdkona 201/2012 s.2, s.3) jsou definovany:

»PTipustna troven znecistovani je urcena emisnimi limity, emisnimi stropy, technickymi
podminkami provozu a ptipustnou tmavosti koute.

Emisni limity musi byt dodrzeny na kazdém kominovém priduchu nebo vyduchu do
ovzdusi.“ [38]

V 8. odstavci zakona (201/2012 s.5) se da zjistit Narodni program sniZovani emisi
Ceské republiky, ktery obsahuje:

a) analyzu urovni znecisteni a znecistovani

b) scénare vyvoje uirovni znecisténi a znecistovani

C) cile v oblasti snizovani urovné znecisténi a znecistovani, a to 1. emisni stropy
pro Ceskou republiku, 2. smérné cilové hodnoty pro omezeni acidifikace a
zatizeni troposférickym ozonem, 3. narodni cil snizeni expozice pro castice
PM2,5

d) opatieni ke snizovani urovné znecisténi znecistujicimi latkami, které maji
stanoveny imisni limity, a urovné znecistovani a predpokladany prinos téchto
opatreni, zejména emisni stropy pro skupiny stacionarnich zdrojii a skupiny
mobilnich zdrojii

e) [hity pro dosazeni hodnot uvedenych v pismenu c) a harmonogram pro
realizaci opatieni uvedenych v pismenu d)

f) organy odpovédné za realizaci narodniho programu

9) indikatory pro hodnoceni plnéni ndarodniho programu zohlednujici viiv na
zdravi a kvalitu ovzdusi. “ [38]

Z vyse zminéného zékona je patrné Ze se ministerstvo vcelku vyrazné zabyva emisemi a
ze vyhlasky i zakony se davaji v platnost v ramci ekologie zavcas a skute¢né maji dopad na
zlepSeni kvality naSeho ovzdus$i. Napf. sira se dnes z komint elektraren dostane do ovzdusi
v tak malé mife, Ze je to az neuvéfitelné a obsah oxidd dusiku tzv. Nox, kvili pfedchazeni
kyselym destum dnes téz vice jak desetkrat eliminovan na velmi nizkou hodnotu. Kdyz si
osobn¢ nékdo zajde na navstévu do spalovny SAKO v Brng, tak se dozvi, ze po nich ekologové
a ministerstvo tak “Slape®, Ze si nemohou dovolit témét Zadné emise poustét do ovzdusi a Ze by
se dalo z komina v podstaté i dychat s usmévem, oproti tomu, co vychazi z komini domacnosti
na vesnicich. Ano existuji dnes technologie na odsifeni a odstranéni dusiku, a nejen proto se
véda zamétuje na dalsi oblasti zdravi, pficemz jednou z nich jsou pevné ¢astice obsazené ve
spalinach tzv. PM a jejich dal$i dopad na zdravi ¢lovéka, obzvlasté zaméti-li se na mensi
Castice, nez dosud znamé a regulované castice o velikosti do 10um (PM10) a do
2,5um (PM2,5).

Ditive se z kominti dostavaly ven spaliny vice znecisténé, tmavé, a tudiz kazdy vedél, ze
to neni dobré a ani zdravé pro lidstvo. Dnes z nékterych kominti odchazi viceméné svétlejsi

v

kout, ale je opravdu zdravéjsi i ten? A jak to zjistit? Takovou otazku si kladlo a klade spousta
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lidi a n€ktefi uz svoji odpoveéd nasli. Nyni se vSak tato prace zameiuje na emisni limity a jejich
maximalni pocet pfekroceni viz. Tabulka 3. [38]

Tabulka 3 Cdstice PM. Norma 201/2012 [38]

Znecistujici Doba e Maximdlni pocet
. o o, Imisni limit 9 o
latka priumeérovani prekrocent
castice PM 10 24 hodin 50 ug.m-3 35
castice PM 10 | [ kalendarni rok | 40 ug.m-3 0
castice PM 2,5 | 1 kalendarni rok | 25 ug.m-3 0

Z tabulky je mozné vycist, jak je oSetfena produkce castic konkrétnich parametrii a
kolikrat Ize tyto hodnoty piekrocit za rok, ¢i 24 hodin. Doba primérovani tika, jak dlouho se
Castice méfi, nez je porovnana s imisni limitou je vyhodnocena.

PInéni imisniho limitu se vyhodnocuje na zaklad¢ priméru za 3 kalendarni roky.

V Normé lze i zjistit, ze kazdy zneciStovatel plati za mnoZzstvi Skodlivych latek. Pti produkei 1
tuny, PM10 zaplati producent v tomto roce (2020) 12 600 K¢/t a od roku 2021 to bude 14 700
Ken.

Jak bylo vySe zminéno, tak se ¢astice PM uvoliuji do ovzdusi riznymi zptisoby a lidé
muzou ovlivnit nejvice ty, které zapiiCinili svoji ¢innosti. Momentalné lidstvo nejvice trapi
stacionarni spalovaci zafizeni a dopravni prostfedky => spalovaci motory. [38]

3.3 Protokoly o dalkovém zneci§t’ovani ovzdusi

V ramci znediténi, piesahujici hranice statu CR byly piijaty protokoly o dilkovém
znecistovani ovzdusi presahujicim hranice statii. Tyto protokoly se zabyvaji:

e Protokol o dlouhodobém financovani Programu spoluprdce pii monitorovani a
vyhodnocovani dalkového prenosu latek znecistujicich ovzdusi v Evropé (EMEP)

e Protokol o sniZeni emisi siry prechdzejici hranice statiit nejméne o 30 % (1. protokol o
sire)

e Protokol o snizovdni emisi tekavych organickych latek (protokol VOC)

e Protokol o tezkych kovech

e Protokol o persistentnich organickych polutantech (Protokol o POPs)

e Protokol k omezeni acidifikace, eutrofizace a tvorby prizemniho ozonu (Goteborgsky
protokol).

e Protokol o snizovani emisi oxidii dusiku nebo jejich tokii pres hranice stati

[39]

3.4  Priloha ¢&. 6 vyhlaska ¢. 480/2012 Sb.
Tabulka 4 Emisni faktory a poméry ¢astic PM10 a PM2,5 v TZL [40]

Druh paliva Konstrukce kotle TZL Jednotka
prohorivaci 443
‘s , odhorivaci 17,2 kg/t
hnédé uhli zplynovaci 2,24 spaleného paliva
automaticky 0,704
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prohorivaci 67,7
., , odhorivaci 6,94
Cerné uhli zplyfiovaci 2,25
automaticky 1,23
. L. prohorivaci 17,4

Hnédo-uhelné brikety odhorivact 16

prohorivaci 71,22
drevo odhorivaci 5,78
zplynovaci 2,12
drevni pelety automaticky 0,264

V tabulce si lze povSimnout, Ze co se ty¢e vzniku TZL v kilogramech na tunu spaleného
paliva, tak vznika nejvice Castic hlavné v prohotivacim typu kotle, a dokonce co se tyce
srovnani v ramci dieva a uhli tak TZL v prohotivacim typu kotle vznikne az desetindsobn¢ vice
TZL. Nejmensi mnozstvi TZL vznikd naopak pii spalovani v automatickych anebo
zplynovacich kotlich, zde je pomér ¢astic dievo vs. uhli ziejmé zanedbatelny. [40]

¢ Prohorivaci kotel

Postupné spalovani a spaliny prochazeji pies vrstvu nespaleného paliva.
Jednoduse diky ptirozeného tahu zdola nahoru, prohotiva plamen vrstvou paliva.

e Odhorivaci kotel

Postupné spalovani paliva v dolni ¢asti kotle. Spaliny odchéazeji mimo nespalenou

vrstvu paliva. Nespalené palivo se postupné propadd do ohnisté. Diky slozitéj$im
spalinovym cestam vyzaduji tyto kotle velmi dobry kominovy tah.

e Pyrolyticky (zplynovaci) kotel
K pfivodu spalovaciho vzduchu je pouzito ventilatoru. Kotel ma dvé spalovaci
komory, v prvni se spaluje palivo (dfevo, uhli) a ve druhé dochézi ke spalovani
t€kavych latek a plyni uvolnénych pii hoteni paliva v prvni komote. K pyrolyze
(zplynovani) dochdzi pii jakémkoli spalovani, ale u prohofivani a odhofivani, k
nému dochazi Zivelné.

e Automaticky kotel

Kotel, ¢asto dotovany vladou CR, miiZe byt pro spotiebitele velmi vyhodny. Je
ekologicky, spliiuje nejvyss$i emisni tfidu, dodd komfort. Bezesporu jednou
z nejvétsich vyhod je pfiméfené davkovani paliva a ekologi¢nost samotného
spalovani. [41], [42]

3.5 Emisni norma Euro

Jedna se o zavaznou normu Evropské unie stanovujici limity skodlivin ve vyfukovych
exhalacich benzinovych a naftovych motorti pro motorova vozidla v zavislosti hmotnosti
Skodliviny na ujeté vzdalenosti. Normy stanovi limity oxidu uhelnatého (CO), uhlovodiki
(HC), oxidt dusiku (NOy) a pevnych ¢astic (PM);. Limity se vztahuji na vozidla nové uvadéna
na trh.

Prvni emisni norma zacala platit v Kalifornii roku 1968. Prvni evropskou normou byla
norma EHK 15 z roku 1971. Pro osobni vozy Gifedné ovéiené a s jasné danymi vlastnostmi plati
dané Normy takto:
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Rok
1992
1996
2000
2005
2009
2014

Norma | CO (g/km)  NO, (g/km) HC + NO, (g/km)  PC (g/km)

I
Il
I
IV
v
Vi

3,16
1,00
0,64
0,50
0,50
0,50

0,50
0,25
0,18
0,06

1,13
0,70
0,56
0,30
0,23
017

0,18
0,06
0,05
0,025
0,005
0,005

Obrazek 14 Emisni limity pro naftové motory [43]

Z emisni normy Euro, ktera vznikla roku 1992 a béhem let byla postupné zménéna, lze
jednoznaéné vycist postupné zpiisnéni pevné Castice, kterymi se zabyva tato prace, byly
stanoveny na hmotnostni emisi 0,005 g/km a od roku 2014 se tato hranice zatim nezménila.

[43]
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4 Zdroje &astic
Dle Kategorie a zafazovani zdroju znecistovani ovzdusi (§ 4, zak. ¢. 86/2002 Sb.) se
zdroje znecistovani ovzdusi d€li na stacionarni anebo mobilni.

Stacionarni spalovaci zarizeni

Spaliny z veskerych stacionarnich spalovacich zafizeni obsahuji polétavé Castice
(popilek) a skodlivé plyny. Zakon je neuprosny, a tak se do elektraren zavedlo ¢isténi spalin
(odsifeni, apravy na kotlich ke sniZzeni NOx, modernizace a rekonstrukce odluc¢ovacu popilku).
Nékteré elektrarny byly odstaveny, aby jim mohl byt vyménén jejich ptivodni kotel za kotel
fluidni.

Kdyz se podivame na jeden z prikladl, uvidime, Ze i odsifena elektrarna na uhli neni zcela
Ekologicka, tedy bezemisni. [44]

Tabulka 5 Odsireny elektrdarensky blok-200MW [45]

Rocni produkce odsireného
elektrarenskeho bloku o vykonu 200
MW spalujici hnédeé uhli

elektrickd energie 1,3 TWh
SO, 2000t

popilek 166t
NOy 2600t

V¢tsina stacionarnich spalovacich zafizeni Casto spaluje cokoliv jiného nez uhli, proto je
dobré si ukazat alespon mnozstvi latek kterych se po spaleni uvolni velmi mnoho. Dobr¢ je taky
zminit Zze az na popel (sypké, neshoielé zbytky hoflavych tuhych latek), ktery je odvadén
spodem a je velmi dobie zuzitkovatelny, jsou ostatni produkty spalovani skodlivé a vesmés
nijak lidstvu neprospésné.

Tabulka 6 Mnozstvi emisi vzniklych spalenim [46]

kg CO, | kg SO, | kg NO, | kg CO | kg Popele | kg Popilku
prispdleni Ituny |y g5q | g 11 [45a220| 220 14
uhli vznika
prispdleni I tuny | 3150 | 5 6 | 6az30| 0 0
topného oleje vznika

pri spaleni 1 tuny

zemniho plynu 2 300 0+- 4 0,5az3 0 0
(1120 m3 ) vznikd
Spalovani uranu 0 0 0 0 0 0

Z tabulky je mozné vycist, kolik kilogramt riznych oxidl a popilku s popelem se uvolni
pfi spaleni 1 tuny konkrétniho paliva.

Mimo vySe zminéné palivo ve stacionarnich zatizenich, se pouziva i jako palivo odpad.
Odpad se tedy spaluje anebo, a to je horsi varianta jen skladuje. V nejlepsim piipadé by se vse
recyklovalo, avsak vSe souvisi se v§im a neni to pry tak lehké. Pfi zminéném, spalovani odpadu
(komundlni, smésny, nebezpecny atd.) vznika spoustu dalSich latek a nejnebezpecnéjsi jsou ty
toxické. Spalovanim se zatézuje ovzdusi, voda i1 pida, protoze i dany spaleny odpad z jedné
tietiny skonci ve formé popele nékde uskladnén. Mnozstvi energie z odpadu se vyuzije cca. ze
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17-22 %. Jedna se o nejdrazsi zplisob likvidace odpadii. Nicméné v sou€asnosti je lepsi nejspise
odpad spalit nez skladkovat, produkce odpadu je pitili§ vysoka a recyklace nékterych odpadnich
surovin je pfili§ draha. NejSetrnéjsi z hlediska vyroby energie je momentalné jaderna energie.
[47]

4.1 Déleni Stacionarnich zdroji:

Podle miry svého vlivu na kvalitu ovzdusi na kategorie
o zvilaste velké
o velké
o stiredni
o  malé[44]

Podle technického a technologického usporadani na
e zarizeni spalovacich technologickych procesii
e spalovny odpadii
e ostatni staciondrni zdroje [44]

Spalovaci zdroje se zafazuji podle tepelného prikonu nebo vykonu do téchto kategorii:
o Zvlasté velké spalovaci zdroje 0 tepelném prikonu 50 MW a vyssim
o Velké spalovaci zdroje o tepelném vykonu 5 MW do 50 MW
e Stredni spalovaci zdroje o tepelném vykonu od 0,2 MW do 5 MW
e Malé spalovaci zdroje, o tepelném vykonu nizsim nez 0,2 MW. [44]

Spalovny odpadu patii do kategorie zvlasté velkych nebo velkych stacionarnich zdroju
a podle druhu spalovaného odpadu se rozlisuji na:

e spalovny nebezpecného odpadu,

o spalovny komundalniho odpadu a

e spalovny jiného nez nebezpecného a komundlniho odpadu. [44]

Do kategorie zvlasté velkych stacionarnich zdroji se zarazuji spalovny
e podle pismena a), pokud jejich jmenovita provozni kapacita mnozstvi
odstranovaného odpadu je veétsi nez 10 tun za den,
e podle pismena b), pokud jejich jmenovitd provozni kapacita mnoZstvi
odstranovaného odpadu je veétsi nez 3 tuny za hodinu, nebo
e podle pismena C), pokud jejich jmenovita provozni kapacita mnoZstvi
odstranovaného odpadu je vetsi nez 50 tun za den. [44]

4.2  Déleni Mobilnich zdrojii:
e Dopravni prostiredky
Silni¢ni vozidla, drazni vozidla a stroje, letadla a plavidla
e Nesilni¢ni mobilni stroje

Motorové sekacky a pily, sbijecky a jiné obdobné vyrobky, dale
pak buldozery, vysokozdvizné voziky, pojizdné zdvihaci ploSiny, zemédélské
a lesnické stroje, zafizeni na udrzbu silnic, sné€zné pluhy, sné¢zné skutry a jinad
obdobnd zatizeni

e Prenosna naradi vybavena spalovacim motorem
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Motorové sekacky a pily, sbije¢ky a jiné obdobné vyrobky, jako
kompresory, pfemistitelné stavebni stroje a dalsi. [44]

4.3 Zdroje s nejvétsim zajmem veiejnosti

Vzhledem k souc¢asnému trendu cestovani at’ uz letadlem, lodi anebo autem, je velmi
casté téma: “Ekologie dopravnich prostiedki®. I kdyz tedy je tato prace zaméfena na mnozstvi
TZL z konkrétniho zdroje, jako jsou krbové kamna a kotel, tak je velmi dilezité trosku vice
poukdzat na emisivitu, a to hlavné mnozstvi TZL, onéch vySe zminénych dopravnich
prostiedkd.

43.1 Letadla
V dne$ni dobé, kdy vzristd pocet letadel (narGst o 5 % rocng), a tudiz i mnozstvi

nase ovzdusi, ktery je méfitelny globalné. Kuptikladu jedno civilni letadlo ma spotiebu 4,3 litru
paliva na 100 km, coz je ve srovnani s automobily jen o 2,2 litru méné. V USA je to dokonce
10,1 litru. Za zminku stoji i pfeprava tryskovym letadlem pro 6 osob, kde je spotieba na jednoho
pasazéra 80 litrti na kilometr.

V praxi to znamena, ze kdyz poletime ptes atlanticky ocean napi: z Prahy do New Yorku
6500 km, tak letadlo spottebuje 27 950 litrti paliva (letecky petrolej-nejcastéji, letecky benzin)
a vyprodukuje 65 216 kg CO2 a 349 kg oxida dusiku a 28 gramt mechanickych necistot (TZL).
Ve vysce 10 km nad zemi dokonce zapfti€ini vznik ozonu=sklenikovy plyn a celkove tak az 4x
vice poSkozuji zivotni prostiedi nez kominy a vyfuky aut pii stejném objemu $kodlivin. [48]

[49]
Tabulka 7 Vlastnosti leteckého petroleje [48]

parametr Palivo JET A-1
vzhled ciry, jasny, bez viditelné vody a
mechanickych necistot pri teploté okoli
mechanické necistoty mg/I 1,0
hustota kg/m3 775,0-840,0
bod krystalizace °C -47
vyhrevnost MJ/kg 42,80

V tabulce vybranych vlastnosti leteckého petroleje, je dobré si vS§imnout, jak malo
mechanickych necistot se uvolni pii spaleni 1 litru paliva a Ze je palivo leh¢i nez voda, ma
vysokou vyhtevnost, ale hlavné zamrzne az pii -47 °C, coz je dano aditivy. Je dobré si
uveédomit, Ze do kazdého, dnes uzivaného, paliva motorovych vozidel se pfidavaji aditiva, aby
se predeslo riznym problémim s hofenim, namrzanim, vybusSnosti atd.

4.3.2 Auta

Celosvétove se uvadi, ze v provozu je uz kolem 1,3 miliardy aut. Wikipedie uvadi , Ze
napf. v roce 2010 bylo vyrobeno celosvétové 78 miliont aut. [50] Skoda kupiikladu v roce
2018 vyrobila cca 880 000 aut. V roce 2017 se prodalo pfes 90 milionti aut. A stale
automobilovy prumysl roste. [50]
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Kdyz tedy vyjede na cesty soucasné 1,3 miliardy aut a ujedou praimérné¢ 41 km denné
(vypoéteno z praméru kolik ujede jeden Cech primérné denng, tak mame denné ujeto 53,3
miliardy km (za okolnosti, Ze by vSichni jezdili stejné jako pramérmy Cech). [51]

Pro rok 2015 byl stanoven limit emisi CO2 pro osobni vozy na 130 gramt CO2 na
kilometr. [52]

Pti ujeti vzdalenosti 53,3 miliardy a primérné spotiebé aut 5,6 litru benzinu na 100 km,
kterou by si prala Evropska Unie, se tedy spotfebuje 9,5178 miliard litri benzinu denné. Ze
spaleni 1 litru benzinu by se tedy nemélo uvolnit vice nez 0,09 g pevnych ¢astic, dle normy
Euro 2014 (dosud stale posledni platnd). V normé Euro 2014 nejsou ale dale uvedeny konkrétni
udaje uvolnénych pevnych castic, jako jsou velikost a pocet Castic, coz se da povazovat, pii
soucasnych znalostech za velmi zavazné. Kdyz tedy auta ujedou 53,3 miliardy litri denné, tak
se uvolni do ovzdusi 856,6 tun pevnych ¢astic (Za predpokladu Ze vSechny auta maji kolem
spotfeby vySe zminéné a uvoliiuji kolem 0,09g pevnych ¢astic na 1 litr benzinu. Spalovanim
jich sice vznika mnohem vice, ale technologie je dokaze ve vétsi ¢asti zachytit..

a) Béhem procesu spalovani sniZujeme emise
e Upravou sméSovaciho poméru
e Ovlivnenim teploty spalovani
b) Po spalovani sniZujeme emise
e Katalyzatory
o Filtry [54]

Tabulka 8 Euro norma (zazehové motory) [43]

Euro normy pro limity emisi aut-
zdazehové motory (Benzin)

rok norma Pevné
castice(g/km)
1992 I 0,18
2014 VI 0,005

Z tabulky se da vy¢ist, jak se béhem 22 let zménila norma Euro tykajicich se aut a jejich
emisnich limiti. Byl vybran jen konkrétni tidaj, zména limitu na pocet uvolnénych pevnych
¢astic, odchazejicich z vyfuku ven.

4.3.3 Nakladni lodé

Velké namoini lod¢ a trajekty jsou pohanény ,,odpadnim® materidlem z rafinérii,
mazutem a dalSimi produkty z tézké ropy. Béhem jejich spalovani vznika obrovské mnoZzstvi
necistot: prachovych ¢astic, sazi a oxidl siry. Z hlediska emisi sazi a oxidi siry ndkladni lodé
zamoftuji vice nez vSechny auta na svété [53]. Ke globalni zméné klimatu vSak podstatné vice
pfispivaji automobily. V soucasnosti se piepravuje ptiblizné devadesat.

v tomto roce (2020), je dovoleno lodim z kominG vypoustét maximalné 1,5 % namisto
dosavadnich 3,5 %. Doprava obecné produkuje ptiblizné ¢tvrtinu emisi CO2, z toho auta tii
Ctvrtiny vSech emisi z dopravy a lodé€ piiblizné 15 % [53]
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Zatimco nejvétsi nakladni lod Emma Maersk vyprodukuje vice nez 4 000 tun sazi ro¢né, tak
pramérny automobil, ktery rocné najede 15 tisic kilometrti, vyprodukuje cca. pouhych 100
gramil sazi. Po motich se plavi na 90 tisic kontejnerovych lodi, takze jednoduchymi pocty
dojdeme k ¢islu 360 miliard tun do ovzdusi vypusténych sazi ro¢n€. Nicméné vSechny lode
nejsou tak velké, takze mnoZstvi vypusténych pevnych c&astic je dle odhadid o tretinu az
polovinu mensi. [53]

Obrdazek 15 Nejvetsi nakladni lod’ Maersk [53]

Jako perla vSech nadsenct ekologie zafi na vrcholku vyletni lod” Harmony. Lod’ je dlouha
cca 480 m, vysoka 35m a pojala by ptiblizné 5500 lidi. Spaluje topny olej cca 150 t/den =450
kg/den jemného prachu (PM) denné, coz by napt.odpovidalo emisim 21,45 miliént aut
Znacky VolkswagenPassat s naftovym motorem 2,0 TDI. [53]

Obrdazek 16 Vyletni lod’ Harmony [53]
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5 Biomasa a spalovani

Biomasa je obecné veskera organicka hmota na Zemi, ktera se ucastni kolob&hu zivin v
biosféfe. Jedna se o téla vSech organismt, zivych 1 mrtvych, od nejvétSich druhti az po
mikroskopické — tj. zivoc¢icht, rostlin, hub, bakterii a sinic. Pfirozen¢ sama vznika a zanika
rozloZzenim v biosféfe. [55]

Z energetického hlediska je vyznamna pouze energeticky vyuzitelnd biomasa
(energeticka biomasa, nékdy zkracené pouze biomasa). Biomasu Ize povazovat za
akumulované slunecni zafeni s nizkou Gcinnosti. Ve své podstaté je to jednoduchy proces, pfi
kterém latky jako voda, oxid uhli¢ity a slunecni energie jsou pfeménény na cukr a kyslik. Cukr
se uklada a taky spotfebovava na rast bylin. [55]

5.1 Déleni energetické biomasy

,, Fytomasa-hmota rostlin obecné

Dendromasa-specidlné stromy

cilené péstovand (energeticka) biomasa-zejména byliny a rychle rostouci dreviny (RRD)
biopaliva

pevnd

kapalna

plynna

odpadni biomasa

z rostlinné vyroby-slama, plevy, zbytky z ¢isténi zrnin apod.

z Zivocisné vyroby-hniij, kejda, mociivka

z tézby a zpracovani dreva-piliny, hobliny, odrezky apod.

biologicky rozloZitelny odpad (BRO)

komunalni (BRKO) - zbytky potravin, papirové obaly

prumyslovy (BRPO) - odpady z vyroby papiru, cukru, mouky, odpady z jatek apod.
splasky z kanalizace “ [55]

Biomasa muze byt pied kone¢nym vyuzitim zpracovavana riiznymi technologickymi
procesy, napi fezanim, drcenim, Stépkovanim, lisovanim pelet nebo briket, lisovanim oleje,
termickymi procesy, spalovanim, zplynovanim, rychlou pyrolyzou, chemickymi procesy,
esterifikaci, mikrobiologickymi procesy, alkoholovym kvaSenim, anaerobni digesci,
kompostovanim. [55]

Uvadi se, Ze spalovani biomasy je z hlediska emisi oxidu uhli¢itého neutralni, nebot’
mnozstvi produkovaného oxidu uhli¢itého je srovnatelné s mnoZstvim, spotfebovanym
rostlinami pfi jejich ristu (fotosyntéza).

Pii spalovani biomasy se méii emisni faktory CO, CO2, emise tézkych kovd,
(PCDD/PCDF) PAU, polychlorované bifenyly (PCB) a PM10-PM2,5, nejvice jsou, v ramci
této prace, zajimavé opét a jenom prachové Castice PM. [56]

Srovna-li se tedy v ramci zaméfeni na prachové Castice PM, jaky podily jednotlivych
sektord, tak vyjde takovy graf, na kterém je patrné, ze az 38 % castic PM 10 vznikne vytapénim
domaécnosti, tedy spalovanim uhli a biomasy v domacnostech.
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Obrazek 17 \lyznamné antropogenni zdroje prachu v CR (2010) [58]

5.2 Pruzkum v oblasti vytapéni biomasou

Podle $etieni Energo 2015 Ceského statistického Gifadu byl poget domacnosti spoéitan na
4 304 173. Z tohoto cisla tvotily 24,7 % domdacnosti vyuziva k vytapéni tuhé obnovitelné zdroje
energie (biomasu, a to nejéastéji zpracované dievo) a pouze 6,6 % uvadi, ze nevyuzivaji zadny
jiny zdroj energie. Struktura toho, &im Cesi topi nebo ohiivaji vodu, se podstatné méni. Zatimco
v roce 1990 pochazela skoro polovina energii z uhli, v roce 2015 je to jen 13 %. Domacnosti
upousteji od uhli. Na domacnosti piipada 28 % celkové tuzemské energetické spotteby. 39 %
energie, kterou Cesi spotiebuji tvoii spaleni tuhych paliv. Pokud jde o tuha paliva, domacnosti
pouzivajici hnédé uhli vykazaly primérnou ro¢ni spottebu 3,7 tuny, spotieba uhelnych briket
V jedné domacnosti Cinila 2,4 tun, dievénych briket se spotfebovalo primérné 1,3 tuny na byt,
Dievénych pelet 1,8 tuny, palivového dieva 4,7 tuny. [37], [57]

5.3 Obecny rozbor paliva

5.3.1 Palivo
Palivo je latka, kterd pfi spalovani uvolni urcité mnozstvi tepla, které se vyuziva pro
lidské potieby (vytapéni domu, ohtati uzitkové vody). Paliva se v zdkladu déli na tuh4, kapalna
a plynnd. Paliva je mozno také délit podle jejich pivodu na fosilni (uhli, ropa, zemni plyn),
obnovitelna (pfedev§im biomasa) a odpadni (odpadni plyny, komunalni a primyslové odpady,
kaly z Cistiren odpadnich vod). Tato prace je zamé&fena na paliva tuh4, a proto ostatni paliva uz
zde nijak rozvadéna nebudou. VétSina tuhych paliv, ma jisté hmotové slozeni a standardné

vychdzi z definice tii zdkladnich slozek: hoflavina (prchavé a neprchava), popelovina a voda.
[60]

5.3.2 Tuha paliva
Nejcastéjsim tuhym palivem je uhli, ddle sem patii biomasa, zeméd¢€lské, primyslové a
komunalni odpady. Je nutné se zajimat také o vlastnosti tuhych paliv, které se miizou
predikovat. Predikovat se da napf.: kolik a jakych latek se pfipadné uvolni pfi hoteni, kolik
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maximaln¢ mozného tepla jsou lidé schopni z konkrétniho druhu palivo dostat atd. Slozeni
tuhych paliv se uréuje hrubym rozborem, ktery je znazornén nize v tabulce. [60]

5.3.3 Hruby rozbor paliva

Hruby rozbor paliva je délan z ditvodu lepsiho nahlédnuti do toho, co ve skute¢nosti spalovani
pfispiva a co naopak Skodi. Hruby rozbor udava celkovou skladbu paliva a skladbu produktt
po spaleni.

Tabulka 9 Hruby rozbor paliva-surové uhli [60]

Surové uhli

I 3
v

piimisena voda voda Wr | popeloviny Ar hoilavina h
pfitéZ (balast) prchavy podil | tuhy podil
bezvodé uhli (susina)

spalenim vznikne:

tuhé zbytky — skvira

vodni para (struska), popilek

gpaliny

Z hrubého rozboru surového uhli, pted spalenim, si Ize v§imnout, ze kazdé palivo ma
V sob¢ jisty obsah vody. Voda se sklada z vody volné (pfimisend, prchava, hruba) a zbytkové
(kapilarné vazana zustava nejdéle v palivu) Voda obsazena v palivu se pohybuje v rozmezi 1-
60 %. Dale palivo obsahuje popelovinu, mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany, sirany jilové
mineraly, karbonaty, sulfidy, sulfaty, oxidy a halogenni mineraly a dal$i) obsazené v palivu
pied jeho spalenim. Voda a popelovina tvoii dohromady pfitéz (balast), kterou je dulezité
anulovat, protoze brani hotfeni a taky ma vliv na skladbu emisi. Hoflavina je naopak néco, bez
¢eho by hoteni vlibec neprob¢hlo a da se fict, Ze ¢im vice hoflaviny tim vétsi potencial hoteni.
Hoflavina se sklada z prchavé a tuhé ¢asti. Cast prchavé hoflaviny se uvoliiuje na zacatku
spalovani cca. pii 250°C, coZ napomaha vznécovani a stabilizaci hofeni. Prchava hoflavina se
sklada z CO, H,, CH, a uhlovodiki. Cim je palivo mladsi, tim mé vice prchavé hoflaviny a
muze se nékdy 1 samovznitit. Hoflavina jako takova je ¢ast paliva, kterd je nositelem tepla
uvolnéného spalovanim. Jedna se o tyto prvky: C, H, S. Popelovina a hoflavina tvofi tzv. susinu,
ktera neobsahuje Zadnou vodu. SuSina je doslova neodpaftitelny zbytek latky, ktery zbude po
zahfivani a odpafovani pii maximalni teploté do 105 °C az do konstantni hmotnosti. [59], [60]

Kdyz je palivo spaleno, jsou pii hofeni uvoliiovany tyto latky: vodni para (voda
obsaZena v palivu se ohfeje a pak se vypatuje=odebira veliké mnozstvi tepla), tuhé zbytky
(popilek odchazejici kominem, popel + struska + skvara, odchazejici spodem ptes rost-obsahuje
casto nespalenou uhlikovou slozku a taky odchazi jesté v horkém stavu=tepelna ztrata), spaliny
(veSkera vzniklé plynné produkty procesu spalovani, které neshofely ani nezreagovaly a
odchazi z komina ven, nejhorsi z nich jsou NO,, SOy )

Nejcastéji je pocitano pouze s informaci, jakou vyhfevnost ma které palivo. Kdyz tedy
dodavatel paliva zaruci, ze doda palivo o urcité vyhievnosti, snadno si lze pak dopocitat kolik
tepla se spotiebuje za cely rok a kolik daného paliva na toto pokryti je potieba. Vyhtevnost vsak
zasadné snizuje voda obsazena v palivu, viz kiivka grafu nize. [60]

5.4 Detailni rozbor sloZek paliva

5.4.1 Horlavina (h)

Hoflavina je Cast paliva, ktera je nositelem tepla uvolnéného spalovanim. Jedna se o
tyto prvky: uhlik, vodik a sira. Obsah siry v palivu je nezaddouci, nebot’ zvySuje obsah
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SOz ve spalinach, vyrazné zvysuje rosny bod spalin a zptisobuje snizeni charakteristickych
teplot popele, jako jsou teplota méknuti, tani, teceni. Dilezitou vlastnosti paliv je prchava
hoflavina (V2%), coz je mnozstvi plynné latky uvolnéné z hoflaviny zahiivanim za
nepiistupu vzduchu pii 300-800 stupni celsia. Obsah prchavé hoflaviny zavisi na
geologickém stari (stupen prouhelnaténi paliva), geologicky star§i palivo md mensi
prchavou hoflavinu, uhli s velkou prchavou hotlavinou se snadno vznécuje, ale obtizné
vyhotiva. Prchava hoflavina se uvolnuje pii zacatku spalovani a v podstaté¢ napomaha
vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje spalovaci proces. [60]

5.4.2 Popelovina (A™)

Jedna se o mineralni latky (kfemicitany, uhli¢itany, sirany jilové mineraly, karbonaty,
sulfidy, sulfaty, oxidy a halogenni mineradly a dal$i) obsaZzené¢ v tuhém palivu pied jeho
spalenim. Spalenim vznika z popeloviny tuhy zbytek, kterému se tika popel. Pro provoz kotli
jsou velmi dulezité charakteristické teploty popele, které urcuji chovani popele pii raznych
teplotach. Jedna se o teplotu méknuti (ta), taveni (1) a teceni (tc). Ur€ovani téchto teplot je dano
normou CSN 1SO 540. [60]

o ta=teplota, kterd urcuje minimalni teplotu, kdy zacne dochdzet k nalepovani popele
na vyhirevné plochy a tim ke zhorseni prostupu tepla ze spalin do media. Teplota
spalin na konci ohnisté(txo) musi byt mensi nez teplota ta.

oty =teplota, pri které dochdzi k taveni, to znamena prechod popele z pevného do
kapalného skupenstvi. Télisko se roztavi v polokulovity tvar.

o tc=teplota, u které po prekroceni, dojde k roztaveni popele. Télisko se roztéka a tvori
se struska. [60]

5.4.3 Voda (W")

Voda, jakozto nechténé slozka nema v palivu jedinou dobrou roli a v§e komplikuje, a to
od transportu po spaleni. Snizuje vyhievnost paliva a je zdrojem fady potizi pii dopravé paliva
(zptisobuje nalepovani uhli na dopravnich cestach, v zimé zamrza a zpisobuje potize pii
vyskladnovani vagonil) i pii samotném spalovani. Voda odchazi se spalinami ve formé& vodni
pary a zvétSuje tak objem spalin. Pfi poklesu teploty spalin pod hranici rosného bodu urychluje
korozi kotle ze strany spalin. Cim je palivo geologicky starsi, tim méné vazané vody obsahuje.
Snizuje spalovaci teplotu, prodluzuje dobu zapalovani paliva a celkove je nechténd, a proto se
paliva ¢asto uméle susi, anebo skladuji, aby se z nich voda alespon ¢aste¢né odpatila. Voda je
Vv palivu vazana nekolika zptisoby:

e povrchovad voda — zachycena voda na povrchu paliva

e piimisend voda — voda, kterd se dostala do paliva pri téezbé

e hrubd voda — voda obsazena v palivu, odstranitelna volnym susenim

e volna voda — soucet vody povrchové, primisené a hrubé

o kapilarné vazand voda — voda obsazena v kapilarach paliva, ktera ziistala po
odstranéni hrubé vody, zjisti se ubytkem hmotnosti po vysuseni na 105 °C

e odkludovand voda — chemicky vazana na horlavinu, nevysusitelna

e hydrdtova voda — voda vazand v popelovindch [60] [61]

5.5 Spalovani paliva

Spalovani je fyzikaln¢ chemicky dé€j s uvoliiovanim tepla, kdy dochazi k oxidaci paliva
az na jeho konecné produkty. Spalovani je, jak uz bylo zminéno vySe bud dokonalé anebo
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nedokonalé pti nedokonalém ¢ast energie v palivu a ve spalinach zlistava, tedy neshoii vse, jak
ma. V diisledku toho unikaji nespalené plyny kourfovodem ven nebo je vice TZL. K lepsimu
spalovani se tedy doporucuje tzv. systém 3T: Time, Turbulence, Temperature.

Proces spalovani za¢ind samovznicenim, ¢i jinym dodanim tepla. Dale nastava fetézovy
d¢j, kdy cast tepla slouzi jako iniciator pro zapaleni dal$i nové smési, zbytek tepla je odvadén
primarn¢ ve spalinach. Hofeni konc¢i, bud’ vyCerpanim hoflavé smési, nebo pokud je
intenzivnim odvodem tepla pferusena fetézova reakce spalovani (oxidace).

Spalovani se ucastni palivo (hotlava latka s dostatecnou vyhtevnosti) a okyslicovadlo
(latka obsahujici kyslik — nejéastéji vzduch, moderni kotle uz maji 3 ruzné typy ptivadénych
kyslikt tzv. primarni vzduch, sekundarni vzduch a tercialni vzduch, proto je i 1épe regulovan
proces hoteni). Vystupem jsou produkty, které vznikaji jako vysledek chemické reakce mezi
palivem a okysli¢ovadlem (produktem spaleni jsou tedy spaliny, tuhé zbytky a teplo). [60]

e Plynné spaliny — smés plynii H,O (para), N,, CO,, SO,, CO, Ar, popilek, ktery je undsen

atd.
e Tuhy zbytek (struska, skvara, popel, popilek).
e Teplo

55.1 Vyhfevnost paliva

Mnozstvi tepla uvolnéného pfii spaleni 1 kg paliva urCuje vyhievnost a je jednim ze
zakladnich parametrti paliva obecné. Tento parametr je vyrazné ovlivnény vlhkosti paliva, viz.

vvvvvv

paliva. Vyhtevnost(kJ.kg!) je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva pti ochlazeni
spalin na 20 °C, pticemz voda ve spalinach ziistane v plynné fazi. [60]

5.5.2 Spalné teplo
Teplo uvolnéné dokonalym spéalenim 1 kg paliva pfi ochlazeni spalin na teplotu 20 °C a
kondenzaci vodni pary ve spalinach.
5.6 Druhy tuhych paliv

Dominantnim energetickym palivem v Ceské republice je uhli. Zakladni d&leni uhli je
podle stupné prouhelnéni raselina lignit, hnédé uhli, ¢erné uhli a antracit a uméle vyrabény
koks. V podminkich CR se nejéastéji vyuziva hnédé a &erné uhli. Porovnani vlastnosti
nejcastéji vyuzivanych uhli s dfevénymi pilinami je v tabulce.

Tabulka 10 Procentudlni slozeni paliva + vybrané viastnosti [60]

Hruby a prvkovy rozbor riznych druhii paliva

dreveéné | hnédé Cerné

piliny uhli uhli

Vlhkost [%] 16,5 23,4 5,2
prchava horlavina [%)] 78,6 40,8 40,2
pevny uhlik [%] 0 54 50,7

Popelovina [%] 5,2 5,2 9,1

C"[%] 51,2 72 74

H" [%] 6,3 5 51

N" [%] 1,9 0,9 1,6

S"[%] 0 0,4 2,3
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A" [%] 1,5 5,2 91
O" [%] 33 16,4 7,9
spalné teplo [MJ.kg™] 9,9 21,4 29,2
teplota mek[ituct}popele —ta 1120 1149 1215

Z tabulky je mozné si povSimnout v ramci porovnani uhli a dfevénych pilin vyznamného
rozdilu prchavé hotlaviny, kterd napomaha vznécovani paliva v ohnisti a stabilizuje spalovaci
proces. Naopak si lze ale povSimnout, Ze difevéné piliny nemaji v porovnani s uhlim, zadny
pevny uhlik, ktery je vyznamnou ¢istou slozkou paliva. Vyhodou vSak na druhé strané je ze
dievo a biomasa vzniklad z dievin neobsahuje Zadnou siru, ktera je velmi agresivni, kdyz
kondenzuje ve spalindch na povrchu nejéastéji teplosménnych ploch. Vys$si obsah kysliku
v dfevénych pilinach zase fika, Ze bude ono dievo, kdyz bude mit nizkou vlhkost, 1épe hotet,
jenomze vlhkost je velmi proménliva véc a u dfeva se pohybuje teoreticky v rozmezi 0-60 %,
Nejzéasadnéjsi je vSak spalné teplo, které jasné tik4, Ze ze dieva nedostaneme nikdy tolik energie
prepocitané na 1 kilogram paliva, jako z uhli, nicméné dievo bude vzdy levnéjsi na nakup a
dostupnost, a proto od n¢j lidstvo nejspis neustoupi.

5.7 Kaotle

Kotel jakozto spalovaci zafizeni, které dodava primarn€ teplo do domadcnosti a
sekundarné i ohfiva vodu, je téméf nezbytnou soucasti skoro v§ech domt na vesnicich, a tak je
jisté, Ze nevymizi a bude tfeba jej zdokonalit, aby se snizilo mnozstvi spalin, a i jejich slozeni
bylo vice ptiznivé pro zdravi clovéka. Hlavni rozdil mezi kamny a kotlem je kapacita interniho
zasobniku paliva a vykon do prostoru. [62]

5.7.1 Podle pouzitého paliva se déli kotle na paliva:

e tuhd,
o kapalna,
e plynna,

o smeési paliv.

5.7.2 Podle zptusobu spalovani tuhych paliv se déli kotle:
e kotle rostové (s klasickym rostem),
o kotle fluidni (s fluidnim rostem),

e kotle praskové (granulacni nebo vytavné).

Tato prace se vénuje spiSe krbovym kamntim, které se situacné i procesné podobaji
kotli na tuha paliva s klasickym roStem. Je nezbytnou informaci, Ze i pfi spalovani
Vv kamnech a kotlich tohoto typu dochazi ke ztrdtdm, konkrétné: ztrata hotlavinou v tuhych
zbytcich (&mn), ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku (&), ztrata hoflavinou ve spalinach
(&n), ztrata fyzickym teplem spalin (&) a ztrata sdilenim tepla do okoli (&v). Popis téchto
ztrat je vSak mimo zadani této prace V ramci spalovani konkrétniho dieva (smrk) v kotli
bude méfeno mnozstvi ¢astic v odchazejicich spalinach, konkrétné téch nejmensich, které
jsou schopny pfistroje v laboratotich na FSI VUT detekovat. [60]
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6 Experimentalni ¢ast

r wr

6.1 Metody méreni ¢astic

Dnesni svét nabizi spoustu zptsobt, jak poletujici ¢astice v ovzdusi detekovat, ale ne
vSechny pfistroje a zafizeni zachyti 1 ty nejjemnéjsi, které se v ovzdusi nachazi. Jeste lepsi, nez
méfit mnozstvi a typ Castic v ovzdusi, je méfit tyto Castice piimo na zafizenich, které tyto castice

produkuji.

6.1.1 Jak se zakon vyporadava s mérenim PM castic?

M¢éfeni emisi musi byt reprezentativni a prikazné a pouzitd metoda méfeni a odbéru
vzorkli musi co nejptesnéji odrazet skutecnost o trovni znecistovani. Tyto pozadavky se
povazuji za splnéné, je-li postupovano podle uréenych technickych norem podle zédkona o
technickych pozadavcich na vyrobky.

Jednorazové méfeni emisi se provadi manudlnimi metodami se samostatnymi odbéry
jednotlivych na sebe navazujicich vzorki nebo pfistroji pro kontinualni méteni emisi.

V ramci jednorazového méfeni emisi se za jednotlivé méfeni povazuje odbér jednotlivého
vzorku a jeho vyhodnoceni. Pro jednordzové méteni emisi lze pouzit pouze téch méticich
metod, které umozni stanovit koncentrace znec€ist'ujicich latek alespon v intervalu od 10 do 200
% specifického emisniho limitu. Pfi jednordzovém méfeni manualnimi metodami se provadi
méfeni dle vyhlasky 415/2012 Sb. s.5 takto:

a) ,,nejméne 3 jednotlivai méreni u staciondrnich zdrojii s neménnymi provoznimi
podminkami

b) nejméné 6 jednotlivyich méreni u staciondarnich zdrojit s proménlivymi provoznimi
podminkami

C) technickymi podminkami provozu a emisnimi koncentracemi znecistujicich latek urceny
pocet jednotlivych na sebe navazujicich méreni u stacionarnich zdroju s periodickym,
prerusovanym, SarZovitym zpusobem vyroby tak, aby méreni postihlo cely casovy
interval cyklu nebo sarze; doba odbeéru jednotlivych na sebe navazujicich méreni se
prizpusobi ocekavanym koncentracim v souladu s technickymi postupy pro jednorazoveé
meéreni a pozadavky této vyhlasky, technickymi normami pro jednorazové méreni a
podminkami stanovenymi v povoleni provozu,

d) jednotlivé méreni po dobu nejméné 30 minut a nejvyse 8 hodin v pripadeé tézkych kovii
a nejméné 6 hodin a nejvyse 8 hodin v pripadé PCDD a PCDF

e) odlisné od ustanoveni v pismenech a) a b) pouze jedno jednotlivé méreni PCDD, PCDF
a tezkych kovii* [63]

U stacionarniho zdroje vybaveného technologii ke snizovani emisi tuhych znecist'ujicich
latek s vystupni koncentraci niz8§i nez 50 mg.m-3 za provoznich stavovych podminek a s
emisnim limitem stanovenym pro tuhé znecistujici latky se provadi tfi jednotlivd méfeni
koncentrace tuhych znecist'ujicich latek. Doba odbéru dil¢ich na sebe navazujicich vzorka se
pfizpisobi ocekdvanym koncentracim v souladu s pozadavky této vyhlasky, technickymi
normami pro jednorazové méfeni a podminkami stanovenymi v povoleni provozu, minimalné
vSak v trvani nepfetrzité 30 minut pro kazdé dil¢i méteni.
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Jednorazové méfeni emisi se u spalovacich stacionarnich zdroji o celkovém jmenovitém
tepelném piikonu niz§im nez 50 MW provadi pii stabilnich provoznich podminkach a pfi
reprezentativni a rovhomeérné zatézi, pricemz do vysledkii jednorazového méteni emisi se
nezapocitavaji hodnoty ziskané v dob¢ uvadéni stacionarniho zdroje do provozu a pfi jeho
odstavovani z provozu. [63]

Vyhodnoceni trovni znecisténi pro plynné znecist'ujici latky se vztahuje na standardni
podminky, tedy objem odbéru vzork piepocteny na teplotu 293,15 K a normadlni tlak
101,325kPa. U ¢astic PM10, PM2,5 a znecist'ujicich latek, které se analyzuji v ¢asticich PM10,
se objem odbéru vzorkl vztahuje k vnéjSim podminkam v den méteni. Pii vyhodnoceni tirovni
zneCisténi se pouziva aritmeticky prumér zjisténych hodnot. Jak se urci, kde a kolik bude
meéficich stanic s jakymi specifikacemi je dle vyhlasky 415/2012 Sb ur¢eno takto:

e Pro oxid dusicity, oxid uhelnaty, castice PM10 a PM2,5 se zahrnuje nejméné
jedna lokalita pro méreni pozadové urovné znecisteni (jedna se spise o globalni
Jev, tak jako kysely dést’ zpiisobeny primyslovymi emisemi z vysokych komini.
Strukturalniho snizovani emisi ve vétsim méritku je dosahovano pomoci stanoveni
narodnich emisnich stropii) a jedna lokalita orientovana na méreni viivu dopravy,
pokud se tim nezvysi pocet lokalit. MéFici lokality, kde byl v poslednich trech
letech prekrocen imisni limit pro castice PM10, jsou zachovany, pokud neni nutné
tyto lokality ze zvlastnich ditvodii zménit.

e 2) Pocet stacionarnich méreni castic PM2,5 a stacionarnich méreni castic PM10
se nesmi lisit o vice nez dvojndsobek.

o 3) Vaglomeracich a dalSich méstskych oblastech s poctem obyvatel vyssim nez

100 000 se zridi alespon jedna mérici lokalita na milion obyvatel pro staciondrni
méreni castic PM2,5.[64]

6.1.2 Popis odbérového zarizeni (sondy)

Vstupni otvor odbérové sondy se zpravidla umisti ve vySce mezi 1,5 m (dychaci zona) a
4 m nad zemi, za urCitych okolnosti mize byt zapotiebi vyssi poloha (az 8 m). Vyssi umisténi
miZze byt rovnéZ vhodné, je-li stanice reprezentativni pro velkou oblast, a jakékoli odchylky
jsou fadné€ zdokumentovany

Zajisti se, aby vstupni sonda byla umisténa v dostate¢né vzdalenosti od staciondrnich
zdroji, jako jsou vysoké pece a spalovny, tak aby jimi nebylo méfeni vyznamné ovlivnéno, a
vice nez 10 m od nejblizsi silnice, pfic¢emz tato vzdalenost roste imérné intenzité¢ dopravniho
provozu.

Tabulka 11 Méreni castic [65]

Znecistujici Doba Horni mez pro | Dolni mez pro
latka prumérovani |  posuzovani posuzovani
Castice PM10| 24 hodin 28 ug.m-3 20 ug.m-3
Castice PM2,5| 24 hodin 17 ug.m-3 12 ug.m-3

V tabulce si l1ze v§imnout, Ze se Castice oznacované jako PM10 A PM2,5, v ramci zjist'ovani,
kde ma smysl a za jakych podminek méfit, posuzuji dle jistych hornich a dolnich mezich pro
posuzovani. Tyto specifikace a jakési rozhrani jsou vice popsany ve vyhlasce 330/2012 Sb.
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6.1.3 Manualni metody stanoveni TZL

Meéteni emisi tuhych znecist'ujicich latek (TZL) patii mezi nejkomplikovanéjsi metodiky
analyzy odpadnich plynt. Zachovava klasickou posloupnost operaci.

e rekognoskace (prizkum) vzorkovaciho stanoviste
o odber vzorku

e uprava vzorku pred analyzou

e analyza vzorku.

Prvnim krokem analyzy je shromazdéni reprezentativniho vzorku tuhych ¢astic (Casto se
separuje pevna slozka aerosolu od kapalné). Druhym krokem je stanoveni celkové hmotnosti.
Dale je mozné i stanoveni jednotlivych analyth (latky, prvky, iony) ve shromazdéné hmoté
Castic, a pripadné uréeni distribuce velikosti ¢astic, jejich morfologie, ptivodu apod.

Zakladni metodou stanoveni TZL je gravimetrickd metoda. Vzorkovani tuhych ¢astic
patii mezi slozit€j$i analyzy ovzdusi. Je to dano vlivy jako jsou:

e charakter proudéni v uzavireném profilu a ve volném ovzdusi
e charakter tuhych castic
o vliv gravitace a dalsich faktoru spojenych s velkou hmotnosti castic.

Chovani tuhych ¢astic aerosolu zavisi na charakteru silového pole, v némz se nachézeji.
Jednodussi pfipad je, kdyZ je toto pole shodné s gravitacnim polem. Pfi proudéni aerosolu
uzavienym profilem ma na vyslednici sil plsobicich na ¢astici vliv vétsi pocet faktor a tomu
musi byt pfizplisobena i technika vzorkovani. Tuto techniku ovliviiuje rozhodujici mérou
fenomén tzv. izokineticky odbér vzorku aerosoll, kdy rychlost ¢astic v usti odbérové sondy je
shodné (s odchylkou + 10 %) s rychlosti proudicich ¢astic v okoli tsti. Pro stanoveni obsahu
TZL v uzavienych profilech se pouziva nékteré z dvou mezinarodné ptijatych gravimetrickych
metod. [66]

Prvni metoda

Metoda mize byt pouzita k uréeni hmotnostnich koncentraci v rozsahu od 5 mg/m3 do
10 g/m3. Pro hmotnostni koncentrace mensi nez 50 mg/m3 je nejistota této metody vEtsi nez +
10 % (CSN ISO 9096). Pro spalovaci procesy je celkovy odhad nejistoty asi = 20 %. Obecné
vzato je spravnost metody tim vyssi, ¢im vétsi je pocet vzorkovacich (méficich) bodt. Pokud
vSak jejich pocet prevySuje 16, nedochézi jiz ke zvySeni spravnosti. V tomto piipadé lze
spravnost zvysit zvétSenim poctu vzorkovacich (méficich) ptimek (tfi misto dvou) v potrubi
kruhovém prutezu. Ke snizeni hodnoty nejistoty ptispiva i delsi doba vzorkovani. [66]

Druha metoda

Metoda je urcena pro stanoveni nizkych hodnot hmotnostni koncentrace prachu v plynech
proudicich potrubim pii hmotnostnich koncentracich menSich nez 50 mg/m3 po piepoctu na
normalni stavové podminky.

Ob¢ varianty predstavuji predevSim referenéni metodu pro stanoveni pevnych Castic
emitovanych stacionarnimi zdroji. Pouziva se rovnéz pro ovéfeni automatizovanych systému
monitoringu TZL. Neni vhodna pro ucely méfeni ventilacnich nebo klimatizaénich systémd,
vnitiniho ovzdusi nebo plyni nesoucich kapicky. [66]
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V pribéhu izokinetického vzorkovani se méti rychlost plynu (aerosolu) ve vzorkovacim
(méficim) bod¢ v potrubi a na zéklad¢ takto ziskané hodnoty se vypocitava a upravuje ptislusny
prutok vzorku. Pro méfeni rychlosti plynu v potrubi se zpravidla pouziva tzv. Prandtlova
trubice. Vzorkovani se provadi dvéma moznymi zpusoby, kumulativnim a pfirdstkovym
vzorkovanim. Méfeni rychlosti proudéni plynu a odbér vzorkl je dobré provadét soucasne,
jinak se musi opakovat méfeni a dostat se do podminek odlisnych o max. 10 %. [66]

Metody méieni TZL
6.1.4 Metody méieni TZL zavedenych US EPA

US EPA (United States Environmental Protection Agency) zavedla pro stanoveni prachu
pomoci vzorkovani v odpadnich plynech ze stacionarnich zdroji metody:

e Method 5 — Determination of particulate matter emissions from stationary
sources (Code of Federal Regulations US EPA 1999)

e Method 51 — Determination of low level particulate matter emissions from
stationary sources (Code of Federal Regulations US EPA 1999). [66]

6.1.5 Metoda TEOM

Casto oznadovana jako velmi perspektivni metoda pro stanoveni TZL v odpadnich
plynech. Tato metoda vyuzivé frekvencniho snimace hmotnosti depozitu (zachycené castice) s
kmitajicim kuZelikem a je zalozena na principu méfeni zmény frekvence kmitani dutého
kuzeliku osazené¢ho miniaturnim filtrem za podminek konstantniho pritoku vzorku, teploty
vzorku a dodrzeni mezni tlakové ztraty na filtru, kterd zavisi na hmotnosti depozitu na filtru.
Charakteristiky metody, napt. mez detekce 0,7 ng/m3 pii 24 -hodinovém odbéru vzorku nebo
2,8 ng/m3, pti 30minutovém odbéru vzorku.

Gas Comtrod Linit I-uupus_h-mr

= 1
= | |
o —

Inibat Pilot Tubs

Obrazek 18 Merici system TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance).

Jak jiz bylo uvedeno, pro hodnoceni kvality volné¢ho ovzdusi (tj. venkovniho, vnitiniho
a pracovniho ovzdusi) se pouziva mj. i udaji o hmotnostni koncentraci thorakdlni frakce
aerosolovych ¢astic (PM10). Pro stanoveni thorakalni frakce aerosolovych ¢astic (PM10)
(hmotnostni frakce vdechovanych ¢astic pronikajicich za hrtan). [66]
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Méieni TZL zavedenych US EPA pro venkovni ovzdusi.
6.1.6 Method 10-2.1

Metoda Method 10-2.1 (Sampling of ambient air for total suspended particulate matter).
je urcena pro stanoveni celkového obsahu aerosolovych ¢astic (SPM) a thorakalni frakce téchto
¢astic (PM10) ve venkovnim ovzdusi za pouziti vysokopriatokového (Hi-Vol) vzorkovaciho
zafizeni s typickym pritokem vzorku (1,13 +1,70) m3 /min a plochych filtri z kfemennych
nebo sklenénych vlaken. Provedeni odbéru vzorkli zavisi na cilech méfeni. Pro zachyt
thorakalni frakce se pouziva vstupnich hlavic. [66]

6.1.7 Method 10-2.2

Metoda Method 10-2.2 (Sampling of ambient air for PM10 using an Andersen
dichotomous sampler) je urCena pro stanoveni thorakalni frakce téchto castic (PM10) ve
venkovnim ovzdusi za pouziti membranovych PTFE filtri. Pro separaci thorakalni frakce se
pouziva dichotomnich vstupnich hlavic. [66]

6.1.8 Method 10-2.3

Metoda Method 10-2.3 (Sampling of ambient air for PM10 concentration using the
Rupprecht and Patashnick (R&P)) je urcena pro stanoveni thorakalni frakce téchto ¢astic
(PM10) nebo respirabilni frakce PM2,5 ve venkovnim ovzdusi za pouziti membranovych PTFE
filtrd nebo sklenénych filtrii s vrstvou PTFE pomoci nizkopratokovych vzorkovacich systému
(prutok asi 16,7 1/min). Pro stanoveni riznych slozek prachu v ovzdusi se pouziva riznych
metod s danou specifikaci, proto si Ize nékteré zde pro piedstavu zminit. [66]

e Pro stanoveni celkového obsahu aerosolovych ¢astic v pracovnim ovzdusi v rozsahu
0,1 mg az 2 mg na vzorek se pouzivd metody zalozené na zachytu Céstic na
membranovych filtrech (napt. PVC) pritokem do 2 I/min (NIOSH method 0500
1994).

e Prostanoveni respirabilni frakce aerosolovych Castic v pracovnim ovzdusi v rozsahu
0,1 mg aZz 2 mg na vzorek se pouzivd metody zaloZené na zachytu Castic na
membranovych filtrech (napt. PVC) (NIOSH method 0600 1994).

e Pro on-line stanoveni TZL v odpadnich plynech se pouzivé fady metod zaloZenych
na riznych principech (turbidimetrie, absorpce elektromagnetického zafeni v
riznych oblastech spektra aj.).

e Pro on-line stanoveni thorakalni frakce aerosolovych ¢astic (PM10) ve venkovnim
ovzdusi je uréen soubor metod zavedenych US EPA, alespon nékteré z nich budou
popsany trosku vice v nasledujici pokapitole.[66]

Metody US EPA-stanoveni thorakdlni frakce pro PM10
6.1.9 Method I0-1.1

Metoda Method 10-1.1 (Determination of PM10 in ambient air using the Andersen
continuous beta attenuation monitor) je ur¢ena pro stanoveni thorakalni frakce aerosolovych
castic (PM10) ve venkovnim ovzdusi za pouziti nizkopritokového vzorkovaciho zatfizeni s
typickym pritokem vzorku 16,7 1/min a pasky vyrobené ze sklenénych vldken. Provedeni
odbéru vzorki zavisi na cilech métfeni. Pro zachyt thorakalni frakce se pouziva vstupnich hlavic
znazornénych na obrazku. [66]
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Obrdazek 19 Priklady konstrukce vstupnich hlavic vzorkovacich zarizeni PM10 [66]
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Obrazek 20 Princip analyzatoru vyuzivajictho absorpce f3-zdareni [66]

Tato radiometrickd metoda stanoveni je zaloZena na méfeni zmeén intenzity zareni Castic
2He* (tj. B-zafeni), prochazejicich vrstvou &astic zachycenych na vhodné upravenych filtrech.
Proud aerosolu se privadi do detektoru, kde je prosavan paskovym filtrem vyrobenym ze skelné
tkaniny. Filtr se pohybuje v urenych sekvencich tak, aby se na filtru nahromadilo dostate¢né
mnozstvi Castic. Pohyb pasku je fizen procesorem tak, aby zafeni vyzafované zafi¢em
prochazelo postupné exponovanou a neexponovanou c¢asti filtru. Timto zplsobem je

eliminovan vliv pozadi. Absorbance p-zafeni depozitem se méii zpravidla méti Geiger
Miillerovym pocitaéem. Fotografie systému je uvedena na obrazku nize. [66]

Kontinualni anaiyza’tor na principu absorpce B-zaieni (Compendium of methods
for Organic Compounds US EPA 1999)

Obrazek 21 Geiger Miilleriv pocitac [66]
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6.1.10 Method 10-1.2

Metoda Method 10-1.2 (Determination of PM10 in ambient air using the Thermo
Environmental Instruments) je uréena pro stanoveni thorakalni frakce aerosolovych Castic
(PM10) ve venkovnim ovzdusi za pouziti nizkopritokového vzorkovaciho zatizeni typickym
pratokem vzorku 18,9 I/min a pasky vyrobené ze sklenénych vlaken. Provedeni odbéru vzorki
zavisi na cilech méteni. Pro zachyt thorakalni frakce se pouziva vstupnich hlavic stejnych jako
u piedchozi metody. [66]

vzorek

separace castic

wyhfivana trat

signa)

Kontinualni analyzitor TEOM (Compendium of methods for the determination
of inorganic compounds in ambient air US EPA 1999)

Obrazek 22 Nstupni hlavice pro zdchyt thorakalni frakce [66]
6.1.11 Method 10-1.1

Metoda Method 10-1.1 (Determination of PM10 in ambient air using a continuous
Rupprecht and Patashnick (R&P) TEOM® particle monitor) je uréena pro stanoveni thorakalni
frakce aerosolovych ¢astic (PM10) ve venkovnim ovzdusi v rozsahu od 5 pg/m3 az nékolika
g/m3. Provedeni odbéru vzorkl zavisi na cilech méfeni. Pro stanoveni thorakalni frakce se
pouziva systému znazornéného na nasledujicim obrazku. [66]
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Obrdazek 23 Frakce prachu v pracovnim prostredi K posouzeni miry prasnosti.[67]
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Z obrazku je mozné vycist, jak se méni procentualni zastoupeni slozek prachu v zavislosti
na aerodynamickém praméru a je velmi pozoruhodné sledovat, jak se az skokové zméni
procentualni rozlozeni slozek pii pfechodu z 1pum na 10pum. Na tomto grafu je vyznaceno, ze
50 % polétavého prachu o priméru 4pm je v respirabilni frakci. Co znamenaji jednotlivé

slozky?

Vdechovatelna frakce = hmotnostni frakce polétavého prachu, ktera je
vdechnuta nosem a Usty.

Thorakalni frakce = hmotnostni frakce vdechovanych c¢astic pronikajicich za
hrtan.

Respirabilni frakce = hmotnostni frakce vdechovanych ¢astic, které pronikaji do
dychacich cest, kde neni fasinkovy epitel. [67]

Kdyz uz je tedy znamo, jakymi metodami se odebira vzorek hlavné dle Americkych
metod US EPA, zejména z pohledu, dnes uz historického. Dale se zam&fim na monitorovani
castic, mozné chyby, ke kterymi pii méfeni Castokrat dochazi a nasledn€ na identifikaci castic.

6.1.12 Obecné pozadavky na kvalitu monitorovani

Pro zajisténi platnych vysledkl, musi méfici zatizeni podle Ing. Petra Brauna byt:

6.2 Nejcastéjsi chyby pri méreni

,, ve specifikovanych intervalech nebo pred nasazenim kalibrovano nebo
overovano podle etalonit navazanych na mezinarodni nebo narodni etalony.
Jjustovano nebo podle potreby opakované justovaino.

identifikovano tak, aby bylo mozné urcit stav kalibrace.

zabezpeceno pred takovymi serizenimi, ktera by zrusila platnost vysledku mérent,
chranéno pred poskozenim a znehodnocenim v pritbéhu manipulace, udrzby a
skladovani.

Kromé toho musi organizace posoudit a zaznamenat platnost predchozich
vysledkit mereni, kdyz se zjisti, Ze zarizeni neodpovida poZadavkiim. Musi se
udrzovat zaznamy o vysledcich kalibrace a ovérovani.

Pokud se pri monitorovani pouziva pocitacovy software, musi byt potvrzena jeho
schopnost plnit zamyslenou funkci. Toto potvrzeni musi byt provedeno pred prvnim
pouzitim a podle potieby se musi opakovat. “ [68]

r

Pii méfeni vySe zminénymi zpisoby jsou chyby a problémy kontinualniho méfeni
ruzného ptivodu a charakteru, proto je Ize rozd¢lit do nékolika skupin:

Chyby spojené s neplnénim poZadavka QAL1

e problémy prostorového usporadani (délky usekit TZL)

e problémy umisteni (vibrace, atm. podminky, vihkost, prach, koroze, sonda
mimo méreny profil)

e nizka kvalita nebo nedostatecna kondiciace vzorku

e problémy s pozadovanou nejistotou mereni (nizké koncentrace TZL)

e Chyby vzdajemnou interferenci nebo reakci (neznalost matrice)

Chyby spojené s neplnénim pozadavki QAL?2

e nemoznost nebo neprovadeni kalibrace AMS (nedostupnost nebo prekazky
v odbéru, ucinnost konvertoru)
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e Chyby linearity, nekompenzované drifty

Chyby spojené s neplnénim pozadavki QAL3
o Spatna nebo Zidnd vidriba
e Nedodrzovani justacnich intervalii
e Pouzivani kalibracnich plynii po expiraci

Chyby vyvolané zménami v mérené technologii
e Zména velikosti, tvaru a barvy TZL
o Vzdjemné reakce slozek emisi

Chyby v pouzitém materialu
o Vysoka teplota (trubice sondy, filtry)
e Odolnost proti korozi

Chyby nastaveni zpracovani signalu
o  Chyby nastaveni analyzatoru
e Chyby v software-prepocet, jednotky

Poruchy vybaveni
e Teploty a kondenzace [68]

6.3 Metody identifikace ¢astic PM

V piedchozich kapitolach bylo zminéno, jak a kde vznikaji Castice, limitni mnoZzstvi,
velikost ¢astic, rozdéleni ¢astic a jejich vliv na nase zdravi. Z hlediska vlivii na zdravi ¢lovéka,
nebo v souvislosti s legislativou, ¢i v souvislosti se samotnym délenim ¢astic by bylo dobré
doplnit jisté informace: je nainstalovano 120 méficich stanic v Ceské republice a nejnovéjsi
informace zvefejnéné 10.1.2020 z Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU), kde je
pfimo zaznamenano, ukazuji, Ze na 10 stanicich za rok 2019 byl ptekrocen denni imisni limit
pro PM10 a ro¢ni imisni limit PM2,5 na dvou stanicich. Diky t€émto ¢im dal kvalitnéjSimu
méfeni se da také zav¢as vyhlasit smogova situace za rok 2019 stalo tak pétkrat v zimé a Sestkrat
v 1ét&. Dvakrat se vyhlasila i regulace =nejvyssi stupeil smogové situace. Nejvice PM ¢astic je
dle statistik v ostravském regionu. Tato kapitola se vSak dale bude vénovat vice zpisoby, jak
identifikovat Castice od hrubych az po ty nejjemné;si. [69]

Historie méfeni, at’ uz rozmérti, hmotnosti anebo poétu ¢astic je dlouha a stale vice se
vyviji s pokracujici dobou, jak stoupaji pozadavky na pfesnost méteni. Jak bylo zminéno vyse,
u PM mluvime o ¢asticich menSich nez ,,x* mikrometra. Je tedy jasné, Ze pouziti starSich a
technologickych zaostalych zafizeni na zméteni velikosti téchto Castic by bylo k ni¢emu.
Nékteré z metod, pouzivanych pro méfeni velikosti ¢astic, budou uvedeny niZze.

Obecné se neméti velikost pravé jedné castice, ale spiSe distribucni zavislost téchto
velikosti, ktera se pak pomoci poc¢itacovych programli vyhodnocuje a zobrazuje jako distribu¢ni
graf, ¢i distribuéni kiivka velikosti castic atd., Ktomu vsSak je nutné nejprve Castice
identifikovat, a to 1ze mnoha zptsoby.[70]
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6.3.1 Laserova difrakce

Tato metoda ma Siroké uplatnéni a v mnoha odvétvich primyslu se jednd o zakladni
metodu méteni velikosti ¢astic a s tim spojenou kontrolou jejich produkce. Lze s ni méfit
velikost Castic ve velkém rozsahu, udava se interval 0,2um-2 mm a tato metoda miize byt
pouzita jak pro méteni ¢astic ve formée suchého prasku, tak ve formé aerosolt ¢i emulzi. [71]

Dispersion Optical Detector
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Obrazek 24 Schéma laserové difrakce [72]

Obrazek ukazuje princip laserové difrakce. Dispergovanym proudem castic, ktery
obsahuje Castice o rizné velikosti, prochdzi laserovy paprsek. Tato metoda je zalozena na
schopnosti ¢astic ohybat (rozptylovat) svétlo podle jejich velikosti. VEtsi ¢astice ohybaji svétlo
pod mensim uhlem vzhledem k laserovému paprsku, mensi ¢astice naopak svétlo ohybaji pod
vét§im Ghlem. Tuto skutenost pak zachycuje detektor. Udaje o rozptylu svétla z detektoru se
pak analyzuji a pomoci téchto dat se dale urCuje velikost ¢astic podle Mieho teorie o rozptylu
svétla, respektive distribuéni graf velikosti ¢astic. [71]

6.3.2 Gravitacni sedimentace

Princip této metody spoc¢iva v schopnosti usazovani €astic v kapalném médiu vlivem
gravitacnich sil. Rychlost sedimentace se uruje méfenim rentgenového pienosu v kapalném
médiu, a to ve specifickych intervalech tak, aby méfeni bylo, co moZno nejptesnéjsi. Pouzitim
Stokesova zakona o odporu prosttedi pak I1ze na zaklad¢ této rychlosti usazovani urcit hmotnost
castic.

Existuji vSak komplikace, které tato metoda pfinasi. Pro urceni velikosti ¢astic musi byt
znama hustotu ¢éstic, ktera se ovSem lisi podle ptivodu ¢astic. Metoda také predpoklada, ze
castice jsou dokonale kulaté, coz samoziejm¢e v praxi neni pravda. Samotné méfeni pak neni
vhodné pro ¢astice o velké hustoté, které se usadi velmi rychle, nebo naopak ¢astice o velmi
malé hustoté, které se v kapalném médiu neusadi vubec. [70]

6.3.3 Obrazova analyza

Metoda spocivajici ve vytvoreni velmi kvalitnich snimkii vzorku ¢&éstic, predevSim
pomoci elektronovych mikroskopt, at’ uz transmisniho elektronového mikroskopu (TEM), ¢i
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rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM), které maji velmi vysokou rozliSovaci
schopnost. Takto 1ze velmi pfesné Castice nejen méfit, ale také uréovat jejich tvar.[70]

6.3.4 Akusticka spektroskopie

Tato metoda, podobné jako je tomu u laserové difrakce, vyuziva k méteni velikosti ¢astic
svétlo, k tomuto méteni lze ale pouzit také i zvuk. Princip metody spocivd ve vysilani
ultrazvukovych vin ve vzorku ¢astic, které se nachazi v kapalném médiu. Podobné¢ jako je tomu
u svétla, i u zvuku jsou ¢astice schopny riznym zptisobem rozptylovat zvukové viny. Data jsou
nasledn¢ vyhodnocovana a podobné jako je tomu u metody laserové difrakce, ziskava se
distribucni graf velikosti ¢astic. Méteni koncentraci Imisnich limit je udavano v mikrogramech
na metr krychlovy nebo pomoci poctu castic v urCitém objemu, zpravidla centimetru
krychlovém. A v neposledni fadé 1ze méfit koncentraci pomoci plochy povrchu.

Ptistroje, které méti koncentraci Castic PM v ovzdusi, jsou zpravidla vybaveny také
nastroji, které jsou schopny méfit velikost ¢astic. Existuji také indikatory, které jsou schopny
uzivatele pouze informovat o tom, zda jsou v ovzdusi ¢astice PM, nicmén¢ nic netikaji o jejich
velikosti. To pfedstavuje problém, protoze pro zjisténi, zda dochazi k piekroceni imisnich
limit, potfebuje uzivatel veédét, jak velké castice méfi, aby by schopen udaje o jejich
koncentraci porovnat praveé s imisnimi limity. Dals$i metody zaméfené vice na koncentraci ¢astic
jsou uvedeny v podkapitole nize.[70]

6.3.5 Gravimetricka metoda

Jedna se o zakladni metodu, kterou se da mé&fit hmotnostni koncentrace ¢astic v ovzdusi,
nebo také ve spalinach, které vznikaji pfi spalovani paliv v kotlich.
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vodu L

Obrazek 25 Schéma gravimetrické metody [73]
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Princip gravimetrické metody

Odbérova trubice nasava vzduch, ktery obsahuje ¢astice PM a tento vzorek prochazi ptes
vytapény zachycovac tuhych latek, jak je zobrazeno na obrazku vyse. Zde se nachdzi filtr (Casto
ze sklenénych vldken), ktery zachyti castice PM. Vzorek vzduchu dale pokracuje pies
kondenzator, zde zkondenzuje voda, kterd je ve vzorku odebiraného vzduchu. Za
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kondenzatorem je se nachazi hmotnostni pratokomér, ktery urcuje mnozstvi odebraného
vzduchu, a vyvéva, kterou pak vzduch proudi zpét do okolniho prostfedi. Koncentrace ¢astic
PM je pak dana hmotnosti Castic, které se zachyti na filtraCnim materidlu ve vytdpéném
zachycovaci tuhych latek. [73]

6.3.6 Optické prachoméry

Obecné se jedna se o pristroje spadajici pod optické metody, které vyuzivaji urcité
schopnosti Castic, predevsim vSak schopnost ohybat ¢i rozptylovat svételné zatreni. Optické
prachoméry slouzi k méfeni hmotnostnich koncentraci v intervalu od 0,1 mg/m3 do 1000
mg/m3, coz jsou velmi vysoké hodnoty, které¢ se v bézném ovzdusi piili§ nevyskytuji, proto
neni piili§ pouzitelnd. Tyto pfistroje se spiSe vyuzivaji pro koncentraci dymovych plynt, pro
urcovani viditelnosti v tunelech navrzenych pro cestovani a taky napf. pro monitorovani tniku
TZL z vyrobnich procest.

Obrazek 26 Opticky prachomer OP1 [74]

Princip optickych prachomérii

Princip této metody spociva v tom, Ze vysila¢ vysila paprsky svétla ze zdroje, kterym
muze byt LED dioda, laser anebo jakykoliv jiny zdroj svétla s Sirokym spektrem vinovych
délek. Tento paprsek je vlivem prachovych ¢astic v ovzdusi Spatné odrazen a zachycen vysoce
citlivym snimacem. Porovndnim mnozstvi vychazejiciho svételného zareni a zachyceného
svételného zafeni je uréena koncentrace Castic v ovzdusi. [74]

Snimaé

Zdroj
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Obrazek 27 Schéma podstaty optickych prachomeéru [14]
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6.3.7 Fidas-Monitor jemnych ¢astic.

Imisni monitor jemnych ¢astic znacky Fidas®, spadajici pod optické metody je jeden
z modernéjSich zplisobll a umoznuje kontinudlni méfeni a soucasné uréeni hmotnostni
koncentrace frakci PM1, PM2,5, PM4, PM10, a také velikostni distribuci ¢astic.

Analyzator sestdva z odbérné hlavy Sigma-2, ktera umoziiuje reprezentativni odbér
vzorku také pii silném vétru a z inteligentni kompenzace vlhkosti (IADS), ktera zabranuje
znehodnoceni méfeni kondenza¢nimi efekty (IADS vypaii t€kavé slozky v odebraném vzorku
vzduchu).

Co se tyCe aerosolového senzoru, jednd se o opticky aerosolovy spektrometr, ktery
pomoci optického rozptylu rozpozna velikosti jemnych ¢&astic. Castice se pohybuji skrze
opticky vymezeny méfeny objem, ktery je rovnomérné nasvicen bilym svétlem.

Kdyz se c¢astice nasviti, vydava opticky impuls, ktery se pak pod thlem 85° az 95°
detekuje. Mnozstvi jednotlivych ¢astic se méti dle poctu optickych impulsti na objemovy tok.
Sila téchto optickych impulst je také métitkem priméru ¢astic. Fidas ma vyrazné lepsi optiku,
vyssi svételnou hustotu diky LED diodé&, emitujici bilé svétlo a vyrazné lepsi elektroniku pro
vyhodnocovani svételnych impulst, a proto dokaze detekovat i ¢astice do 180nm. Zatizeni ma
také vy$si citlivost analyzatoru v porovnani s obdobnymi optickymi spektrometry. Cim je vyssi
presnost klasifikace ¢astic a rozliSovaci schopnost méficiho zafizeni, tim presnéj$i mize byt
urcéeni velikostni distribuce ¢astic. [75]

6.3.8 Elektroodluéovace (EO)

Metoda, kterou je popsana v kapitole Separace neéistot. U této metody je nutné pouzit
hmotnostni priutokomér, ktery se umisti za elektroodlucovac. Po uréeni hmotnosti ¢astic, které
se zachyti na sbéracich deskach, se pfi znamém objemu vzduchu, ktery béhem meéteni prosel
EO, ziska hmotnostni koncentraci ¢astic PM v ovzdusi.[70]

6.3.9 Metoda SMPS (z angl. Scanning Mobility Particle Sizer)

Tato metoda se fadi mezi nejnovéjsi a nejpokrocilejsi metody méfeni a identifikace ¢astic.
Jedna se o systematicky propojené vice zatizeni, které dohromady dokazou velice dobie
detekovat ¢astice na Skale od 2nm do 1000nm a nasledné tyto Castice zpracuji jejich parametry:
velikost, objem, povrch, pocet atd.

Princip

Castice jsou nejprve odebirany v kominu, kde proudi ve formé polydisperzniho aerosolu
(spaliny), spaliny se dale zachovavaji na konkrétni teploté diky nahtivani hadic, kterymi putuji
dale. Nasledné po zfedéni a jinych upravach se na impaktoru odlouci ¢astice vétsi, nez 10 um.
Odlouceni probiha tak, Ze Castice leti a najednou se pfed nimi objevi pravouhld zatacka, a
protoze Castice 10 um a vétsi maji vEtsi setrvacnost a nedokézou tedy zahnout, aniz by narazily,
tak narazi a tim se odlouci. Poté tento polydisperzni aerosol (bez ¢astic vétsich 10pum) prochazi
bipolarni nabijeckou. Castice maji bud’ kladny, zaporny anebo neutralni naboj. V neutralizatoru
se nejprve neutralizuje nadboj Céstic a nasledné se Castice nabiji na jednu polaritu. DalSim
krokem je vstup castic do DMA, kde se ¢astice oddéli dle elektrické mobility. Pozadovanou
velikost monodisperznich ¢astic, které vychazi z DMA, je mozné zvolit pomoci nastaveni
velikosti napéti na elektrodach. Nasledné jsou castice v klasifikatoru pomoci butanolového
roztoku (nasycené pary butanolu, které na casticich kondenzuji) zvétSeny a tim se tak daji
detekovat, protoze pfili§ malé ¢astice nejde opticky detekovat. Detekuji se optickou laserovou
metodou. Klasifikator ma 2 rezimy:
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e podtlakovy (pritok polydisperznich ¢astic je nastaven predem pomoci CPC)
e pretlakovy (pritok urcuje polydisperzni aerosol vstupujici do klasifikatora). [80]

Sestava SMPS

e Impaktor = zarizeni pro odlouceni cdstic vétsich nez PM10

e Neutralizator = zarizeni pro prerozdéleni elektrického ndaboje castic

e DMA (Differential Mobility Analyzer) = zarizeni slouzici pro klasifikaci castic podle
elektrické mobility, sklada se z 2 elektrod valcovitého tvaru. jsou 2 typy tohoto
zarizeni Long DMA (pro castice 10nm -1000nm) a Nano DMA (pro castice 2nm -
150nm)

o CPC (Condensation Particle Counter) = Kondenzacni pocitadlo, které detekuje pocet
monodisperznich castic. [80]

6.4 Popis spalovaciho zarizeni

6.4.1 Popis kamen

Krbova kamna, znacky Gronland, model 4673-6, ktera jsou na energetickém tstavu VUT
Brno, maji ¢erny korpus a jsou oplasténa piskovcem vcetné horni desky. Kamna jsou bez
zasobniku paliva a s ru¢nim ptikladdnim na spalovani dieva ¢i dfevouhelnych briket a disponuji
tepelnym vykonem 3-8 kW s uc¢innosti 82,7 %. Kamna maji prohofivajici systém a ten
zarucuje velice dobré spalovaci podminky. Pfivod vzduchu je zajistén primarné sparami
v roStu. Sekundarni vzduch se pak ptivadi otvory v horni a dolni ¢asti skla a ofukuje sklo
zevnitt. Tercialni vzduch je ptiveden zadni Casti spalovaci komory, piesnéji dirami v zadech
kotle a zadni vyzdivce. Palivo se do kamen ptiklada, po otevieni prosklenych dvitfek, ru¢né na
dohoftivajici vrstvu, coZ ubira na komfortu. Kamna se daji pouzit pro vytapéni doméacich
prostor, dilen, ¢i jinych ugelovych prostor do maximalniho objemu prostoru 160 m3. Rozméry
kamen jsou: vySka 1025 mm, Sifka 503 mm a hloubka 430 mm. Kamna maji centralni
privod vzduchu o pruméru 100 mm, ktery zajistuje lepsi a €inngjsi spalovani. Privadény
vzduch je dale rozd€len na primarni, sekundarni a tercialni, ktery jako jediny nelze ovladat.
Koutovod ke kamniim se napojuje shora. Vyrobce uvadi, ze spotieba paliva je 1,6-2 kg/hod
a spaliny odchéazejici do kourovodu (primér 150 mm a umisténi v horni desce) budou mit 205-
223 stupiiti celsia. Minimalni tah komina je 12 Pa. Tyto krbova kamna vazi okolo 158 kg a cena
kamen se pohybuje kolem +- 20000 K¢ Kamna splfiuji limity norem CSN EN
13240:2002/A2:2005 [76] [77]

Obrazek 28 Krbova kamna Gronland 4673-6 [77]
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6.4.2 Regulace a proces spalovani kamen

Caste¢na regulace vykonu probiha ovladanim klapky ptivodu priméarniho spalovaciho
vzduchu a sekundarniho spalovaciho vzduchu a této regulaci ptispiva kominovy tah, ktery také
vyrazné ovliviluje spalovaci proces. Jedna se o nejstarsi a také nejjednodussi konstrukci kotle
¢i kamen, coz je doprovazeno nizsi u¢innosti transformace chemické energie paliva na tepelnou
energii. V tomto pifipadé maji kamna ucéinnost az 82,7 %, coz dokazuje, jak kamna
technologicky postoupila vpied. Pribéh spalovani je u téchto kamen periodicky, a proto nam
kolisa 1 vykon. Pro plynulejsi chod kotle je vhodné piikladat mensi davky paliva
Vv pravidelnych, kratkych intervalech (napf. 30 min), coz je nekomfortni. K ohfevu vzduchu v
mistnosti je dosaZeno pievazné konvekénim teplem, &aste¢nd i teplem salavym. Rez
prohofivacim kotlem je zndzornén nize na obrazku. Zde vsak jesté chybi sekundarni a tercidlni
piivod vzduchu, odvod spalin je v nasem piipad¢ horni deskou, a ne v zadni Casti, jak je vidét
na obrazku, avSak princip to spliuje.[78], [79]

spalovaci
komora

palivo

rost

spalovaci
vzduch

popelnik

Obrdazek 29 Schéma prohorivaciho kotle [78]

6.4.3 Porovnani s automatickym kotlem

Nevyhodou u téchto kamen ¢i kotll je jejich minimalni komfort z hlediska uZivatele,
ktery musi ptikladat v urcitych ¢asovych intervalech na rozdil od automatickych kotld, kde se
palivo vsype do nasypky. Daéle je u automatickych kotl palivo dopravovano dopravnikem v
urcitych intervalech. A je i automaticky davkovano do komory dle nastaveni vykonu.

Nespalitelné zbytky paliva ¢astené zlistavaji na roStu a ¢aste€né propadavaji rostem do
tzv. popelniku. Popelnik se musi opét vysypavat rucné v urcitych casovych intervalech, kdyz
je plny. Automaticky kotel mé ¢asto i1 automatické vysypavani do vétSich nadob, které se po
delSim Case uz vynasi ale ru¢né. Nastaveni automatickych kotli je s dobou ¢im dal dokonalejsi
a nékteré kotle maji i aplikaci v mobilu, ¢i dalkovy ovladaé. Otazkou je pak poruchovost a
zivotnost technologii. Jednou z vyhod je prostor, ktery kamna zaujimaji, protoze spousta
komponent a doplnkl poc¢inaje zasobnikem odpadaji. Dalsi vyhoda by se nasla tfeba v moznosti
sledovat ohen pies sklo téchto kamen, coz dodava mnoha lidem pocit klidu a pohody. [78]
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6.5 Pouzita mérici metoda

K experimentalnimu méfeni jemnych ¢astic vV krbovych kamnech se pouzila metoda
SMPS, kterda byla obecné popsana uz v piedchozich kapitolach. Tato bude nize popséna
detailnéji 1 s konkrétni ndhledem na celou sestavu nachystanou k méfeni. Schéma zapojeni
jednotlivych zafizeni s hlavnimi vstupy je mozno vidét zde:

VZDUCH

+
PALIVO

o ANALYZATOR

VYMRAZOVACKA PLYNOVYCH CASTIC

—=| REDICKA |=| IMPAKTOR | = NEUTRALIZATOR

e/ \\

VZDUCH DMA

CPC

Obrazek 30 Blokoveé schema SMPS
6.5.1 Kamna

Popis kamen je uveden vyse a jediné co je dobré dodat je, Ze v ramci méfeni je do kamen
vmontovano nékolik termoclankd (pro sledovani teplot spalin), a to tak aby nebyl zniCeny
vysokou teplotou a zajistily vSechny stéZejni oblasti vnitiniho prostoru.

e Vstup

Cela sestava za¢ind u samotnych kamen Gronland 4673-6, do kterych je pfivadén vzduch
zZ okoli, ktery obsahuje kyslik, bez n¢hoZ by se proces hofeni neobesel. Tento pfivod vzduchu
je centralizovany a vstupuje do kamen ze zadni ¢asti otvorem o priméru 100 mm, poté je dale
rozdélen na primérni, sekundérni a tercialni, ktery se jako jediny neda regulovat. Druhy vstup
do kamen je palivo, v tomto piipadé se jedna o smrkové dievo s vlhkosti cca 7 %. Dievo se
ptiklada ruc¢né a jak je obecné znamo, tak jeho vlhkost se pohybuje od 0 do 60 % a ¢im je tato
vlhkost niz$i, tim je vysS§i vyhievnost, viz. ReSerSe. Dfevo do kamen je nutné tedy mit vysuSené
a pro méfeni navic i zvazené, doporucena piilozena davka je cca 2 kg/h. [77]

e Vystup
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Z kamen odchazi spaliny o urcité teploté a pod urcitym tlakem, tento tlak (cca 12 Pa)
podtlak v komin¢, vyvolavajici rozdil teplot venkovni a vnitini teploty, zajistuje tah, tedy
proudéni spalin kominem ven. V koming, pfesnéji v usti zkamen do koufovodu jsou tii
termoclanky, které méfili teplotu spalin. Asi metr nad kamny je umistén odbér (bézné byva
odbérova sonda). Odebirame tedy spaliny v koufovodu metr nad nejvyse polozenou Casti
kamen, tedy nad horni deskou. Odbér je zajistén zahnutou trubici, kterd ma jeden konec ve
sttedu proudu spalin, tak aby samovoln¢ spaliny do ni proudily, a druhy konec vede kolmo
sténou roury ven, kde dal pokracuje pomoci hadicky az k ejektorové tedicce. Hadicka je
ohiivana na cca. 250 °C, aby se spaliny nezchladly pod teplotu kondenzace.

Druhy vystup je taktéz pomoci zahnuté trubice a pokracuje opét hadickou, nicméné je zde
z dtivodu méfeni oxidu uhelnatého (CO) a kysliku (0,), proto jsou Vv cesté trubice umistény
dva filtry na pevné Castice, které jsou bézn¢ pouzity u aut, aby Se pfistroj, vysoce citlivy na
vetsi mnozstvi ¢astic, neznicil.

6.5.2 Vymrazovacka

Do vymrazovacky vstupuje, uz ¢astecné vycistény od pevnych castic, vzorek spalin. Ve
vymrazovaccce je nutné tento vzorek zchladit neboli vymrazit, aby se z n¢j kondenzaci dostala
idealn¢ vsechna vlhkost. Po zkondenzovani se vlhkost odlou¢i a suchy plyn, ktery neni
nebezpecny pro pfistroje pokracuje dal do analyzatoru plynnych latek.

6.5.3 Analyzator plynnych latek

Zatizeni, které snimd, jak bylo vySe uvedeno primarné mnozstvi kysliku a oxidu
uhelnatého. Zaftizeni zachytava nejen okamzitou hodnotu ale i vytvaii zékladni grafy, které
ukazuji patfiéné zmény béhem méfeni. Samotné mnozstvi kysliku je velice dilezité snimat, aby
se mohlo piipadné ubirat nebo pfidavat primarniho a sekundarniho vzduchu, a to zejména pti
rozhofivani paliva.

6.5.4 Ejektorova redicka

Ejektorova fedicka je zafizeni, které fedi spaliny na principu ejektorového zatizeni.
ProtoZe v realné situaci vznika veliké mnoZstvi ¢astic, a to by rychle ucpalo zafizeni, které by
nasledné piestalo méfit skutecné mnozstvi €astic, je nutné je vyrazné redit. Navic pii pfimém
odbéru by casto doslo k piekroceni horni hranice mozné métené koncentrace. Z onéch dvou
vysSe zminénych ditvodil je tedy nutné spaliny fedit ¢istym vzduchem o ur¢itém poméru, ktery
je vtomto piipad¢ 1:8,44, tedy jsou spaliny fedény tak, aby jich bylo 8,44krat méné nez
privadéného vzduchu. Ejektorova fedicka ptipravuje vzorek na vstup do dalsi ¢asti sestavy, tedy
do zafizeni DMA (Differential Mobility Analyzer), coz je zatfizeni slouzici pro klasifikaci ¢astic
podle elektrické mobility.

Prvni vstup do fedi¢ky jsou spaliny udrzované pii teploté cca. 250 °C, viz. vySe. Druhy
vstup je vzduch pifivadény do fedicky. Vzduch je kompresorem tlakovan a nasledné seskrcen
na 2-3 bary. Nez vstupuje seskrceny vzduch do fedi¢ky, je ohfivan na teplotu cca. 250 °C. [81]
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Obrdazek 31 Ejektorova redicka Dekati — princip [81]

Dilution air in — vstup fediciho vzduchu; Sample in — vstup vzorku spalin; Exhaust —
vyfuk; Sample out — vystup nafedéného vzorku

6.5.5 Impaktor

Impaktor je ¢ast zatizeni, jez slouzi k odstranéni nejvétsich, a tedy i nejhmotnéjsich Castic,
které by normalné ucpavaly piistroj a vysledky by byly zkreslené a s velkou odchylkou.
Impaktor se sklada z trysky o praiméru (0,0457 mm), ktera zvysuje rychlost proudu, a pravothlé
zatalky, kterd zajisti ono odloudeni nejvétsich ¢astic. Castice nad uréitou velikost nejsou diky
setrvacnosti schopny zmeénit sviij smér, a proto se usadi na vazelinou namazané ploché sténé.
Vazelina je tfeba ménit, aby se dodrzely stabilni podminky a méfeni se nezkreslovalo.[37]

6.5.6 Neutralizator

V neutralizatoru se nejprve neutralizuje naboj ¢astic a nasledné se Castice nabiji na jednu
polaritu, takto nabité ¢astice vstupuji do DMA. [80]

6.5.7 DMA (Differential Mobility Analyzer) model 3080L

DMA je zatizenti, které tfidi ¢astice dle elektrické mobility, aby mohly byt pak spocitany.
Ttidi je diky elektrické energii, protoze Castice jsou nabité a po tom co vleti do meziprostoru
jsou na zéklad¢é velikosti elektrického napéti a druhu néboje ovlivilovany, tak je jejich
trajektorie ménéna a tim se uz roztiid’uji. [80]
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| |
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Obrazek 32 Princip DMA [80]
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6.5.8 CPC (Condensation Particle Counter) model 3775

Kondenzacni pocitadlo, které detekuje pocet monodisperznich ¢astic. Samotné Castice
jsou totiz velmi malé na to, aby byly detekovany néjakou optickou metodou, proto ¢astice uméle
zvétSujeme, kdyz je nechdme prochazet nasycenymi parami butanolu. Butanolové pary diky
zchlazeni kondenzuji na ¢asticich a ty diky témto param rostou az na velikost 1 pm. ¢astice 0
velikosti 1 um uz Ize velmi dobfe detekovat optickou laserovou detekei. [80]

aE &

........x.....

Obrazek 33 CPC-princip [80]

6.6 Prubéh méreni

Aby se dalo 1épe piedstavit, co se kde a jak méfilo, je nejprve dulezité si alespon ilustracné
ukézat kam se tzv. nainstalovaly termoclanky, a jak se zhruba vnitini prostor musel uzptsobit
(instalace termo¢lankd + instalace konstrukénich prvki z vermikulitu), aby bylo mozné pokryt
vSechny stézejni mista nejen v krbovych kamnech. Oblozeni ohnisté je z Vermikulitu, =velmi
odolného materialu.

6.6.1 Rozmisténi termoclanka v krbovych kamnech

V krbovych kamnech, které jsou potizena k experimentalnimu méteni do laboratofi VUT, jsou
naistalovany termoclanky, a to pfesné na 9 mist, které jsou zobrazeny nize na obrazku
odpovidajicim dané véci.

i

T-odbér

==

T11

T8

T9-10

DD

Obrazek 34 Rozmisténi termoclankii v krbovych kamnech
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Kazdy termoclanek obsahuje n¢jaké Cidlo, které snima teplotu a ta je nasledné¢ métena
a vyhodnocena. Pro jednoduchost a nasledny popis méfeni se vSechny teploty oznacily
zkratkami, kde kazdy index (cokoli mimo velké tiskaci T) odpovida poctu nainstalovanych

termoclank, ptipadné mistu (h, s, odbér), kde se termoclanek lokacné nachézi.

Tabulka 12 Popis zkratek teplot na termoclancich

T1 Teplota na zacdtku kourovodu
T2-4 Teplota na spodni strané desky nad ohnistém
T5-7 Teplota na horni strané desky nad ohnistém
18 Teplota uprostied desky nad ohnistém
T9-10 Teplota tercidlniho vzduchu do krbu (méreno uvniti ohnisté)
T11 Teplota ve slepém misté ,, Roh, mezi I a 2 tahem*
Th-Ts Teplota pred vystupem z kamen ,, na konci druhého tahu*
T-Odbeér Teplota v misté odbéru vzorku spalin

6.6.2 Podminky méfeni a méricich zaFrizeni.

Aby se mohlo méfeni ptipadné opakovat, je nutné si stanovit za jakych podminek, jaké
zafizeni pracuje a tim tak ptedejit spekulacim a nemoznosti si vysledky dal§imi méfenimi

ovéfit.

Tabulka 13 Nastaveni zarizeni pro méreni

Parametry SMPS
Prutok CPC 0,3 litru za minutu
Sheat flow 3 litru za minutu
Prumer trysky 0,0457 mm
Parametry Dekati redicky
pomer redeni ‘ 8,44
Parametry Dekati Impaktoru
Teplota hadice do redicky 250 °C
Teplota predehievu vzduchu 240 °C
Teplota redicky
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6.7 Méreni

Na zacatku, pfed moznym méfenim se nachystaly dle schématu pfistroje potiebné
k méfeni. Piistroje byly propojeny a nékteré ¢asti predehiaty na pozadované hodnoty. Pied
samotnym zapalem uz byl zapnuty pfistroj na detekci ¢astic a vlozili jsme do krbovych kamen
nasekané smrkové dievo o hmotnosti 2,82 kg. Zapal probihal za maximéalniho otevieni ptivodu
vzduchu, a to jak primarniho, tak i sekundarniho a tercidlniho (nelze regulovat). Nasekana
polena se zapalila pomoci plynové pistole s hofakem, aby se neovliviioval experiment a
hodnoty tykajicich se méfeni byli odpovidajici realité. Zapal tedy zapocal v 9 hodin 24 minut
a 30 vterin.

Obrazek 35 Zapal

Ptiblizné 7 a pul minuty po zapalu se nastavila klapka, kterou se ovliviiuje tah komina na
12 Pa. Klapka je umisténa v kominové roufe tzv. v koufovodu, v dané vysce. Tato diference
tlaku (12 Pa) se snazila zachovat po celou dobu méfeni klapkou vV pozadované poloze. Ovladani
klapky je manudlni ptes fetizek. Jak se zatdhne, tak se dle zataZzeni nato¢i klapka a tim se tak
meni diference tlaku mezi venkovnim a vnitfnim prostorem tedy mezi vzduchem venku a
V mistem vyusténi spalin z krbu do koufovodu.

Cca 10 minut po zapaleni se stahl piivod primarniho vzduchu na 25 % a dokorigoval se
klapkou kominovy tah.

10:00:32 bylo priloZeno nasekané smrkové dievo o hmotnosti 2,02 kg chvili poté
zmgetena rychlost nasavaného vzduchu centralnim ptivodem vzduchu do kotle, ktery se nachézi
Vv zadni ¢asti kotle s otvorem 100 mm umisténym ve spodni tfetiné vysky kotle. K méfeni byl
pouzit anemometr a rychlost nasavaného vzduchu ¢inila 0,65 m/s, nasledné se trosku korigoval
kominovy tah klapkou.

10:54:14 bylo priloZeno nasckané smrkové dievo o hmotnosti 2,0 kg, pfemétila se
rychlost nasavaného vzduchu a korigovana klapka na tlakovou diferenci 12 Pa.

11:09:09 zapojeny plyny, protoze byly idealni podminky pro méfeni uz ustaleného
stavu.

11:50:59 piiloZeno 2,10 kg nasekaného smrkového dfeva a vyc¢isténa tryska impaktoru
+ vyménéna vazelina na zachytné plosce, kde se odlucuji nejvetsi Castice=Castice vétsi nebo
rovny 10 mikrometri. Doladil se tak tlakovy rozdil (diference) a zméfila se rychlost centralniho
ptivodu vzduchu, kterd ¢inila 0,66 m/s.

12:45:09 priloZeno 2,12 kg nasekan¢ho smrkového dieva a vyciSténa tryska impaktoru
+ vyménéna vazelina na zachytné ploSce. Tlakova diference se opét dle vychylky doladila
klapkou na 12 Pa. Rychlost centralniho pfivodu vzduchu, ¢inila 0,67 m/s.

13:41:50 priloZeno 1,94 kg nasekaného smrkového dieva a vyciSténa tryska impaktoru
+ vyménéna vazelina na zachytné plosce. Tlakova diference se opét dle vychylky doladila
klapkou na 12 Pa. Rychlost centralniho ptfivodu vzduchu, ¢inila 0,65 m/s.
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6.8 Vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni naméfenych vysledka je nejdilezitéjsi casti této prace, a tak je tfeba aby bylo
podrobné a taky doplnéné a pichledné grafy, obrazky a tabulky. Vzhledem Kk tomu, Ze
prostfednictvim zafizeni byly naméfeny a vygenerovany hodnoty: teploty termoclankt
Vv zavislosti na €ase, diference tlaku (tah komina) v zavislosti na ¢ase, ¢astice jednotlivych frakci
na $kale 17,8nm az 532,6nm a jejich: pocet, povrch, objem, hmotnost v zavislosti na Case, tak
se jimi dale tato prace zabyva.

6.8.1 Vyhodnoceni méieni teploty

Teplota, jako velmi dulezity parametr pro jakykoliv spalovaci proces, se da méfit riznymi
zpusoby, at uz klasicky rtufovym teplomérem nebo termokamerou ¢i v naSem piipadé
termoclanky. Vzdy ndm rozlozeni teplot v daném zatfizeni prozradi spoustu informaci o tom,
kde jsou stézejni kritickd mista a kde naopak neni tieba viibec brat onu teplotu v Givahu.
Z naméfenych teplot termoclanky, béhem celého méteni, se ziskaly data a ty je mozné vidét
v grafu jako zavislost teplot na Case z riznych ¢asti krbovych kamen.
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Obrazek 36 Zavislost teplot na case v pritbéhu mereni

Na tomto grafu je mozné vidét, jak se pohybovaly teploty termoclanki, které byly
rozmistény systematicky uvnitt krbovych kamen, aby se pokrylo co nejvice stézejnich lokaci.
V legendé¢ je napsané pouze oznaceni, jak se teploty znacCily a vysvétleni, co ktera teplota
znamena, je mozné najit vySe Vv tabulce podkapitoly Rozmisténi termoclankii v krbovych
kamnech.

Je dobr¢ si vSimnout, ze vSechny piky odpovidajicich teplot (namétenych termoclanky),
az na piky, kdy se krbova kamna vyrazné zahtivaly (od zépalu 9:24:30 po druhé piilozeni v
10:54), se v prub¢hu celého méteni ménily, dle ptiloZzeni nasekaného dieva do krbu, skoro
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rast. Teplota T2-4 (Teplota na spodni stran¢ desky nad ohni$tém) rostla nejstrméji a cca 14
minut po zapalu dosahla maximalni teploty 962 °C, zatimco teplota T5-7 (Teplota na horni
stran¢ desky nad ohnistém) dosahla svého maxima o 2 minuty diive. Teplota T8 (Teplota
uprostied desky nad ohni$tém) dosahla maximalni hodnoty 765 °C 16 minut po zapalu. Tyto
tii teploty, po dosazeni svého vrcholu se uz vice nezvétSovali, ale zacali klesat, a to az k
hodnotam pro horni a spodni stranu desky nad ohni$tém (300 °C) a pro stied desky nad
ohnistém (507 °C). Teploty termoclanki, které byly umistény mimo spalovaci prostor (T1, T11,
Th-Ts, T-odbér) dosahovaly svych maxim fadové o stovky méng¢, a to v ¢ase 13 aZ 16 minut po
zapaleni. Teplota termoclanku umisténého u pfivodu tercialniho vzduchu v ohnisti T9-10,
dosahla na své maximum (165 °C) az 32 minut po zapalu, tedy 4 minuty pied dalSim ptilozenim.
Tato teplota, T9-10, se celkové nedostala nikdy vyse nez 207 °C a té dosahla az v 14:03:00.
Zaroven je nutné podotknout, Ze pfiCina takto nizké teploty byla ve stabilnim chlazenim
venkovnim studenym vzduchem. Teploty T2 az T8, v prub¢hu dalSich ptikladani, svd maxima
oproti zapalu postupné snizila o par desitek stupiii na hodnoty T2-4 (850 °C), T5-7 (750 °C),
T8 (760 °C). Nejnizsich Maxim tyto Teploty dosahovaly po tietim pfilozeni. Zatimco maxima
primérné maximalni dosazené teploty pro T2 az T8 malinko klesla oproti zapalu, tak ostatni
teploty pfirozené s prohiivanim celych krbovych kamen rostly, a to o vice nez par stupnd.
Celkové bylo dosazeno nejnizSich piki teplot po tfetim pfiloZeni, zfejmé doSlo k rychlejsimu
vyhoteni paliva, a tak se cela krbova kamna o néco vice zchladily, téz v tom mohla hrat roli
struktura naskladanych polének, doba piikladani (lidsky faktor) a intenzita hoteni. Teplota T-
Odbér (Teplota v misté odbéru vzorku spalin), ktera je velmi podstatna pro vyhodnocovani
¢astic pti odbéru vzorku spalin z koufovodu, méla napt prubéh takovy, Ze dosahovala vzdy
maximalni teploty okolo 425 °C s tim ze nejvyssi teplotu méla 434 °C a to celych 14 minut po
druhém pfiloZeni. Minima v jednotlivych uzlech dosahla naopak tésné pted tfetim ptilozenim,
a to se teplota pohybovala okolo 225 °C.

Z grafu je nazorné téz vidét, Ze po zapaleni, rozehiati krbu a prvnich dvou piiloZenich,
kdy se jesté stabilizovaly podminky pro méteni, a zaroven pfipojeni pfistroji na méfeni plynd,
se maxima teplot aZ na uzel tfetitho pfiloZeni, moc neméni a drzi si vySku Vv ramci malych
vykyvu. Teploty vSech termo¢lankt vyrazné reaguji na mnozstvi hotlaviny v palivu a intenzité
spalovani, a tak je jasn¢ znat, ze zhruba mezi druhou a osmnactou minutou od kazdého ptilozeni
dochazi k nejvétsimu uvoliovani tepla a vSechny teploty se zvedaji a drzi kolem svého maxima.
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Obrazek 37 Zmeény teplot v zavislosti na case uzel-zapal

Z vy$e znazornéného grafu lze vycist, ze teploty kratce po piilozeni dieva do krbu,
rapidné rostou nahoru, a to s nejvétsim gradientem po dobu prvnich dvou minut. Teplota T2-4
=Teplota na spodni stran¢ desky nad ohniStém se nejprve chvili zdrzi na teploté kolem 200 °C
a nasledné¢ opét roste, az se pak dostane k teploté okolo 800 °C. Od 800 °C uz roste pomaleji
az se vysplha k teplotam okolo 950 °C a na vysoké teploté se chvili drzi a pak pada v dusledku
snizujiciho se obsahu hoflaviny, zmény tahu a odhofeni nejvétsiho podilu prchavi hotflaviny.
Prchava hoflavina se za¢ina uvoliiovat okolo 300-800 °C a velmi rychle vyprcha s tim, ze se
pak uvoliiuje v zanedbatelném mnozstvi dale. Teplota T2-T4 ma umistény termoclanek
V podstaté nad ohnistém v piimé linii na desce z vermikulitu, a tedy i logicky dosahuje
nejvyssich hodnot => nejvice kolisa. U kazdé namétené teploty zalezi na umisténi
odpovidajiciho termoclanku. Termoclanek umistén k ptivodu tercidlniho vzduchu do ohnisté
(T9-T10) nikdy nedosahne vyssich teplot nez ostatni mista.

Teplota T5-T7 (teplota na horni strané desky nad ohni§tém) ma podobny rust jako T2-4
pti¢emz logicky dosahne nizsich hodnot, jak v pribéhu, tak i pti vrcholu, protoze je sniméana
za deskou, a tudiz je uz v uméle vytvoifeném druhém tahu, kde jsou spaliny pfirozené chladné&jsi,
ale zaroven je ohfivana diky vedeni tepla tzv. kondukci pfes desku ze spodni strany. Teplota
Vv misté¢ odbéru spalin (T-Odbér) ma umistén termoélanek v koufovodu u hrdla odbérové
zahnuté trubky a logicky je jeho teplota nizsi ruku v ruce s délkou trasy spalin, a taky je zavisla
na mnozstvim hotlaviny. Teplota T11 (teplota ve slepém misté ,,Roh, mezi 1 a 2 tahem*) je
teplota ukazujici, ze 1 v takovém krbu jsou zékouti, které se prosté ohteji pomalu a malo,
protoZe pies ta mista teply proud spalin skoro viibec nejde. Tato teplota mé tedy nariist maly a
nedosahuje vysokych hodnot. Teplota T8 (teplota uprostied desky nad ohnistém) roste velmi
idealisticky a pozvolna, skoro by se dalo fict ,,Podle piimky*, protoze neni v pfimém sméru
spalin, ale ani v zadném slepém misté a misté ochlazovani. Teploty Tl(teplota Usti ze
spalinovodu) a Th-Ts (teplota pted vystupem z kotle ,,na konci druhého tahu) maji velmi

70



Energeticky ustav Bc. Ondrej Skvaril
FSIVUT v Brne Jemné castice produkované krbovymi kamny

podobny priabéeh jako teplota T-Odbér, jen se malinko lis§i hodnotou, protoZze jsou umistény za
sebou, a tedy jejich nejvétsi rozdil je v trajektorii, kterou urazi spaliny, nez se dostanou
k termoc¢lanku, tedy v tom, jak moc se pfirozené cestou ochladi, viz ztraty kotle v reSer$ni ¢asti
Vv jedné z ptedchozich kapitol.
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Obrazek 38 Zmeény teplot mezi uzly zapal a prvni priloZeni

Teploty od zépalu po prvni ptiloZeni se pohybovaly nasledovné: 9:24:30 probéhl zéapal a
po par vtefinach nastal rist teplot nahoru, ktery se az po dvou a pil minutach zmirnil, dalo by
se predpokladat, Ze doSlo k velmi intenzivnimu hofeni prchavé hoflaviny a uvolnénych
hotlavych plyni, kterych pak nasledné s ¢asem vyrazné ubyvalo, a proto je zde k povSimnuti
vyrazné lokalni maximum, pti kterém teplota spalin v horni ¢asti spalovaciho prostoru dosahla
hodnoty okolo 775°C, teplota pfi usti z kamen 340 °C, Teplota v misté odbéru vzorku spalin
252 °C a teplota pred ustim z kamen (termoclanek je upevnén na desticce pied ustim) 204 °C.
V case 9:31:36, tedy 4 a ptil minuty po lokalnim maximu doséhla teplota ve spalovaci komote
svého maxima, které se u jinych termo¢lankd projevilo az nasledné. Od svého maxima zacaly
teploty velice zvolna klesat az pod 500 °C. V case 10:00:32 byli vSechny teploty na svém
minimu mimo a bylo podruhé ptiloZeno. Teploty opét po pfiloZeni rostly rychle vzhiiru vlivem
uvoliiujici se prchavé hoflaviny a jejim prudkym zahofenim se teploty rychle dostaly
K podobnym maximalnim hodnotam, jako pfi prvnich maximech od zapalu. Zatimco teplota
spalin v horni ¢asti spalovaciho prostoru po zapaleni dosahla béhem 7 minut svého maxima 960
°C (ze spodni strany desky) a 730 °C z horni strany desky, tak teplota spalin ve stfedu desky
dosdhla svého maxima (765 °C) az v 16. minuté po zapdleni, tedy s jakymsi ¢asovym
zpozdénim. Stejné jako teplota v oblasti tGsti do kourovodu a odbéru vzorku spalin. Teplota T9-
T10 (Teplota tercialniho vzduchu do krbu uvnitf ohnist€) se po zapalu zacala pomalu zvedat a
tésné pied ptiloZenim byla na svém maximu 160,60°C.
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Obrazek 39 Zmeny teplot - uzel druhé prilozeni

Od prvniho pfilozeni (10:00:32) po druhé ptilozeni (10:54:14) byly krbové kamna vice
prohtaté a tak jednotlivé Teploty nerostly z pokojové teploty, ale z teploty vyrazné vyssi.. Diky
uz rozehtatému obloZeni a konstrukce kotle jsou vSechny teploty v priiméru vyssi, nicmén¢ sva
maxima nikdy neptekrocily vice, jak o par desitek stupiiti, proto nedochazi k vyrazné synergii
tepla (hlavné kvili tepelnym ztratam do okoli), ale spise k pozvolnému stoupani priméru teplot.
Zatimco po prvnim pfilozeni vystoupala teplota na spodni stran¢ desky ve spalovaci komote na
889°C, tak po druhém ptilozeni uz pouze na 843°C. Horni strana této desky z vermikulitu
doséhla maximalni teploty 715°C a po druhém pftilozeni 726°C. Za povSimnuti stoji i teplota
tésné pied vstupem do komina (TH-TS), ktera dosahla, po prvnim pfiloZeni, svého maxima
547°C a po druhém ptiloZeni 571°C. Dale by $lo sledovat kazdy dalsi teplotni uzel se zavérem,
Ze uz se jednd o opakujici se zmény S malym zvySenim praméru teplot, coZ je v tuto chvili pro
tento experiment zanedbatelné. Zajimavé je, ze teploty po dosazeni maxima tak rychle nepadaji
dold, ale klesaji volnéji.

6.8.2 Vyhodnoceni méieni tlaku

A¢ se to nezda byt na prvni pohled dilezité, tak zména tlaku je jednim ze zasadnich
faktort, které se podili na kvalit¢ a intenzité spalovani. Diky ohtati vzduchu pti zapaleni
dochazi ke stoupani teplého vzduchu a samotnych spalin koufovodem smérem vzhtiru. Tim zZe
vzniké proudéni teplého vzduchu se vytvaii v krbu podtlak a ten tak vyvolava nasavani vzduchu
do krbu. Rychlost nasavani se méfi anemometrem a z hlavniho pfivodu priméru 100 mm je
vzduch dale rozd€len na primarni, sekundarni a tercidlni vzduch s naslednym rozvedenim
konstrukci do mist, dle navrhu konstruktéri. Standartn€é u primarniho vzduchu pod rost a
sekundarniho vzduchu nékde do druhé poloviny ohnisté, aby se 1épe a kvalitnéji spalili
uvolnéné hotlavé plyny a tuhé Castice, které obsahuji hotlavinu.
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Obrazek 40 Zména diference tlaku behem meéreni

Graf 40, ktery je zobrazen vyse, na prvni pohled vypada, jako smés chaotickych skoku
hodnot tlaku od -4 do 44 Pa, ale je tfeba si uvédomit, Ze nejen spalovani v krbu ale i venkovni
tlak a rychlost vzduchu ma velky vliv na tah, a tedy na tlakovou diferenci mezi venkovnim
prostfedim a vnitfnim prostfedim. Pokud tedy nékteré teploty vyrazné uskocili, neni tfeba se
obavat toho, ze by to mélo zasadni vliv na méteni, obzvlasté pak, kdyz se v dalSich ¢asech
skokové vraci k tlakové diferenci kolem (12-15) Pa. Median diference tlaku je 12,83 Pa coz je
veelku uspokojivé. V grafu jsou vyznacené konkrétni body s namétenou hodnotou cca 6-7
minut po pfiloZeni a Ize si tudiz v§imnout, Ze pravé v tuhle dobu (6-7 minut po ptiloZeni)
dosahuji nejvyssich hodnot. Ma to samoziejmé spojitost s teplotami, které, jak bylo vySe
v podkapitole méfeni teploty zminéno, stoupaji rychle po ptilozeni v casovém horizontu cca 2-
6 minut.

Dalsim faktorem, ktery by se nemél opomenout je vliv samotné chyby méteni, chyby
pfistroje + ptipadné Spatné jednoradzové podminky spalovéani a nahlé okamzikové poryvy vétru.

Jednim z dulezitych vliva je taky ¢lovek, protoze se obsluhujici ¢lovek stara o tdrzbu
tlakové diference, tak muze snadno zapomenout popotahnout klapku v koufovodu nebo
Vv ptipadé Spatného tahu pfida vzduch a pak uz neubere nebo ubere pozdéji. Mnozstvi vzduchu
je dal§im zasadnim faktorem spalovani a jde ruku v ruce s pfirozenym podtlakem vyvolanym
tlakovou diferenci. Vice vzduchu, ale zvySuje v pripad¢ paleni dusikatych paliv mnozstvi
vzniklych oxidl dusiku, coz je nezaddouci. Zaroven ¢im vice vzduchu, a tedy kysliku vstupuje
do ohniste tim se ochlazuje prostiedi, a tedy to ovliviiuje i1 kvalitu spalovani obzvlasté prchavé
hotlaviny, u kotll se tak vyuzivéa ohfevu pfichazejiciho vzduchu spalinami pomoci vymeéniku.
Je dobré hledat optimalni feSeni, a tedy na zaklad¢ predikce a zjiSténych experimentdlnich
poznatkt navrhnout automaticky systém, ktery by proces hoteni v krbovych kamnech alesponi
nahrubo korigoval.

vvvvvv

tématem, jako je mnozstvi vzniklych ¢astic spalovanim biomasy, v tomhle konkrétnim p¥ipadé
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mnozstvim vzniklych jemnych ¢astic spalovanim smrkového dieva a dal§imi parametry téchto
vzniklych ¢astic. Dalsi podkapitola se tyka vyhodnoceni naméfenych ¢éstic.

r wr

6.8.3 Vyhodnoceni méfeni ¢astic

V ramci meéfeni jemnych c¢astic produkovanych krbovymi kamny jsou vysledky
zamé&feny hlavné na pocet, hmotnost, povrch, objem a primér téchto ¢astic. Metodou SMPS
se tedy dosahlo vysledku sledovanych ¢astic ve skale od 17,5 do 532,8 nanometrt. Tyto Castice
jsou klasifikovany jako castice submikrometrové ¢astice <1000 nm, ultrajemné ¢astice
<100nm, nanocastice <50 nm.
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Obrazek 41 Pocet castic ruznych frakci vzniklych v case

2-D barveny graf 40 se tfemi 0Ssami zahrnujici mnozstvi ¢astic v zavislosti na Case a
rozméru jasné ukazuje, Ze se jedna opét o cyklicky proces vzniku ¢astic, tedy se da fict, Ze ma
i tzv. uzlové body, kterymi je kazdé ptiloZeni a tim zacina novy cyklus. Leva osa zobrazuje
Skalu ultrajemnych c¢astic, které jsou detekovany, béhem procesu hoteni, jedna se o ¢astice
v rozmezi od 17,5nm do 532,8nm. Dolni osa zobrazuje okamzity ¢as v minutach (0-306), ve
kterém méfici piistroj kazdou minutu generoval (zobrazoval) naméfend data. Prava osa
zobrazuje hustotu jednotlivych frakci Castic, jinak taky fe€eno koncentraci ¢astic, a to barvami,
pii¢emz od tmavé modré (=0) az po tmavé Eervenou (=10 x 107).

6.8.4 Rozbor jednotlivych uzli-pocet ¢astic
9:24:30 Zdpal
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Nastal zapal dieva a chvili na to, co se prvni Castice ., 207
v ramci proudicich spalin dostaly pfes odbérovou trubici a '
fedicku az do oblasti detekce a sCitani, se zaCaly objevovat
prvni vysledky poctu vzniklych c¢astic. Méfilo se spektrum
¢astic od 17,8 nanometra az po 532,8 nanometra. Béhem par
desitek vtefin po zapaleni ihned skocilo vzhiiru mnozstvi
vzniklych nejmensich ¢astic (nanoc¢astic do 50nm), a to az 100
k hodnotdm 108. Kolem 6. minuty po zapaleni se celkovy
pocet Castic dostal na maximalni hodnotu a pak tento pocet
padal az do 20. minuty po zapaleni. Béhem riistu poctu ¢astic
se zménilo 1 spektrum a nejmensSich ¢astic, tzv. nanocastic
nasobné ubylo, vznikaly viak v hojném poétu (3-4x 107) ]
¢astice od 100 do 250 nanometrii, pfi¢emz nejvice jich bylo Obrazek 38 Zapal
kolem priiméru 180nm (5-6x 107). Od zapaleni az po 20. minutu tedy vznikalo veliké mnoZstvi
¢astic pokryvajici spektrum v celém rozsahu s tim, ze nejvice vznikalo stidle nejjemnéjSich
¢astic od 17 do 21nm. Po 20. minuté uz vznikalo mensi mnozstvi ¢astic, a hlavné co se ty¢e do
velikosti frakce, tak spiSe jen ty pod 250nm. Nejmensi mnozstvi ¢astic vznikalo logicky tésné
pied ptiloZenim, tedy kdyz uz dohotivaly zbytky hoflavin, v tuto dobu byla logicky vS§ude nizsi
teplota.

1c @0 <

10:00:32 Prvni prilozeni

Kratce po prvnim pfilozeni, které probéhlo
manualné 36 minut po zapaleni, se opét mnozstvi vzniklych
¢astic nasobné zvysilo. Narlst mnozstvi Castic pfirozené ...
nastava s piilozenym palivem, které uvoliiuje prchavou
hotlavinu, zbavuje se vlhkosti a dalsich latek které pozdé&ji, 1=«
pti dohofivani v palivu nelze nalézt v né¢jaké vyznamné
mife. K maximalni hodnoté (7,77x 10%) poc¢tu vzniklych 10¢
¢astic) vystoupl graf ptiblizn€ kolem 6. minuty po ptiloZeni
a pak uz celkovy pocet vzniklych castic klesal az do 21.
minuty po prvnim pfilozeni. Vrchol ukazujici nejmensi
mnoZzstvi ¢astic se op€t nachazi logicky tésné pred dalSim
ptiloZzenim. Co se ty¢e spektra vznikajicich ¢astic, tak thned
po pfilozeni opé€t narostlo mnozstvi nejmensich nanoc¢astic
(17,8-55), a to az na hodnoty 108 &astic jednotlivych frakci.
Vznik nanocastic (spektra 17-50 nm) se pozdé&ji (béhem 2-3. minut) od pfilozeni smrskl na
spektrum do 21nm, avSak zacal se zvedat pocet Castic o vét§im praméru a spektrum vzniklych
¢astic se roztahlo co se ty¢e do poctu a priméru béhem 3 dalSich minut na celou skalu 17 -
530nm, obzvlasté mezi 5 a 9 minutou po piilozeni. Po 21. minuté po pfilozeni se opé€t spektrum
1 mnozstvi vzniklych ¢astic zmenSilo na spektrum do 250nm, pficemZ to rozhodné neznamena,
ze by ostatni frakce nevznikaly, jen jich je nasobné mén¢, a tak nejsou tolik podstatné.
Pozoruhodné je Ze po snizeni spektra na 250nm se opét nasobné zvétsil pocet nanocastic (17,8-
50) na stejné hodnoty, jako na zacatku pfilozeni a cyklicky se tyto nanocastice, co se tyce poctu

vvvvv

Obrazek 42 1.prilozeni

a tedy do stavu pomalého hoteni, n€kdy i do dohotivani a nejvétsi celkovy pocet opét okolo 6
minut po pfiloZeni.

10:54:14 Druhé prilozeni
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Vse se ohtalo a uz jsou nastavené stabilni podminky,

chvili na to pfipojené i pfistroje na méfeni mnozstvi plynt “**
atd. Kratce po pfiloZeni opét vznika pik, ktery nam ukazuje
7e se zvedlo mnoZstvi nejjemnéjsich nanoéastic a po dvou =~ .
minutich se opét rozrista spektrum vzniklych Castic azna . :
celou Skalu. Mnozstvi nanoc¢astic se ve stejném case jako _
rozSifeni spektra (Skély) vysoce pocetnych frakci castic, i1ac .
smrskava na oblast 17 - 20nm, ale stale vykazuji jednotlivé -
frakce téchto nejmensich &astic, Ze jich je pocetné az 108, 5o ;
Maximalniho celkového poctu Castic je dosaZzeno opét cca. . N :

Sest minut po pfilozeni a pak se spektrum nejpocetnéjSich :

castic smrsk]O po 20 minqtéch na lflvasif:k}'lch 17-250 nm. Obrdzek 43 2 prilozeni
Zhruba mezi 112 a 132 minutou méfeni tedy 19 minut po

druhém piiloZeni se ovsem mnoZstvi nano¢astic velmi sniZilo, a to az na pocet 2-3 x 107. Lze
tedy ptepokladat, ze se jednd o dobu kdy dievo dohotiva povrchové, ale jakmile se trosku
odhotenim pohne a kyslik se dostane k dalsi vrstveé nastava opét vyraznéjsi spalovani hotlaviny,
a tedy vzniku vétsiho mnozstvi ¢astic, zaroven je dost mozné ze i tah komina (diference tlaku)
klesl, avsak 1ze se pouze domnivat a bylo by tfeba i uméle tyhle vSechny faktory mit pln¢ pod
kontrolou, abychom védé€li pro¢ se tomu tak déje, protoze témét celych 20 minut je mnozstvi
vzniklych castic nasobné mensi a pak nastavd skok a nanocastice se pocetné¢ zméni az
Ctyfnasobné a pokryvaji spektrum 17-23 nm s mensimi vychylkami az do dalSiho pfilozeni.

11:50:59 Treti prilozent, stabilni méreni

Kratce po tretim pfilozeni opét narostl pocet s« !
nejjemnéjsich nanogastic na pocet 108, aviak uz se to tykalo .
mensiho spektra téchto ¢astic (17-26 nm), pfiCemz po 20¢ -
minuté se opét pocet snizil a spektrum nejpocetnéjSich
castic se rychle zvétsil, av§ak dosahoval tfikrdt menSich 1%« -
koncentraci Vv porovnani s nanocasticovymi frakcemi. :
Maximalni celkové mnozstvi ¢astic ukéazal pik ve 4. minuté 10¢ .
méfeni po priloZeni. Je také velmi pozoruhodné, jak se '
s dal§im a dal$im pfikladanim rychleji zvétSuje spektrum
frakci jemnych ¢astic v celou Skalu, kterou méfime, tedy od [ .

17nm po 532nm, zaroven se vSak b&hem rlstu spektra

nejpocetnéjSich frakei Castic nasobné zvétSil pocet

nanocastic (17 - 21nm) a jejich pocet opét dosahoval k Obrazek 44 3.priloZeni
hodnotam 108 ¢astic. Rozsifené spektrum zvyseného poctu

¢astic nad 2-3 * 107 je az do 18. minuty po pfilozeni. Spektrum mezi 100nm a 250nm je oproti
svému okoli obsahové 2x bohat$i na mnoZstvi Castic. Sotva se vSak snizilo spektrum
nejpocetnéjsich Castic, tak narostl pocet i spektrum nanocastic. Spektrum téchto vzniklych
nano¢astic uz pokryvalo rozmezi 17 - 29nm a pocet byl opét kolem 102 ¢astic kazdé frakce.
35 minut po pfiloZzeni mnozstvi nejpocetnéjsich frakci vzniklych ¢astic klesl asi na minutu o 70
% a pak opé&t stoupl, a dokonce se spektrum nepatrné zvétsilo a uz pokryvalo frakce od17nm
do 45nm. Pocet téchto ¢astic se uz i malinko ligil, a to od 4 * 107 po 108 ¢astic na frakci .
Pochopitelné téch nejjemnéjsich byla vétsi koncentrace a ¢im byli frakce o vétSim priméru tim
bylo ¢astic az po primér 75 méné. VEtsi Castice, nez 75 nm uz byly ve velmi malém zastoupeni
(ndsobné mensiho poctu) aby se brali v nutnost zminéni.
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12:45:09 Ctvrté priloZeni, stabilni méreni

Kratce po ¢tvrtém pfilozeni, kdy se na malou chvili .,
(asi 1 minutu) zvedl docasné pik frakci nanocastic (17-23
nm) se opét zacalo zvétSovat spektrum nejpocetnéjSich
nanocastic, kdy nejvétsiho celkového poctu vzniklych
¢astic bylo dosazeno zase 4 minuty po piiloZzeni a celkovy
pocet klesal i se spektrem z ptivodni celé Skaly na spektrum
do 250nm do 14 minut od pfilozeni. Béhem nejvétsiho
nariistu a klesani spektra i poctu castic se drzelo opét i B
spektrum nanogastic (17 - 20nm) kolem hodnoty 108 &4stic
na frakci. Tyto nejjemnéjSi nanocastice vSak po 11 -
minutach snizili sviij pocet az pétindsobné. OvSem nic e & —
netrvalo dlouho a proces hofeni a vzniku jemnych castic : . ,
dal za vznik vy$$imu poctu nanocastic od 17nm do 27nm
s malou vychylkou, kdy proces spalovani v 34.-36. minuté Obrazek 45 4.priloZeni
po prilozeni nevykazoval skoro zadné vyrazné mnozstvi
vzniklych ¢astic. Od 36. minuty se v§ak néco zménilo ziejmé vzplala ¢ast dieva a zacaly se
uvoliiovat dal$i nanocastice ve vysoké koncentraci 108 ¢astic na frakci, a to v celém spektru
(17-32 nm) tyto koncentrace vydrzely v takovém rozsahu spektra bez néjakych vychylek a
skokovych pikil az do 1 minuty pted dal$im pfiloZenim, a to je velmi zvI&stni oproti pfedchozim
ptilozenim.

13:41:50 Pateé prilozeni, stabilni mérent
Kratce po patém, tedy poslednim pftilozeni, kdy se
opét zvedl pocet nejjemnéjsich ¢astic ve spektru (17-30
nm) do 2 minut se zvedal 1 celkovy pocet castic a
spektrum celkového poctu ¢astic pokrylo celou skalu,
tedy 17-530 nm, do 4 minut od pfiloZzeni. Maximalni
celkové koncentrace bylo dosazeno zhruba 5 minut po
ptiloZeni, pficemz nejpocetnéjsi zastoupeni bylo z frakei .
¢astic nejjemngéjSich, tedy do 23nm a opét dosahovaly
tyto Castice koncentrace 108, dale bylo vyrazné vyssi
zastoupeni Castic ze spektra 100-250 nm, kde jednotlivé
frakce dosahovaly koncentraci v rozmezi 3-4-107 &astic.
Celkové mnozZstvi €astic, a 1 spektrum nejpocetnéjsich
frakci opadlo po 18 minutach od ptiloZeni. Poté se zdalo Obrazek 46 5.prilozeni
Ze se 2-3 minuty produkuje vyrazné malo castic. D4 se
predpokladat, Ze dohofivala vrchni vrstva paliva a Ze prchava hoflavina i uhlik byly v daném
case ve vyrazné malém mnoZstvi, co se tyCe stavu hoteni. Vzapéti, po téchto klidnych 3
minutach se opét vyrazné zvedla koncentrace nejjemnéjsich frakci (17-33 nm), a to opét az ke
koncentraci 108 ¢astic na frakci. Co se ty&e celkového poctu, tak pik klesal a v 29. az 37.
minuté se celkovy pocet ¢astic dostal na vyrazné nizkou hodnotu. To je oblast mezi minutami
290 a 298, tedy se jedna o vyrazny pokles nejjemné;jsich frakci ¢astic a malinké zvétSeni spektra
nejpocetnéjSich ¢astic az do 250nm. Dalo by se predpokladat, ze se v tuto dobu opét snizilo
vyrazné mnozstvi hotflaviny, kterd hotela (oxidovala) v ramci dané¢ho stavu. Také je dobré si
uvédomit, ze i samotna tlakova diference byla nizko, tedy nebyl vyssi odvod spalin koufovodem
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ven a teploty na termoclancich padaly celkem rychle dolii. Celkové se zdélo, ze uz bude celkovy
pocet Castic klesat a frakce Castic s nejvetsi koncentraci se budou nachéazet ve spektru 17-35 nm
a taky ze budou postupné¢ mizet. Po malé prodlevé ale piiSel opé€t nartist koncentraci
nejjemnéjSich Castic (nanocastic ve spektru 17-25 nm) a opét se jejich koncentrace dostala az
k hodnoté 108 gastic na frakci. Tato koncentrace se uZ drzela, mimo maly pik, aZ do konce
meéfeni.

V Ramci malého shrnuti by se dalo fict, Zze celkové mnozstvi vzniklych ¢astic roste
thned po zapalu i po kazdém pfiloZeni a po 5 az 6 minutich se dostane do svého maxima.
Na tomto maximalnim poctu ¢astic se ale podili cela skala ¢astic nejen ty nejjemnéjsi, kterych
po kazdém prilozeni, a i po zapalu vznika velké mnozstvi v ramci nejcastéjsiho spektra (17-50
nanometri). Skala, a i celkovy pocet vzniklych &astic upada téméf automaticky po 16-17
minutach po pfilozeni (i po zapalu) na minimum. Poté uz se mnozstvi drzi v minimech a dle
rozpadu polen a tlaku sem tam vysko¢i né€jaky pik poctu ¢astic nahoru anebo klesne dold.
Nejjemnéjsi ¢astice se viak skoro poiad uvoliiuji, a to ve velmi velkém poctu az k 108 ¢4stic.
To ze se po zapalu uvolfuje rychle (v ramci par minut) tolik ¢astic a jejich spektrum pokryva
celou skdlu kterou méfime je dano tim, ze se na zaCatku rychle zacnou uvoliovat vSechny
mozné latky, a hlavné prchava hoflavina a voda ve formé pary. Para, kdyz kondenzuje tak
zvétsuje radikalné priméry ¢astic a prchava hoflavina zase ptispiva k vyssim teplotam tedy
vétsimu tahu, a tedy i hofeni, z toho tedy vyplyva, Ze se ptirozené béhem prvnich par minut
uvolnuje tolik rtizné velkych Castic at’ uz se stihnou spalit nebo ne, Kazda latka ma svij Cas,
ktery potiebuje ke shofeni a pokud je moc velky tah, tak se nestihne spalit, tak jak by mohla a
odchazi ve spalinach, ne zcela spalend, pry¢. Koncentraci celkového mnozstvi vzniklych ¢astic
na centimetr krychlovy je mozné vidét zde na tomto grafu.
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Obrazek 47 Celkove mnozstvi vzniklych castic v case

Z vySe zminénych popist, a ndsledného pohledu na graf vyse, je zcela zjevné, Ze
celkové mnozstvi vzniklych ¢astic za jednotku Casu je nejvétsi v tzv. uzlu zapal a dosahuje
maxima 1,25x101° ¢astic, a to 7 minut po zapalu. Problémem je, Ze toto mnoZstvi je jen ¢ast
toho, co opravdu vznika, protoze se jedna o mnozstvi Castic, které piistroj na detekci a s¢itani
nasava. Aby se spocitalo skutecné mnozstvi Castic, musel by byt zndm pritok celym
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koutovodem. Nyni je mozné se i podivat na celkové mnozstvi vzniklych castic v ramci kazdého
uzlu.

Tabulka 14 Celkové mnozstvi castic

treti Ctvrté paté
. prvni druhé prilozeni prilozeni prilozeni
e zdpal prilozeni prilozeni stabilni stabilni stabilni
méreni méreni méreni
casove | 9:23:46- 10:00:47- | 10:54:47- | 11:51:47- | 12:45:47- | 13:42:47-
pasmo | 9:59:47 10:53:47 11:50:47 12:44:47 13:41:47 14:26:48
celkovy
pocet | 1,483x10' | 1,424x10% | 1,389x10™ | 1,522x10% | 1,664 x10™ | 1,482x10
castic

Jak je mozno vidét, tak ac je ¢asové pasmo zapalu kratsi o cca 15-20 minut tak i ptesto, vznikne
béhem tohoto uzlu obrovské mnozstvi ¢astic dosahujiciho hodnoty 1,483x101. Dilezité je
zminit, ze méfici ptistroj ukladal celkové hodnoty vzdy za celou naméfenou minutu, a tak neni
mozné presnéji vyhodnotit mnozstvi ¢astic jinak nez ptiblizenim se K ¢asu, kdy se zapalovalo
nebo kdy se prikladalo. Dale je taky vidét, ze kazdy uzel netrval stejny pocet minut, a i to muze
ve vysledku byt divod pro¢ by bylo dobré tento experiment provést vicekrat a za riznych
podminek a se stejnym intervalem prilozeni a na gram stejnym mnozstvim dieva.

Rozbor povrchu ¢&astic

ProtoZe u €astic dochazi k tzv. navazani Skodlivych latek na povrch a ¢astic nejjemnéjsich
vznika v poméru ku vét§sim mnohonasobné vice, je dulezité zkoumat i jejich povrch, a tedy na
jak velkou plochu se celkové miZzou napft. t¢zké kovy nebo jiné karcinogenni latky zachyti. Je
nutné pak brat v potaz, ze velky povrch vzniklych castic mize ptfenést velké mnozstvi
nezadoucich a velmi nebezpecnych latek do téla €loveka skrze plice, presnéji skrze plicni
sklipky.

79



Energeticky ustav Bc. Ondrej Skvaril
FSIVUT v Brné Jemné castice produkované krbovymi kamny

-03- x10°
5 2020-03-12S X

10
500 9
8 —
3
7
;—6
45
H4
3
2
1
0 0

50 100 150 200 250 300
Time (minutes)

N w w IS IS
5 o o o 0
=] S =] S =)

Particle diameter {(nm)

N
o
o

=
w
o

Normalized particle surface (umz-min‘l-nm

=
o
o

(5
o

Obrazek 48 Povrch castic ruznych frakct vzniklych v case

Na tomto grafu si 1ze v§imnout, jak velky povrch zaujimaji ¢astice frakci v Case, pficemz
levd osa zndzorfiuje prumér castic v nanometrech, spodni osa ¢as v minutach (kazda
minuta=povrch vSech ¢astic, které za minutu vznikly) a prava osa ukazuje, barevné, povrch
Castic v mikrometrech ¢tverenich za minutu. Velmi krasné lze vycist, ze nejvétsi celkovy
povrch vSech €astic byl vzdy v rozmezi od ptiloZeni po cca 17. minutu hofeni, pficemz maxima
bylo dosazeno mezi 5. a 7. minutou, a pak tento celkovy povrch ¢astic klesa razantné doli.

Na dal$im grafu lze pozorovat zavislost souctu povrchil vSech vzniklych ¢astic na case.
Lépe se tak da sledovat pribeh a vyty¢it maxima, kterych v kazdém uzlu bylo dosazeno.
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Obrazek 49 Proména celkového povrchu castic v ¢ase [mm?/min]
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Na tomto grafu je mozné sledovat, jak se méni celkovy povrch vSech vzniklych ¢astic v Case, a
i1 kdyz je uzel ,,zapal* nejkratsi a ¢astic v ném vznikne srovnatelné jako v ostatnich uzlech, tak
vyrazné piesahuje ostatni uzly, co se tyée do maxima, a to az o 500 mm?. Pro dalsi porovnani
se 1ze podivat do tabulky, kde jsou celkové povrchy ¢éstic seteny v ramci, jiz vyse zminénych
uzld.

Tabulka 15 Celkovy povrch cdastic

treti ctvrté Pate
, rvai druhé riloZeni riloZeni rilozeni
uzel zdpal piglozvem' prilozeni livtabilm’ l;tabilm' itabilm’
mereni mereni mereni
casove 9:23:46- 10:00:47- 10:54:47- 11:51:47- 12:45:47- 13:42:47-
pasmo 9:59:47 10:53:47 11:50:47 12:44:47 13:41:47 14:26:48
celkovy
povrch 16151 12806 12901 10772 11686 14204
castic[mm?]

V této tabulce je mozné videt, v ramci celkového povrchu vSech vzniklych Castic, jak
velky povrch by zaujimal soucet vSech povrchi ¢astic jednotlivych uzll. Je mozné si v§imnout,
7e v uzlu zapal zaujimal celkovy povrch v§ech &astic v souétu 16151mm?, coz je asi 0 3350mm?
vice nez b&hem prvniho a druhého piiloZeni a 0 5400mm? vice neZ pfi tietim piiloZeni. Vyrazngé
vice pak celkovy povrch narostl v poslednim uzlu pfi poslednim pfilozeni, coz je prekvapivé,
protoze v tomto uzlu bylo méfeno o cca. 10 minut krat$i dobu nez v ostatnich uzlech, mimo
uzel zapal.

Rozbor hmotnosti éastic

Hmotnost, obecné znama vlastnost objektt, je nékdy velmi komplikovana veli¢ina. Co
se tyce detekovanych nejjemnéjSich castic z jakéhokoliv spalovani, tak to plati dvojnésob.
Z krbovych kamen proudi ve spalinach mnoho ¢astic a kazda je jiné velikosti, dalo by se fict i
malinko rozdilné hustoty. Hmotnost, jak uz se u¢i na zékladni Skole, je rovna soucinu hustoty
a objemu, a objem je v podstaté, co se tyce Castic, zvlasté pak téch nejmensich, velmi naro¢ny
na vypocet, proto se uvazuje kulovity tvar kazdé ¢astice. Hmotnost je ve své podstaté tihovy

ukazatel, a tedy ¢im je Castice hmotng&jsi tim se Iépe odlucuje. Hustota v tomto ptipadé byla
stanovena na zakladé jistych predpokladil, které mi nebyly feceny na 1200 kg/m?.
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Obrazek 50 Hmotnost castic riznych frakci vzniklych v case

Na tomto grafu si 1ze vS§imnout hmotnostniho rozlozeni frakci ¢astic v Case, pficemz leva
osa znazoriiuje prumér C¢astic v nanometrech, spodni osa c¢as v minutach (kazda
minuta=hmotnost vs§ech castic, které za minutu vznikly) a prava osa ukazuje, barevné, hmotnost
Castic v mikrogramech. Lze z grafu velmi jasné vycist, jak se celkova hmotnost frakci ¢astic
V ¢asovém rozmezi 5-18 minut po zapaleni a kazdém pftilozeni, rapidné zvysil a pak opét vzdy
klesne na nizké hodnoty. Maxima bylo dosazeno cyklicky mezi 5. a 7. minutou po ptikladani.

Na dal§im grafu 1ze pozorovat zavislost souc¢tu hmotnosti v§ech vzniklych ¢astic na case.
Lépe se tak da sledovat pribeh a vyty¢it maxima, kterych v kazdém uzlu bylo dosazeno.
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Obrazek 51 Celkova hmotnost castic v zavislosti na case [ug/min]

Z vySe zobrazeného grafu lze vycist, jak se pohybovala celkova hmotnost vzniklych
Castic v zavislosti na ¢ase. Opét je mozné vidét, ze v uzlu ,,zapal“ dosahovala celkova hmotnost
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ve svém maximu poétu &astic 1,13x10%ug, coz je od 2,1x10% g po 5,84x10%ug vice v porovnani
S ostatnimi uzly a jejich maximalnimi piky. Hmotnost je na ose Y udavana v mikrogramech a
pokud bychom méli pfevést hodnoty na gramy tak viechny hodnoty vydélime hodnotou 10°.
Celkova hmotnost v ramci uzli ukaze vice.

Tabulka 16 Celkovad hmotnost castic

treti ctvrté paté

. prvni druhé prilozeni prilozeni prilozeni

e zdpal priloZzeni | priloZeni stabilni stabilni stabilni

méreni méreni méreni
casove 9:23:46- |10:00:47- | 10:54:47- | 11:51:47- 12:45:47- | 13:42:47-
pdsmo 9:59:47 | 10:53:47 | 11:50:47 | 12:44:47 13:41:47 14:26:48

celkova
hmotnost | 8,98x10% | 7,61x10? | 7,33x10? | 6,11 x10? 6,30 x10? 8,29 x10?
castic [ug]

Diky této srovnavaci tabulce v ramci celkové hmotnosti ¢astic v kazdém uzlu se dé fict,
7e opravdu nejvétsi celkové hmotnosti dosahuji ¢astice v ramci uzlu ,,zapal“ a to 8,98x10%ug
potom postupné klesé celkova hmotnost ¢astic na hodnotu 6,11x10ug a v poslednim uzlu ,,paté
ptiloZeni* opét celkova hmotnost vzrostla k hodnoté 8,29x10ug.

Kdyz se tedy secte celkovd hmotnost vSech vyprodukovanych castic vSech uzli
dohromady, tak vyjde celkova hmotnost 4,46mg castic, které byly detekovany. Celkové se
spotiebovalo 13 kilogramt smrkového dieva. Kdyby tedy byly zvazeny vsechny castice
Vv popelniku, tedy popel, ktery neulétl, a pak se tato hmotnost odecetla od spaleného dieva,
dosli bychom k hmotnosti ¢astic, které ulétly a nebyly detekovany. Tedy by se zpétné dalo
aspon teoreticky spocitat kolik ¢astic skutecné vzniklo. Nesmél by se ale uvazovat plyn, voda
a dal3i latky, které nejsou pevného skupenstvi.

Rozbor objemu ¢astic
Méné vyznamny, avsak téz zajimavy parametr vzniklych ¢astic je objem. Vezme-li se
tedy v avahu, ze se pocita s ¢asticemi kulovitého tvaru, tak se velmi snadno dokaze i tento
parametr spocitat. Objem a jeho zmény v Case pro jednotlivé frakce je mozné vidét na
nasledujicim grafu.
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Obrazek 52 Objem castic riiznych frakci vzniklych v ¢ase

Na tomto grafu si lze v§imnout objemového rozlozeni frakci castic v Case, pficemz leva
osa znazorhuje pramér ¢astic v nanometrech na Skale od 0 do 550 nm, spodni osa Cas
v minutach (kazda minuta=objem vsech ¢astic, které za minutu vznikly) a prava osa ukazuje,
barevné, objem ¢astic v nanometrech krychlovych za minutu. Lze si velmi jasné v§imnout, jak
se celkovy objem frakei ¢astic v ¢asovém rozmezi 5-18 minut po zapaleni a kazdém piiloZeni,
rapidné zvysil a pak opét vzdy klesl na nizké hodnoty. Maxima bylo dosazeno cyklicky mezi
5. a 7. minutou po prikladani.

Na dalsim grafu lze pozorovat zavislost sou¢tu objemi vSech vzniklych ¢astic na case.
Lépe se tak da sledovat prib¢h a vytyc€it maxima, kterych v kazdém uzlu bylo dosazeno.
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Obrazek 53 Celkovy objem cdstic V zavislosti na case [mm3/min]

Uz z vySe zminénych rozbort dat ¢astic 1ze logicky vydedukovat, Ze nejvétsi pik objemu
&astic nasavaného vzorku bude v uzlu zapal, kde dosahuje maxima 0,094mm? ¢astic. Z grafu
Ize pozorovat, jak se skokové méni celkovy objem vzniklych ¢astic. Nejvétsiho objemu
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dosahuje celkovy objem ¢astic vzdy kratce po piilozeni. Piky maxim jednotlivych uzla ¢asové
odpovidaji maximim celkovych povrchli ¢astic, celkovym hmotnostem, a také celkovym
mnozstvim vzniklych ¢astic. Vice si lze tfeba predstavit u jiz zndmého rozdéleni do

jednotlivych uzlt, v ramci, kterych jsou vS§echny objemy secteny.

Tabulka 17 Celkovy objem cdastic

treti ctvrté paté

uzel zdpal Vprvym' , f’thé ’ pfilo;ven,i pfilo;ven,i pl’iloz.ven’i

priloZzeni | priloZeni stabilni stabilni stabilni

méreni méreni méreni

Casové 9:23:46- | 10:00:47- | 10:54:47- 11:51:47- 12:45:47- 13:42:47-

pasmo 9:59:47 | 10:53:47 | 11:50:47 12:44:47 13:41:47 14:26:48
celkovy

objem ¢&astic | 7,48x107 | 6,34x107" | 6,11x10™ 5,09x10 5,25x10 6,91x10*
[mm’]

Z tabulky je mozné nazorné vycist, Ze celkovy objem c¢astic je nejvétsi stale v prvnim
uzlu, tedy od zapalu po prvni pfiloZeni a dosahuje celkového objemu 7,48x10™t mmd. Znovu je
vidét, jak celkovy objem vzniklych &astic klesa az k hodnotdm 5,09x10 mm®. A jako
Vv pfedchozim vyhodnoceni hmotnosti a povrchu naroste v poslednim uzlu, tedy v patém
prilozeni. Je otdzkou, co se béhem posledniho ptilozeni stalo, protoze se dalo cekat, ze prave
¢im déle métime tim se vSe postupné zmensi a ustali piky. Je dost mozné, Ze se pii poslednim
piilozeni polinka rozpadala jinak, a také hoflavina s dal§imi plyny se uvolfiovaly trochu jinak.
Je dobré dodat Ze v poslednim pfilozZeni bylo pfiloZeno nejméné dieva a taky se méfilo kratsi
dobu oproti 1, 2, 3 a 4. pfilozeni.

Vsechny vysledky byly v ramci jednotlivych rozbort ¢astic shrnuty do jedné tabulky, a
tu Ize najit zde:

Tabulka 18 Shrnuti V)I;'sledkﬁ

treti ctvrté paté
, prvni druhé priloZeni | prilozeni | prilozeni
Uz zdpal prilozeni | prilozeni stabilni stabilni stabilni
mereni mereni mereni
. , 9:23:46- 10:00:47- | 10:54:47- | 11:51:47- | 12:45:47- 13:42:47-
casove pasmo | q.59-47 | 10:53:47 | 11:50:47 | 12:44:47 | 13:41:47 | 14:26:48
Doba mé7eni 37 54 57 58 57 45
(min)
ce’kggg’cet 1,483x10% | 1,424 %10 | 1,389 %10 [ 1,522 %10 | 1,664 %10 | 1,482 %10
celkova
hmotnost 8,98x102 | 7,61x102 | 7,33x10% | 6,11x102 | 6,30x10% | 8,29x10?
casticlug]
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celkovy objem

v . 7,48x10* 6,34x101 6,11x10* 5,09x10? 5,25x10! 6,91x10*
¢astic [mm?]

celkovy povrch

r 2 16151 12806 12901 10772 11686 14204
casticfmm?]

Ve vyse znazornéné tabulce Ize porovnat vysledky vSech parametri Castic, které se zkoumaly.
Vysledky jsou rozdéleny do 6 uzld v ramci kterych byl proveden soucet.

V prvnim uzlu, oznaCovaném zapal, ktery trval 37 minut, bylo naméteno celkové
mnozstvi 1,483x10™ ¢astic. Tyto astice vazili v soudtu 0,9mg a méli objem 0,75 mm?,
pozoruhodné vsak je, Ze zaujimaly plochu 16151 mm?. Uzel zapal je specificky svym
pribéhem, protoze nejen teploty ale i tlak je kolisavéjsi, oproti dal§im uzlam. Castic v tomto
uzlu vzniklo nejvice, a to 1 pfes nejkratsi dobu tohoto uzlu. Prvni pfilozeni, o délce 54 minut,
bylo prekvapivé ekologi¢t&jsi. Béhem prvniho ptilozeni vzniklo 1,424x10™ ¢astic, které vazily
0,76mg a zaujimaly objem 0,63 mm?®. Pfekvapenim bylo, Ze povrch byl uz vyrazné mensi, a to
o celych 3350 mm?, jesté se vsak nejednalo o méfeni stabilni (méfeni s ustdlenymi
podminkami). Druhé pfiloZeni, béhem kterého vzniklo za 57 minut celkové 1,389x10%! gastic,
se uz blizilo stabilnim podminkam, krbova kamna byla uz témét vyhtata, a i zhavé podlozi bylo
skoro dostacujici, pro ptiblizeni béZznému ptikladani ¢i topeni v domacnostech. Vzniklé ¢astice
béhem tohoto uzlu vazili 0,73mg o celkovém objemu 0,61 mm? a celkovém povrchul2901
mm?. Je opét prekvapivé, jak veliky je povrch pii, tak malém objemu tolika ¢astic. Pfi tfetim
pfilozeni uz byly dle norem stabilni podminky, za kterych vzniklo béhem 58 minut 1,522x10*!
&astic o celkové hmotnosti 0,61mg, objemu 0,51mm? a povrchu 10772 mm?. Zde je mozné si
vS§imnout, jak nartsta vyrazné¢ mnozstvi ¢astic a da se predpokladat, ze je to hlavné zpiisobené
jistym dohotivanim hotlaviny z pfedchozich ptilozeni ve Zhavém, lehce hoticim zbytku. Béhem
&tvrtého piilozeni, tedy 57 minut vzniklo 1,664x10'¢4stic, coz je nejvice ze viech predchozich
uzli. Vzniklé &astice vazily 0,63mg, zaujimaly 0,525 mm? a méli celkovy povrch 11686 mm?,
Co se tyce objemu, hmotnosti a povrchu, tak s pfedchozim uzlem patii hodnoty k nejmensim,
a presto maji tyto 2 uzly vysoky celkovy pocet Castic, to jen podtrhuje, ze se jedna hlavné o
jemn¢jsi frakce (nanocastice), které pocetné nasobné prevySovaly ty hrubsi (50nm a vySe). Pfi
patém pfilozeni, tedy poslednim, které se méfilo, vzniklo za 45 minut 1,482x10&4stic coZ je
V pfepoétu na jednu minutu primémeé o 400 miliént vice neZ pii étvrtém piilozeni. Castice o
tomto poétu vazili celkové 0,83mg a zaujimaly objem 0,69 mm?® o celkovém povrchu 14204
mm?.Celkové se vysledky patého méfeni blizily vysledkiim zapalu, ktery je nejspecifiét&jsim
uzlem, nebot’ ma vyrazné jiné podminky: teplota, tah, Zadné zhavé podlozi atd. U vSech uzli je
V kazdém uzlu se pohybuje maximum mezi 5. a 7. minutou od pfilozeni (i zapalu), proto by
bylo dobré se zaméfit hlavné na tuto dobu hofeni a regulovat vyrazné mnozstvi vzduchu a
tlakovou diferenci. Vysledky odpovidaji pouze métenému vzorku, ktery byl stabiln€ nasavan.
Objemovy pritok nasavani spalin byl izokineticky o hodnoté 0,3 litru za minutu a vyhodnocen
metodou SMPS. Dobré je podotknout, Ze nejen v impaktoru dochézi ke zkresleni vysledku
(chyba méfteni), protoze se v ném odlouci Castice vetsi nez 10 mikrometri ale samotnym
odebiranim casti vzorku. Tedy 1 kdyby se vynasobily vysledky pomérem primeéru kourovodu
ku priméru trubky v oblasti nasavani vzorku k vyhodnoceni, tak by v§e nemohlo odpovidat
realnym hodnotam s jistou chybou. Dalsim dalezitym faktorem je rychlostni profil spalin a
neizokinetické proudéni spalin. Proto nelze pfesné nyni fict s jakou chybou jsou vysledky
podobné realnému stavu.
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7 ZAVER

Vzhledem k vysokému vyskytu a skodlivosti jemnych ¢astic v ovzdusi dochazi k ¢im dal
Cast¢jSim situacim, kdy se v obytnych oblastech neda skoro dychat. Dychacich problému v
dnesni populaci celosvétove piibyva, a proto je vice nez nutné se zaobirat tuhymi znecist'ujicimi
latkami, jejich vznikem a zanikem. Zakony tykajici se omezeni vzniku Castic a obzvlasté téch
nejjemnéjsich jsou Vramci ¢asového vyhledu nepostradatelné, a proto probiha, nejen na
fakultach vysokych skol, fada vyzkumii.

Tato Diplomova prace se tykala nejprve obecného sezndmeni s Casticemi v ovzdusi a
nasledn¢ experimentadlniho meéfeni jemnych Castic, vtomto piipadé nanocastic az
submikronovych ¢astic, na métené skale (17,5nm — 532,8nm),

Castice jsou vieobecné velmi silnym zneéistovatelem naseho ovzdusi a vznikaji pii mnoha
procesech a ve tiech fazich: nukleace, kondenzace a koagulace. Ptiroda sama dokaze byt jak
zdrojem castic, tak i Cisticim prostfedkem ovzdusi, a Clovék by se ji mél inspirovat. Vzniklé
Castice se detekuji i odlucuji mnoha zpusoby a technologie zachycovani a odlouceni ¢astic jdou
v pribchu let doptedu. Zakon 201/2012 je zastaraly, a navic zaméfen hlavné na Castice o
pramérech 2,5 mikrometrd a vySe. Problém je, ze pravé mensich ¢astic vznikd mnohem vice a
dostavaji se pres plicni sklipky az do krevniho ob&hu, kam pfivadi na sebe navazané zdravi
Skodlivé latky.

Zdroje ¢astic jsou stacionarni a mobilni. Nejdulezitéjsi ¢ast stacionarnich zdrojl, kterou se
prace zabyva je biomasa. Biomasa se d¢li, dle struktury a obsahu, na mnoho druhi od biopaliva,
po splasky a jiné odpady obsahujici hotlavé slozky. Tato prace pojednavd 0 spalovani
smrkového dfeva a Casticich, které pfi tomto procesu vznikaji. Smrkové dievo se spalovalo
v krbovych kamnech zna¢ky Gronland typu 4673-6.

Me¢teni jemnych castic probihalo v laboratornich podminkach na VUT v Brn¢ a méfilo se
celkové okolo 300 minut metodou SMPS. Méieni bylo rozdéleno do 6 tzv. uzli (uzlovych
oblasti), v ramci, kterych bylo vSe vyhodnoceno a okomentovano. Mg¢fila se teplota ve
stézejnich bodech krbovych kamen, diference tlaku, a hlavné parametry castic, jako jsou:
mnozstvi ¢astic, celkovy povrch ¢astic, celkovy objem cCastic a celkova hmotnost ¢astic. VSe
bylo vztazeno na jednotku casu. Jednotlivé teploty byly zavislé na intenzité spalovani a
nejvysSich hodnot dosahovaly vzdy mezi 6. a 7. minutou po piiloZeni. Piekvapivé bylo, ze
v ramci kazdého uzlu méfeni, tedy od pfilozeni (okolo 2kg dieva) do ptiloZeni (+-50 minut)
vzdy v souétu vzniklo obrovské mnozstvi ¢astic (cca 1,4 x1011°1,5x10%), aviak jejich hmotnost
byla v fadu mikrogramd. I objem &astic v ramci jednoho uzlu &ital v souétu pouze okolo 1 mm?.
Takto maly objem slozeny ze vSech frakei ¢astic béhem 50 minut vzdy daval v souctu povrch
okolo 1,5 dm?, coz je celkem vyznamné mnozstvi, na tak malou hmotnost a maly objem.
V porovnani s teorii lze fici, ze clovék denné vdechne o dva fady méné Castic, nez jich vznikne
spalenim 2 kg smrkového dieva za 50 minut.

Nejvice ¢astic vznikalo kolem Sesté minuty po zapalu i pfiloZenich a zaujimaly celou $kalu,
kterd byla méfena. Celkové se z méfeni da konstatovat, Ze a€ vznika velké mnozstvi ¢astic o
vysledném malém objemu a malé hmotnosti, tak se diky svému velkému celkovému povrchu,
stavaji velice nebezpetné, protoze praveé na povrchu ¢astic jsou zachytavany Skodlivé latky.
Cim je tedy vé&tsi povrch, tim vice latek Se miize navéazat a nasledné pienést do krevniho fegisté
téla.

Dle vysledki vznikd vyrazn¢ vétsi mnozstvi Castic pravé pii zdpalu, a proto bych
doporucoval nenechavat vyhasnout topenisté tak casto, a spise dbat o pravidelnost prikladani.

Vzhledem Kk tomu, Ze spalovani paliva je velmi izce spojené S mnozstvim ptivedeného
vzduchu do ohnisté a pak 1 nésledné s tahem komina, tak by bylo dobré zkoumat dale proces
spalovani dfeva za jinych podminek. Dalo by se pfedpokladat, Ze pti vEtsi intenzité spalovani,
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bude dochazet ke kvalitnéjSimu hoteni paliva, a tedy bude vznikat celkové méné Castic. Zaroven
by mohlo byt i samotné spalovani celkové ekologi¢téjsi. Navrhuji dal§i zkoumani i hledani
spalovani zautomatizovat. Moznosti se nabizi mnoho, napt. zkusit topit po mensich davkach
s menSimi poleny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA VYZNAM

TZL Tuhé znecist'ujici latky

NOx Oxidy dusiku

SO« Oxidy syry

JAMA The Journal of the American Medical Association
WHO World Healt Organization

PMx Particulate Matter (¢astice o velikosti x mikrometrit)
PAU Polycyklické Aromatické Uhlovodiky

EDC Latky poskozujici hormonalni systém

PBTs Perzistentni bioakumulujici latky

POPs Perzistentni organické latky

HC Uhlovodiky

UFP Ultrafine particles

NP Nanoparticles

EHK 15 Prvni evropska emisni norma

MO Mechanické odluc¢ovace

EO Elektrické odluc¢ovace

PC Pevné &astice

TDI Turbocharged Direct Injection

RRD Rychle rostouci dieviny

BRO Biologicky rozlozitelny odpad

BRKO zbytky potravin, papirové obaly

BRPO odpady z vyroby papiru, cukru, mouky, odpady z jatek apod
PCDD Poly-chlor-dibenzo-dioxin

PCDF Poly-chlér-dibenzo-furan

PCB polychlorované bifenyly

CSN chranéné oznaceni ¢eskych technickych norem
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

US EPA United States Environmental Protection Agency
TEOM Tapered Element Oscillating Microbalance
SPM aerosolové Castice

Hi-Vol vysokopritokovy

PTFE Poly-tetra-fluor-etylén

PVC Polyvinylchlorid

FID Plamenové ionizacni techniky

NDIR nedisperzni infracervena spektrometrie

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

TEM Transmisni elektronovy mikroskop

SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop

LED Light-Emitting Diode
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SMPS Scanning Mobility Particle Sizer

CpPC Condensation Particle Counter

DMA Differential Mobility Analyzer

EO Elektroodluc¢ovace

atm. amosferické

Th Teplota horni strany

Ts Teplota dolni strany

SYMBOL VYZNAM

tk teplota sytosti vodni pary pii parcidlnim tlaku vodni pary ve

spalinach

S’ redukovany obsah siry v palivu

B soucinitel, voli se podle ptebytku vzduchu

A redukovany obsah popele

Xu zbytkovy obsah uhliku v tuhych zbytcich, které uleti

ta teplota meknuti

to Teplota taveni

te teplota teCeni

Emn ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

Ef ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk

Een ztrata hotlavinou ve spalinach

Ek ztrata fyzickym teplem spalin

Esv ztrata sdilenim tepla do okoli

w' Voda obsazena v palivu

\vdaf prchava hotlavina

h hoflavina
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