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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva imisnim monitoringem tuhych znecistujicich
latek, popisuje soucasny stav imisi frakce ¢astic PMyg a PM, s, legislativu a pouzivana
meéfici zafizeni dle platnych technickych norem. Dale je zde zhodnocen dosavadni
vyzkum zafizeni pro imisni monitoring na Ustavu techniky prostfedi, Fakulty strojni
CVUT v Praze. Soudasti prace je experimentalni ovéfeni imisni hlavice, ozna¢ené D73,

jako tridice frakce PMyg a popis konstruk¢énich uprav cyklonu.

SUMMARY

The bachelor thesis deals with the pollution monitoring of solid pollutants,
describes the present pollution level of PMyg and PM,5s fractions, the legislation and
devices used for measuring according to valid technical standards. Consequently, the
existing research of the devices for the pollution monitoring at the Department of
Enviromental Engineering at The Faculty of Mechanical Engineering CTU in Prague is
evaluated. The experimental verification of the pollutant head marked as D73 as well as
the description of the potential constructional modifications of the cyclone are also
included.
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SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

oznaceni  jednotka ndzev

a [um] velikost ekvivalentni kulové ¢astice

ai [um] aerodynamicka velikost ekvivalentni kulové Castice
aim [um] aerodynamicka mez odlucivosti

a1 med M [wm] hmotnostni median aerodynamické velikosti ¢astice
azpmo [wm] pribliznd aerodynamicka mez odlucivosti

c [g/m?] koncentrace prachu v potrubi

Cskut [mg/ m3] skute¢na stiedni koncentrace v potrubi

Cteor [mg/m?] piiblizna koncentrace prachu v potrubi
Crsp [ng/m?] hmotnostni koncentrace tuhych pfimési ve vzduchu
D [mm] pramér cyklonu

d [mm] pramér vnitini trubky

del [mm] pramér clony

ds [mm] pramé&r sondy

Dt [mm] pramér prasné trati

Er [%] respirabilni konvence aerosolovych ¢astic
Er [%] thorakalni konvence aerosolovych ¢astic
E; [%] vdechovatelna konvence aerosolovych ¢astic
f [Hz] frekvence

g [m/s?] tihové zrychleni (g = 9,81 m/s?)

NHg [mm] vyska rtuti na barometru

NHg vreh [mm] oprava na vrchlik

[ [-] pomér prufezl

Kol [m?] redukovany prutez clony

Kel [-] konstanta mikromanometru na cloné

Kr [-] konstanta mikromanometru v ,,R bodé

| [mm] délka vstupni trubky

M [o/s] hmotnostni tok prachu v potrubi

77 [a/s] hmotnostni tok prachu v sondé

Manaly [mg] minimalni analyzovatelné mnozstvi prachu
Meelk [0] suma hmotnosti prachu v aparatute

Filgl [o/s] hmotnostni tok prachu clonkovou trati

Hilo [o/s] hmotnostni tok prachu v odbérovém misté
Mp [o/s] hmotnostni tok

me [a] hmotnost prachu v sondé

Mp; [a] provozni jimavost tfidice

Mpod [0] hmotnost podaného prachu

Mpj [0] hmotnost pfivedeného prachu

Mskut [0] skute¢na hmotnost podaného prachu

Myt [o/s] skuteény tok prachu do potrubi

Mteor [0] potfebné mnozstvi prachu
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Mteor
mteor
My
My
Mz
mz
Oc
Os
Os°
Of,teor
Po
Pd,r
P

Pv
Pz

uv
B2
El

[o/s]
[g]
[9/s]
[g]
[9/s]
[g]
[%]
[%]
[%]
[%]
[Pa]
[Pa]
[%]
[%]
[%]
[J/kgK]
[m?]
[m?]
[-]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[m/s]
[m/s]
[m3/h]
[mm]
[m3/h]
[m/s]
[m*/s]
[m*/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]

[-]

[-]

[-]

[%]
prach
prach
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pfiblizny hmotnostni tok prachu do potrubi
teoretické zachycené mnozstvi v aparatute
hmotnostni tok na vystupu

hmotnost prachu na filtru

hmotnostni tok na zachytu

hmotnost prachu v cyklonu

celkova odlucivost

nekorigovana frak¢ni odlucivost
korigovana frak¢ni odlucivost

teoreticka frakéni odlucivost
barometricky tlak

dynamicky tlak v ,,R“ bodé

pomérna ¢ast zachyceného prachu na P
pomérna ¢ast zachyceného prachu na V
pomérna ¢ast zachyceného prachu na Z
plynova konstanta vzduchu (r = 287,1 J/kg-K)
prufez clonkové traté

prufez odbérové hubice

stokesovo kritérium

teplota barometru

teplota vzduchu v laboratofi (manometrt)
teplota vzduchu v potrubi

teplota vzduchu

rychlost proudéni

relativni rychlost ¢éstice v radidlnim sméru
objemovy pritok vzduchu

Vysunuti vystupni trubky

objemovy pritok vzduchu clonkovou trati
fiktivni rychlost ve valcové komote
objemovy tok vzduchu v odbérovém bod¢
objemovy tok vzduchu potrubim
tangencialni sloZka rychlosti

rychlost ve clonkové trati

poZadovana rychlost v odsavani
pozadovana rychlost v ,,R*“ bod¢

sttedni rychlost v potrubi

hmotnostni zbytek

zbytek prachu na ptivodu

zbytek prachu na vystupu

zbytek prachu na zachytu

faktor vytéznosti
elektrarensky popilek
elektrarensky popilek
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E4
F3

prach
prach

Recka abeceda

oznaceni

a

B

Yy
Ada

Ahg
Ahs,cl
Alg el
Algr
Apd,cl
Aps
Apsyel
Ap;
A7y
A7z

jednotka

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[-]

[-]

[h]

[-]
[Pa-s]
[kg/m®]
[kg/m®]
[kg/m®]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m®]
[min]
[s]
[min]
[min]

rtut’
lih

skute¢na
teoreticka
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elektrarensky popilek
elektrarensky popilek

ndzev

soucinitel kontrakce

rychlostni soucinitel, pomér mezi w, aWg
pomeér mezi W, a Wy

diference velikosti ¢astic

vyska sloupce lihu U-trubice v potrubi
vyska sloupce rtuti U-trubice na cloné
pozadovana vyska sloupce lihu na cloné
pozadovana vyska sloupce lihu v ,,R* bodé¢
diferen¢ni tlak na cloné

staticky tlak v potrubi

staticky tlak na cloné

tlakova ztrata odluCovace

diference zbytku prachu na vystupu
diference zbytku prachu na zachytu
provozni doba cyklonu bez potieby udrzby
expanzni soucinitel

dynamicka viskozita plynu

hustota vzduchu na cloné

hustota Castice

hustota rtuti

hustota vzduchu v bod¢ ,,0*

hustota lihu

hustota vzduchu v bod¢ , R*

hustota vzduchu v potrubi

doba provozu

doba relaxace ¢astice

teoreticka doba jednoho méteni

skute¢na doba jednoho méteni
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1. UVOD

Znehodnocovani  kvality  ovzdusi predstavuje  dlouhodoby  problém
Vv celosvétovém méftitku, z ¢ehoz plyne dilezitost jeho ochrany s ohledem na zdravi lidi,
zvitat a na kvalitu vegetace. Jednim z vyznamnych problémi zne¢isténi ovzdusi v CR

predstavuji prachové Castice, které mohou mit negativni vliv na zdravi populace.

Nastrojem, ktery slouzi k regulaci zneciStovani, jsou mezinarodni umluvy
0 ochrané ovzdusi a legislativy jednotlivych zemi. V Ceské legislativé pojednava o této
problematice Zakon ¢. 201/2012 Sb. O ochran¢ ovzdusi a navazujici vyhlasky
Ministerstva zivotniho prostfedi. Zakon urcuje emisni a imisni limity pro celou fadu
znetistujicich latek, popisuje zptisob sledovani kvality ovzdusi v CR a odkazuje na
platnou technickou normu CSN EN 12341, kde jsou stanoveny referenéni metody pro

odbér vzorktit PMig a PMys.

Monitoring  kvality —ovzdusi na nafem tGzemi zastfeSuje Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU), ktery provozuje sit’ méficich stanic, ve kterych se
pro méteni frakci PMjo a PMy5 pouzivaji zafizeni pracujici na impakénim principu.
Nevyhodou téchto pftistrojii jsou vSak vysS§i ndroky na kvalitu impakéni plochy

a pozadavek na pravidelnou kontrolu a udrzbu.

Tato prace navazuje na vyzkum tifidéného odbéru vzorkt emisi a imisi na Ustavu
techniky prostfedi. Cilem prace je popsat soucasny stav méfeni imisi tuhych
zne€iSt'ujicich latek, zejména métici metody frakci castic PM1g a PMy s, dédle zhodnotit
dosavadni vysledky vyvoje imisni hlavice PMjy a v ndvaznosti na ptedchozi vystupy
navrhnout upravu stavajici hlavice, ovéfit ji na zkuSebni trati a vyhodnotit ttidici

schopnosti tohoto zafizeni.
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2. VYSVETLENI ZAKLADNICH POJMU

2.1 Pojem ochrana ovzdusi

Pojmem ochrana ovzdusi se rozumi pfedevSim ochrana vnéjSiho ovzdusi pied
Skodlivymi a toxickymi latkami. Do tohoto pojmu lze rovnéz zahrnout i ochranu
prostfedi vnitiniho, tedy pracovnich a obytnych prostor. Dle [1] Ize ochranu ovzdusi
definovat jako komplexni soubor technickych a administrativnich opatfeni, sméfujicich
ke zmirnéni ¢i snizeni miry zneciStovani ovzdusi s ohledem na rozvoj primyslu
a dalsich jevi, které maji na kvalitu ovzdusi zasadni vliv. Jako ptiklady lze uvést
spalovani hnédého uhli s vysokym obsahem siry, spalovani tuhych paliv a predevsim

automobilovou dopravu.

vvvvvv

pottebnych k zivotu, je jeho ochrané¢ vénovana nemald pozornost v celosvétovém
metitku. O tématu kvality ovzdusSi pojednévaji legislativy jak jednotlivych zemi, tak
mezinarodni umluvy, jmenujme napiiklad Kjotsky protokol k Rdmcové tmluvé OSN
0 zméné klimatu [4]. Nejinak je tomu i v Ceské Republice, predevsim tedy
v poslednich dvou desitkach let [2]. O této problematice v ramci CR a Evropské Unie

bude podrobnéji pojednavat tieti kapitola této prace.
2.2 Emise a imise

Emise neboli zne€istovani ovzdusi lze chépat jako d&j, pfi kterém dochézi
K vypousténi znecist'ujicich latek do ovzdusi. Zdroje emisi 1ze roz¢lenit podle jejich
puvodu, a to na pfirodni (napf. sopecnd cinnost, zneCistujici latky produkované
rostlinami) a  antropogenni  (&innosti, které zpusobuje  ¢lovék). Cesky
hydrometeorologicky ustav (dale jen CHMU) posuzuje trovei zne¢istovani z hlediska
lidské cinnosti, tedy pro zneciStujici latky antropogenniho plivodu a sklenikové

plyny [3] [4].

Mezi nejvice rozSifené¢ druhy emisi patfi predevSim tyto latky: oxid sifiCity
(SOy), oxidy dusiku (oznacované jako NOy), TZL (tuhé znecistujici latky), oxidy
uhliku, pfedev§im CO», organické latky [4].
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Za ucelem mapovani emisi Skodlivin a zdznamem udaji o stacionarnich
a mobilnich zdrojich zneéistovani v ramci CR je v CHMU od roku 1974 vyvijena
jejich databaze — tzv. registr emisi a zdroji znecistovani ovzdusi (REZZO). Ten
rozliSuje dle platné legislativy celkem 4 skupiny zdroji emisi, pficemz urcuje, zda jsou

sledovany jednotlivé nebo hromadné [1] [3].

Pojem imise neboli znec€isténi ovzdusi oznacuje pritomnost zneciStujicich latek
Vv ovzdusi v takovém mnozstvi a dob¢ trvani, ze je patrny jejich negativni vliv na zivotni
prostiedi. Obecné je tedy zneciSténi vysledek pfenaseni Skodlivych a nebezpecnych
latek do atmosféry. Tyto latky se v pfizemnich vrstvach atmosféry mohou S§ifit na
dlouhé i kratsi vzdalenosti, reagovat se vzduchem a v disledku toho ménit svoje

chemickeé slozeni, které mize byt vice $kodlivé nez to ptivodni [1] [3].

V kazdém ptipadé je obsah nebezpecnych latek rozhodujicim kritériem pii

hodnoceni jejich vlivu nejen na ¢loveéka, ale i na faunu, fléru a okolni prostredi [1].
2.3 Druhy znecist'ujicich latek a jejich Gcinky na okolni prostredi

Znecistujici latky se nejéastéji rozde€luji podle jejich chemického slozeni,
skupenstvi ¢i vlivu na Zivotni prostfedi. V tabulce nize (viz tab. 2.1) je uveden piehled
zakladnich vlastnosti Skodlivych latek, které se vyznamné podili na zneciStovani

zivotniho prostiedi [1] [6].

Mezi hlavni pfiiny uvoliovani téchto Skodlivin patii pfedev§im spalovani
fosilnich paliv (napt. nekvalitni hnédé uhli, topné oleje, nafta), spalovani odpadi
a toxickych materiald. V pomérné rozsahlém meétitku rovnéz pfispivaji ke Spatné

kvalité ovzdusi i vyfukové plyny z automobilové dopravy [1] [6].

Vyznamny je z hlediska kvality ovzdusi i troposféricky, neboli pfizemni ozon.
Ten vznikd z molekularniho kysliku reakci s oxidy dusiku a t€kavymi uhlovodiky
z vyfukovych plynt diky vlivu slune¢niho zateni. Pfizemni ozon pusobi jako silné
oxidacni ¢inidlo zejména na dychaci cesty ¢loveka, poSkozuje n€které materidly (napf.

plastické hmoty, gumy) a mé negativni dopad na Zivé organismy [3].
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Tab. 2.1 Prehled nejvice rozsirenych znecistujicich latek [6]

Skodlivina Vlastnosti Vznik Vliv na zdravi a prostiedi
Tuhé Charakteristick¢ | PredevSim Zpisobuji potize
znecCistujici | velikosti a spalovanim s dychanim, konkrétn¢ ale
latky (TZL) | slozenim pevnych paliv | zavisi na chemickém slozeni

puvodniho paliva
Oxid sifi¢ity | Bezbarvy plyn Spalovani Drazdivé ucinky, zptisobuje
(SOy Stiplavého paliv dychaci potize
zapachu S obsahem siry
Oxid dusi¢ity | Cervenohnédy Spalovani Ptispiva ke zhorSovani
(NO») plyn, rozpustny fosilnich paliv, | srde¢nich chorob, snizovani
ve vodé oxidaci NO krevniho tlaku
Oxid Bezbarvy plyn, ve | Nedokonalé Blokuje okysli¢eni krve,
uhelnaty vzduchu oxiduje | spalovani zpusobuje poruchy vidéni
(CO) na CO, uhlikatych a koordinace
materiali
Oxid uhlic¢ity | Bezbarvy plyn Spalovani Nebezpecny az pii vyssi
(COy) slabé kyselého fosilnich koncentraci (3-5%),
zapachu, t€Z8i neZ | a motorovych | sklenikovy plyn
vzduch paliv
s obsahem
uhliku
Tekavé Organické latky Vyfukové Karcinogenni a drazdivé
organické s nizkym bodem | plyny, ucinky, nevolnost, zavraté
latky (VOC) | varu (benzen, odpafovanim
toluen, atd.) pohonnych
hmot
Polycyklické | Smé&s organickych | Nedokonalé Karcinogenni a mutagenni
aromatické latek, v prostiedi | spalovani ucinky
uhlovodiky | pfetrvavaji velmi | tuhych paliv
(PAU) dlouhou dobu
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2.4 Frakce PMy,

Pojem tuhé znecistujici latky (TZL) lze obecné chépat jako Skodlivé latky,
vyskytujici se v ovzdusi v tuhém skupenstvi. Jednd se predev§im o polétavy prach,
popilek nebo suspendované Castice. Frakce ¢astic PMjg a PM3s maji v rdmci sledovani

imisi vyznam jako ukazatelé dopadu na lidské zdravi [1].

Suspendované ¢astice predstavuji fadu zdravotnich rizik a uc¢inek castic zavisi na
jejich velikosti, tvaru a chemickém slozeni. Céstice PMyy pronikaji do dolnich cest
dychacich a jemné¢jsi frakce PMjys, které maji nejvyznamnéjsi vliv na umrtnost, se
dostavaji az do plicnich sklipkd. Negativni vliv téchto ¢astic se obecné projevuje
zhorSenou funkci plic, coz znamené zvySené riziko astmatu, respiracnich alergii nebo

rakoviny plic [1].

Frakci ¢astic PMjo lze definovat jako vSechny castice v souboru o hustoté
1000 kg/m?, které maji aerodynamickou velikost a; mensi nez 10 pm a tudiz projdou

selektivnim filtrem pro aerodynamicky priimér 10 um s odlu¢ovaci ucinnosti 50% [1].

2.5 Frakce PM;s

Frakce castic PMys je definovdna obdobné jako frakce PMig. Jedna se tedy
0 castice, jejichz aerodynamicka velikost a; pii hustot€¢ 1000 kg/m3 je mensi nez
2,5 pum. Vyznam frakci PMjs a PMyg je ziejmy z obr. 2.1, kde je soubor ¢astic vyjadien

ve forme Cetnosti dle hmotnosti.

P_\.g( 10) - I)A\1:¢:l

Pam(2,5) = PMys pu(a)

pm (1/pum)

o L
h

10 1

Lo
(] DN
th
~J3
wl

— g (um)

Obr. 2.1 Vyjadreni definice frakci PM,s a PMyg [1]
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Dle CHMU zahrnuji souc¢asné metodiky emisni inventury frakci PMig a PMy5s
pouze emise pochazejici z primarnich zdroji. Vzhledem K tomu, Ze ¢astice PM mohou
byt do ovzdu$i zanaSeny ze zdrojl, které emisni inventury neprovadi, je na misté

vénovat puvodu téchto emisi vétsi pozornost. Napiiklad z obr. 2.2, resp. obr. 2.3, je

patrny nejvEtsi podil lokalniho domaciho vytapéni na emisich jak frakce PMjg, tak
frakce PM 5 [1] [3].

[ 1Adbi — Lokalni vytapéni domacnosti

I 4D2a - Polni prace (orba, sklizef apod.)

1A3biii — Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
1A3bi — Silniéni doprava: Osobni automobily

1A1a — Vefejna energetika a vyroba tepla

4B — Chovy hospodérskych zvifat

1A3bvi — Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd

1Adcii — Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilniéni vozidla a ostatni stroje

i NOAONN

1A2fi — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Ostatni priimyslové procesy

I Ostatni

Obr. 2.2 Podil jednotlivych skupin zdrojit na emisich PMyo v roce 2012 [3]

[ 1A4bi — Lokalni vytapéni domacnosti

I 1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
[ 1A1a - Verejna energetika a vyroba tepla

[ 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily

[ 1A4cii — Zemé&délstvi, lesnictvi, rybolov:
Nesilni¢éni vozidla a ostatni stroje

Il 1A2fi — Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi:
Ostatni priumyslové procesy

[ Ostatni

Obr. 2.3 Podil jednotlivych skupin zdrojit na emisich PM, s v roce 2012 [3]
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2.6 Emisni a imisni limity

Emisni limit oznacuje nejvyssi pripustné mnozstvi dané znecist'ujici latky nebo
skupiny latek, uvoliiovanych ze zdroje do ovzdus$i, a vyjadiuje se nejcastéji jako
hmotnostni tok nebo hmotnostni koncentrace dané latky. Legislativa rozliSuje celkem

dva rizné pojmy emisnich limiti — obecné a specifické [1].

Tzv. obecné emisni limity urcuje zakon ¢. 201/2012 Sb. O ochran¢ ovzdusi pro
jednotlivé znecistujici latky, popi. skupiny latek, u zdroju, které nejsou z hlediska
technologie jmenovité¢ urCeny. Jejich hodnota se zpravidla vyjadiuje pomoci hodnot

hmotnostnich koncentraci, kombinovanych s limitnimi hodnotami hmotnostnich

tokit [1] [5].

Specifické emisni limity stanovuje vySe uvedeny zékon pro jmenovité¢ uvedené
staciondrni zdroje a urcuje je bez ohledu na obecné emisni limity pro dané znecist'ujici
latky, popft. jejich skupiny. Dulezité je poznamenat, ze specifické emisni limity jsou

obecnym emisnim limitim nadtazeny [1] [5].

Imisni limit je oznacovan jako nejvyssi pfipustnd koncentrace dané znecist'ujici
latky obsazené v ovzdusi. Legislativa CR rovnéz stanovuje tzv. cilové imisni limity,
které se tykaji zejména troposférického ozonu Og, tézkych kovii (napi. Cd, As, Ni) a pro

benzo(a)pyren [1] [5].

17



Bakalatska prace 9-BS - 2015 Kristyna Svandova

3. SOUCASNA LEGISLATIVA OCHRANY OVZDUSI

3.1 Legislativa ochrany ovzdusi v CR

Legislativu ochrany ovzdusi v CR upravuje zakon ¢. 201/2012 Sb. O ochrang
ovzdusi, ktery vstoupil v platnost v roce 2012. Tento zdkon obecné stanovuje zpisoby
posuzovani a vyhodnocovani trovné zne€isténi, definuje pfipustné emisni a imisni
limity a uruje povinnosti provozovatelll stacionarnich zdroji znecistovani. Krom toho
je zde popsan i Narodni program snizovani emisi Ceské republiky zahrnujici napiiklad
cile v oblasti snizovani emisi a imisi, potiebnd opatfeni za Gcelem snizovani trovné
znecisténi ovzdusi, indikatory pro hodnoceni plnéni programu a organy odpovédné za
jeho realizaci. Timto dle §1, odst. 2 a odst. 4 zpracovava prislusné platné predpisy

Evropské unie, podrobnéji uvedené v zékoné ¢. 201/2012 Sb. [5].

Soucasna platna legislativa nahrazuje nékolik zdkont, natizeni vlady a vyhlasek
Ministerstva zivotniho prostfedi, schvalenych v letech 2002 az 2011, zejména tedy
zakon ¢. 86/2002 Sb. O ochrané ovzdusi a navazujici pravni provadéci predpisy
¢. 350/2002 Sb. az ¢. 358/2002 Sb. a 553/2002 Sb., které se zabyvaly problematikou
monitoringu emisi a imisi. Tyto zmény souvisi s vyvojem ochrany ovzdusi v CR a

predevsim v EU[1] [5].

3.2 Zakon ¢.201/2012 Sb. O ochrané ovzdusi

Vzhledem k pomérn¢ velkému rozsahu zakona a jeho pojednani o dané
problematice, je tato stat’ zaméfena pouze na stéZejni body legislativy, souvisejici

S tétmatem této prace.

V prvé fadé je tfeba zminit zplsoby posuzovani, zjiStovani a vyhodnocovani
urovné zne€isténi a zneCiStovani. Dle §5 se posuzovani a vyhodnocovani urovné imisi
provadi pro uzemi, popf. zonu v ramci méstské aglomerace nad 250 000 obyvatel, které
je k témto Ggelim vymezeno. Uroveii zneisténi je posuzovana na zakladé stacionarniho
méfeni, vypoctu nebo jejich kombinaci Ministerstvem Zivotniho prostfedi, pficemz se
hodnoti, zda byl pfislusny limit v dané oblasti pfekrocen, ¢i nikoliv. VySe zminéné
méfeni, popt. vypocet, provadi tzv. autorizovana osoba v souladu s §32 odst. 1 pism.

b) tohoto zakona. Uroveil zne&istovani zjistuje dle §6 odst. 1 provozovatel zdroje a to
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u znec€istyjici latky, pro kterou je stanoveny specificky emisni limit, popf. emisni strop

a u stacionarniho zdroje a znecist'ujici latky, které¢ uvadi Ptiloha ¢. 4 tohoto zdkona [5].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, soucasti zdkona jsou také nastroje ke snizeni irovné
znedistovani a zneisténi, konkrétnd tedy Nérodni program sniZovani emisi Ceské
republiky (dale jen ,,NPSE®), ktery se zpracovava nejméné jednou za 4 roky a je
schvalovan vladou CR [5]. Mezi hlavni cile NPSE patii pfedev§im snizovani rizik pro
zdravi Cloveka, snizit zatéz zivotniho prostedi latkami, které poskozuji ekosystémy
a vegetaci a snaha o regeneraci postizenych oblasti a slozek Zivotniho prostiedi. S tim
souvisi 1 podpora rozvoje novych technologii, Setrnych k zivotnimu prostiedi
a efektivnéjsi vyuzivani energetickych uspor. Koncem roku 2014 byl NPSE doplnén
usnesenim vlady ¢. 1077, ktery stanovuje narodni cil snizeni expozice pro ¢astice PMy 5
a je v souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/50/ES ze dne 21. kvétna
2008 o kvalité vnéjSiho ovzdusi a €istSim ovzdusSim pro Evropu [2]. Konkrétni hodnoty

cilovych koncentraci pro PM;s jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Ndrodni cile pro snizovdni expozice pro Castice PM, s [2]

Nazev indikatoru Hodnota koncentrace
Narodni cil snizeni expozice pro ¢astice PMy5 do r. 2015 20 ug/m’
Narodni cil snizeni expozice pro ¢astice PM; 5 do r. 2020 18 pg/m’
Imisni limit pro PMy s stanoveny k 1. 1. 2015 25 ug/m°
Imisni limit pro PMy 5 stanoveny k 1. 1. 2020 20 pg/m’

3.3 Smogova situace a nizkoemisni zony

Dle §10 zakona ¢. 201/2012 Sb. je smogova situace urcena jako stav mimotadné
znecisténého ovzdusi, kdy troven imisi uvedenych znecist'ujicich latek (SO, NO,, Os,
nebo PMyg) piekro¢i nékterou z prahovych hodnot, které uvadi Piiloha ¢. 6 tohoto
zakona. Zékon uvadi dva druhy prahovych hodnot koncentraci — informativni
a regulacni, které jsou vztaZeny na konkrétni pocet, resp. pomér meéfticich lokalit v dané

oblasti o minimélni rozloze 100 km? [5].

Nizkoemisni zoény (NEZ) predstavuji oblasti, do kterych je omezen vjezd

motorovych silni¢nich vozidel zplsobujicich vétsi znecisténi, mimo vozidla oznafena
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tzv. emisni plaketou. Ta je vydavana na zakladé¢ plnéni emisnich norem EURO,
ptfipadné€ i1 dle data prvni registrace vozidla. Zarovenl musi existovat i objizdna trasa
vedouci mimo danou NEZ pro vozidla bez emisni plakety. Podminky pro zavedeni
nizkoemisni zony uvadi §14 zédkona O ochran¢ ovzdusi a lze je vyhlasit v lazeniskych

oblastech, zvlasté chranénych uzemich ¢i oblastech, kde doslo k piekroceni nékterého

Z imisnich limita [2].

3.4 Imisni limity

Zakon €. 201/2012 rovnéz stanovuje imisni limity pro fadu znecistujicich latek.

Tab. 3.2 uvadi imisni limity pro ochranu zdravi pro vybrané latky v hodinovych

a 24hodinovych koncentracich a soucasn¢ maximalni pocet jejich piekroceni. Zaroven

jsou v tabulce uvedeny dolni a horni meze posuzovani imisnich limita [5].

Tab. 3.2 Imisni limity pro ochranu zdravi [3]

r s 3
Znecistujici Doba Mez prf) posuzovani | ug/lfl ] Imisni limit [pg/m’]
latka primeérovani ot L5l LV
LAT UAT
. 350
50, 1 hodina i i max. 24x za rok
24 hodin >0 5 125
max. 3X za rok max. 3X za rok max. 3X za rok
1 hodina 100 140 200
NO, max. 18x zarok | max. 18x za rok max. 18x za rok
1 rok 26 32 40
. 25 35 50
PMjyg 24 hodin max. 35x za rok | max. 35x za rok max. 35x za rok
1 rok 20 28 40
PM, 5 1 rok 12 17 25
Pb 1 rok 0,25 0,35 0,5
maximalni denni
CoO 8hod. klouzavy 5000 7000 10 000
prameér
Benzen 1 rok 2 3,5 5

Tab. 3.3 dale uvadi ptehled imisnich limitd pro ochranu ekosystému a vegetace,

které se tykaji oxidu sifi¢itého a oxidl dusiku. V ptipad¢ hodnot NOy se jedna o soucet
objemovych poméri NO a NO, vyjadieny v jednotkdch hmotnosti koncentrace NO,.
V dalsi tabulce (tab. 3.4) najdeme imisni limity pro celkovy obsah znecistujicich latek

Vv Casticich PMjg vyhlasené pro ochranu zdravi lidi.
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Tab. 3.3 Imisni limity pro ochranu ekosystémii a vegetace [3]

- 3 o
Zneistujici S RLZErcipastzenant] llg/lfl ] | Imisni limit
iy Doba primérovani Dolni Horni [ng/m’]
atka
LAT UAT LV
Rok a zimni obdobi
S0 (1.10-31.3) 8 12 20
NOX 1 rok ]_9,5 24 30

Tab. 3.4 Imisni limity pro ochranu zdravi — celkovy obsah v casticich PMayg [3]

Ceves o7 ¢ Mez pro posuzovani [ ng/m°] Imisni limit
Znedist'ujici B i , z 3
. Doba pramérovani Dolni Horni [ng/m’]
latka
LAT UAT LV
As 1rok 2,4 3,6 6
Cd 1 rok 2 3 5
Ni 1rok 10 14 20
Benzo(a)pyren 1 rok 0,4 0,6 1

3.5 Povinnosti provozovatelu a sazby poplatki za znecistovani

Mezi povinnosti provozovatele stacionarniho zdroje patii dle §17 zékona
¢. 201/2012 piedevsim dodrzovani emisnich limiti a emisnich stropt, dodrzovani
technickych podminek provozu, spalovani paliv urenych vyrobcem nebo povolenych
vV provozu nebo predkladani informaci o provozu a emisich zdroje pfisluSnému organu
ochrany ovzdus$i na vyZadani. V neposledni fadé€ je zde 1 povinnost thrady poplatku za
zne€iStovani, jehoz vySe zavisi na mnoZzstvi vypousténych latek. Nasledujici tabulka

ukazuje sazby poplatkl za jednotlivé znecist'ujici latky v nejblizSich letech (v K¢&/t) [5].

Tab. 3.5 Sazby poplatkii za znecistovani [5]

dor. 2016 2017 2018 2019 2020 od r. 2021
TZL 4 200 6 300 8 400 10 500 12 600 14 700
SO, 1350 2 100 2 800 3500 4200 4900
NOy 1100 1700 2 200 2 800 3300 3900
VOC 2 700 4 200 5600 7000 8 400 9 800
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3.6 Mezinarodni umluvy o ochrané ovzdusi

Znecistovani ovzdusi predstavuje v soucasnosti problém v globalnim méfitku,
z ¢ehoz vyplyva zavedeni legislativy ochrany zivotniho prostfedi na mezinarodni
urovni. Problematikou ochrany ovzdus$i se vyraznéji zabyvaji mezinarodni organizace
(napt. OSN) piiblizn¢ od 80. let 20. stoleti. Jako zastupce mezinarodnich umluv, které

se tykaji zivotniho prostiedi, si uved’'me predev§sim Ramcovou umluvu OSN o zméné

Klimatu [4].

Ramcova tmluva OSN o zméné klimatu (déle jen ,,Umluva®) byla schvalena na
Konferenci OSN o zivotnim prostiedi a rozvoji vroce 1992 v Rio de Janeiru
a voplatnost vstoupila vbieznu 1994. Ceska republika pak Umluvu podepsala

a ratifikovala v roce 1993. Zakladnimi pilifi, o které se Umluva opira, jsou:

- ochrana klimatického systému ve prospéch pfiStich generaci,

- odpovédnost ekonomicky vyspélych zemi za rostouci koncentrace
sklenikovych plynti a poskytnuti pomoci zemim rozvojovym,

- ochrana oblasti, které jsou vice nachylné na negativni dopady znecistovani
prostiedi,

- neodkladnost feSeni problému v oblasti ochrany ovzdusi.

Neméné vyznamny je i Kjotsky protokol k Rdmcové umluvé OSN o zméné
Klimatu z roku 1997, ktery pojednava zejména o snizovani emisi sklenikovych plynd.
Platnost Kjotského protokolu byla pfed tfemi lety prodlouzena do roku 2020 a tzv.
Kjotsky protokol II byl schvalen v§emi ¢lenskymi staty EU a zhruba desitkou dalSich

zemi, jmenujme napt. Australii [18].

V CR rozviji mezinarodni spolupraci tisek ochrany ovzdusi CHMU s Evropskou

agenturou pro zivotni prostiedi a s Joint Research Centre [3].
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4. SOUCASNY STAV A VYVOJ KVALITY OVZDUSI
4.1 Vyvoj kvality ovzdusi v CR

Po negativnim vyvoji zne€isténi ovzdusi pied rokem 1989 doslo v 90. letech k
vyznamnému zlepSeni kvality ovzdusi v Ceské republice diky mnoha investicim do
snizovani emisi. V roce 1991 nabyl platnosti zdkon ¢. 309/1991 O ochrané ovzdusi,
ktery poprvé zavedl pojem emisni limit do ceské legislativy. Ke zlepSeni kvality
ovzdusi tak vyrazné ptrispé€la modernizace zdroji emisi, nahrada fosilnich paliv zemnim
plynem a zvyseni sazeb za vypousténi znecistujicich latek. V1iv méla i restrukturalizace

pramyslu po r. 1989 [2] [3].

Trend vyvoje trovné znecistovani v letech 1990 az 2001 ukazuje graf nize.
V tomto obdobi je nejvyrazngjsi pokles emisi tuhych znecistujicich latek a oxidu
sifi¢iteho, ktery Cini az 85%, resp. 88%. Ostatni zobrazené zneliStujici latky

zaznamenaly pokles v rozmezi zhruba 40 — 70 % [3].
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Obr. 4.1 Vyvoj emisi znecistujicich latek v letech 1990 — 2001[3]

V dal§im obdobi, tedy po roce 2000, se vyvoj emisi odviji od uplatiovani
novych vyrobnich i odlu¢ovacich technologii, platnosti nové legislativy z roku 2002,
souvisejici se vstupem CR do Evropské Unie, a rozvoje automobilové dopravy
a prumyslu. Posledni zminovany aspekt méd za nasledek stagnaci az mirné zhorSeni

kvality ovzdusi i pfes nova opatieni. Z hlediska vyvoje do roku 2012 (viz obr. 4.2) lze
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vSak fici, ze mnozstvi vypousténych znecistujicich latek nadéle klesd, byt mnohem

mén¢ vyrazné nez v predchozim desetileti [1] [2].

800 e TZ | w0
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Obr. 4.2 Vyvoj emisi znecistujicich latek v letech 2002 — 2012[3]

Vroce 2012 nabyl platnosti novy zdkon 0 ochrané¢ ovzdu$i, o némz blize
pojednava ptredchozi kapitola a ktery zavadi ptisnéjsi emisni limity. Nova legislativa se
rovnéz vice zaméfuje na sektor lokalniho vytdpéni, ktery ma na emisich velmi
vyznamny podil. K ptiznivéj§imu vyvoji kvality ovzdusi by rovnéz méla ptispét dalsi
modernizace zdroji. emisi a mezinarodni zavazky kdalS$imu omezovani

znecistovani [3].
4.2 Kvalita ovzdu$i v CR

V soucasné¢ dob¢& predstavuje nejveétsSi problém u nas zneliSténi ovzdusi

suspendovanymi ¢asticemi frakce PMyg, resp. PMa s [3].

Dle udajot CHMU z roku 2013 byl imisni limit &astic PM1g piekroéen na 5,7 %
tizemi CR s cca 15,9 % obyvatel v piipadé 24hodinové koncentrace (viz obr. 4.3), roéni
imisni limit pak byl pfekroen na 0,7 % tzemi s 4,8 % populace CR. Z obrazku jsou
rovndZ patrné nejvice zasazené oblasti CR, tedy uzemi Moravskoslezského kraje,

Ostravsko a Karvinsko [3].
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klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]

W méstska pozadova 1 <10 1.1%
¢ predméstska pozadova [_1>10-20 (10,LAT> 46.3 %
A venkovska [1>20-28 (LAT,UAT> 46.8 %
@ dopravni [ 1>28-35 (UAT,35> 4.4%
* primyslova 9 >35-40 (35.LV> 0.7 %
B > 40-45 >LV 0.7 %

Nl - 45 0.01 %

¢
S

oy

—— zbny
—— aglomerace

Obr. 4.3 Pole 36. nejvyssi 24hodinové koncentrace PMa v roce 2013 [3]

Zaméfime-li se na ro¢ni chod koncentraci v jednotlivych mésicich roku 2013
(viz obr. 4.4), pak nejvyssi hodnoty vykazuji chladné zimni mésice, coz nejvice souvisi
S potfebou vytapéni a horSimi rozptylovymi podminkami, které jsou v zimnim obdobi

Casté&jsi [3].
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= primér dopravni lokality (T) pramér méstské lokality (UB) === primér pfedméstské lokality (SUB)
= primér venkovské lokality (R) == pramér pramyslové lokality (1) Kosetice (REG regionalni)
= LV rok

Obr. 4.4 Roc¢ni chod priimérnych mésicnich koncentraci PMao v roce 2013 [3]
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V ptipad¢ Castic frakce PMy5 pak byl v roce 2013 piekrocen ro¢ni imisni limit
na 2,4% tzemi CR scca 9,6 % obyvateli. Dle tidaji CHMU byl procentudlni podil
rozlohy oblasti s pfekroCenym limitem niz§i nez v pfedchazejicim roce, piesto se
pramérna ro¢ni koncentrace ¢astic PMjys nepatrné zvysila. Rocni chod primérnych
koncentraci je pak podobny jako u frakce PMjg, zejména co se tyce vysSich koncentraci

v zimnich mésicich [3].

Pomér frakci PMys5 a PMyg zavisi na umisténi dané lokality a predevsim je
ovlivnén roénim obdobim. V roce 2013 se tento pomér v ramci celé CR pohyboval

v rozmezi hodnot 0,68 az 0,82 [3].

Hodnoty imisi oxidu sifi¢itého v Ceské republice se v soucasnosti dafi
dlouhodobé udrzovat pod imisnimi limity, coz je zpisobeno zejména rozsahlym
odsifovanim a zménou pouzivanych paliv. Vyjma let 2009 a 2010, kdy doslo k mirnému
nartistu imisi SO, je trend znecistovani touto latkou nadale klesavy a pramérné

koncentrace piekracuji imisni limity pouze vyjimecné [3].

Znecdisténi oxidy dusiku je v souCasnosti nejvétsi problém pro oblasti zatizené
dopravou, odkud pochazi nejvétsi mnozstvi emisi této latky. Nejvyssi koncentrace NOy
u nas tak byvaji naméteny hlavné v aglomeracich vétsich mést (Praha, Brno, Ostrava).
Z toho vyplyva, ze imisni limity jsou piekracovany hlavné v téchto oblastech. Dle udaju
CHMU zroku 2013 doslo k piekrodeni ro¢niho imisniho limitu na 4,4% stanic

z celkovych 90 lokalit [3].

b4 r

4.3 Uroven znecisténi ¢asticemi PMy, vV zahranici

Mezi organizace sledujici kvalitu ovzdusi vramci lidského zdravi
Vv celosvétovém méfitku patfi mimo jiné Svétova zdravotnicka organizace (World
Health Organization). Ta kazdoro¢né vyhodnocuje troven znecisténi ¢asticemi PMjg
a PMys vdatabazi venkovniho zneciSténi v méstskych aglomeracich pro celkem
1600 meést v 91 zemich svéta. Podle poslednich udaji se primérné koncentrace Castic
PMi v méstskych aglomeracich na jednotlivych  kontinentech, pohybuji
Vrozmezi 26 — 208 pg/m3. Primérné nejvyssi koncentrace byly zjistény v zemich na
vychod¢ Stfedomofi, naopak nejnizsi primérné hodnoty vykazuji ekonomicky vyspélé

zem&. Celosvétovy primér v méstské aglomeraci pak &ini 71 pg/m® [7].
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v %

Podrobnéjsi prehled o znecisténi casticemi PMyg V Evropé zndzorfiuje mapa nize
(viz obr. 4.5). Zde jsou patrné vyssi hodnoty primérnych rocnich koncentraci
v Turecku, Bulharsku a nékterych ¢astech Italie a Polska oproti zbytku Evropy. Naopak
nejlepSi uroven kvality ovzdusi lze pozorovat v severskych zemich, Velké Britanii,

Neémecku a zemich Beneluxu.
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Obr. 4.5 Priumérné rocni koncentrace PMiy Vv Evropé v roce 2012 [8]
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5. TECHNICKE NORMY CSN ISO 7708, CSN EN 12341

5.1 CSN ISO 7708 Kvalita ovzdusi — Definice velikostnich frakei &astic

pro odbér vzorki z hodnoceni zdravotnich rizik

5.1.1 Pfedmét normy

Pfedmétem této normy je definice konvence pro odbér vzorki velikostnich

frakei, které musi byt pouzivany pii hodnoceni moznych u¢inkt ¢astic vdechovanych na

pracovisti a vn¢ budov na zdravi. Norma definuje konvence pro frakce, které jsou

vdechovatelné, thorakalni a respirabilni, extrathorakalni a tracheobronchialni. Frakce je

mozné vypocitat zjiz definovanych konvenci. Tyto konvence slouzi k urceni

hmotnostnich zbytkl a vyhodnoceni celkového povrchu nebo poctu ¢astic v odebiraném

vzorku [9].

5.1.2 Terminy a definice pouZité v normé

1. Konvence pro odbér vzorki: specifikace pfistroji k odbéru vzorkd pro

jednotlivé aerodynamické pruméry ¢astic priblizné odpovida:

V piipadé vdechovatelné konvence poméru hmotnostni koncentrace castic
vstupujicich do dychaciho ustroji k odpovidajici hmotnostni koncentraci
Castic pred tim, nez byly Castice ovlivnény pfitomnosti exponované osoby
a vdechovanim;

V piipad¢ ostatnich konvenci poméru hmotnostni koncentrace ¢Castic
vstupujicich do dychaciho ustroji k hmotnostni koncentraci Castic
vstupujicich do dychaciho ustroji. Tyto ostatni konvence je mozno vyjadrfit

I jako poméry k hmotnostni koncentraci polétavého prachu.

2. Aerodynamicky primér castice: primér koule o hustoté 1 g/cm3 se stejnou

kone¢nou rychlosti zplisobenou gravitacni silou v klidném ovzdusi, jako ma

Castice za obvyklych podminek teploty, tlaku a relativnich vlhkosti.

3. Vdechovatelna frakce: hmotnostni zlomek aerosolovych castic, které jsou

vdechnuty nosem a usty. Vdechovatelna frakce zavisi na rychlosti a sméru

pohybu vzduchu, na frekvenci dychani a dalsich faktorech.

4. Vdechovatelnd konvence: specifikace ptistrojii k odbéru vzorkii pro stanoveni

vdechovatelné frakce.
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10.

11.

12.

13.

Vzorkovaci kiivka pro pfistroje, které odebiraji vdechovatelnou frakci pro
vSechny sméry proudéni, je dana pro rychlost U < 4 m/s. Procento poctu
E1 odebiranych aerosolovych Castic o aerodynamickém priméru a; [um] je
dano vztahem:

E;, =501 + exp[—0,06a4]) (5.1)
Experimentalni tdaje pro a; > 100 pm prozatim neexistuji a tudiz nelze tuto
rovnici uplatnit pro vétsi ¢astice. Pro rychlost proudéni U > 4 m/s je mozno
pouzit rovnici (5.2), jejiz uziti je vSak omezeno pro c¢astice o a; < 90 pum
a nejvyssi rychlost u =9 m/s.

E; = 50(1 + exp[-0,06a,]) + 1073 u?7> exp [0,055 a,] (5.2)

Extrathorakélni frakce: hmotnostni zlomek vdechnutych ¢astic, které nepronikaji

za hrtan

Extrathorakélni konvence: specifikace pfistroji k odbéru vzorkd pro stanoveni

extrathorakalni frakce. Tato konvence se vypocitd jako rozdil vdechovatelné
a thorakalni konvence (E; — Et) pro kazdy aerodynamicky prameér a;.

Thorakalni frakce: hmotnostni zlomek vdechovanych ¢astic pronikajicich za

hrtan

Thorakalni konvence: specifikace pfistroji k odbéru vzorki pro stanoveni

thorakalni frakce. Tato konvence se oznaCuje jako Et a lze ji vypocitat
z vdechovatelné konvence E;.

Tracheobronchidlni frakce: hmotnostni zlomek vdechnutych ¢astic pronikajicich

za hrtan, ale nepronikajicich do dychacich cest bez fasinkového epitelu

Tracheobronchidlni konvence: specifikace pfistrojii k odbéru vzorkli pro

stanoveni tracheobronchidlni frakce. Lze ji vypocitat jako rozdil thorakalni
a respirabilni konvence (Et — Er) pro kazdy aerodynamicky primér a;.

Respirabilni frakce: hmotnostni zlomek vdechnutych castic, které pronikaji do

dychacich cest, kde neni fasinkovy epitel

Respirabilni konvence: specifikace pfistroji k odbéru vzorki pro stanoveni

respirabilni frakce

Aerosolové castice: vSechny castice obklopené vzduchem v daném objemu

vzduchu
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5.1.3 Pristroje pro méreni konvenci frakei ¢astic

Pro ucely méteni frakci neni zcela mozné zkonstruovat ptistroje tak, aby udavaly
hodnoty, ptesné¢ odpovidajici danym konvencim. Co ovSem lze, je urceni
pravdépodobnosti, se kterou lezi charakteristiky pfistroje v uritém rozmezi a to diky
zkouSeni pfistroje. Toto srovndni ddva moznost ptfezkouSeni pfistroje za pomoci

omezeného poctu nutnych proménnych, viz obr. 5.1 a 5.2 [9].
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Obr. 5.1 Vdechovatelnd, thorakdlni a respirabilni konvence jako procenta

Z aerosolovych castic [16]
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Obr. 5.2 Vdechovatelna a tracheobronchidalni konvence jako procenta z aerosolovych
castic [16]
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5.2 CSN EN 12341 Kvalita ovzdusi — Referené¢ni gravimetricka metoda
stanoveni hmotnostni koncentrace frakci aerosolovych ¢astic PM10 a

PM2,5

5.2.1 Pfedmét normy

Hlavnim diivodem vzniku této normy [10] je jednotné hodnoceni kvality ovzdusi
vV Evropské unii a jejim tkolem je poskytovani jednotné metodiky méfeni hmotnostnich
frakci PM1p @ PMy 5 v aerosolovych casticich venkovniho prostfedi. Norma byla vydéana
v souladu sustanovenim Smérnice 2008/50/EC  Evropského parlamentu a rady
0 kvalitd vngjsiho ovzdudi a istsim ovzdusi pro Evropu, v CR vstoupila v platnost
v prosinci 2014 a je dostupna prozatim jen v anglickém jazyce. Timto byly nahrazeny
dvé starsi normy, konkrétné se jedna o CSN EN 12341 z roku 2000 a CSN EN 14907,
ktera byla vydana o Sest let pozdé&ji [10].

Tato normovanid metodika se zaméfuje predevSim na sjednoceni a vylepSeni
méficich metod, které se pouzivaji ve stani¢nich sitich monitoringu ovzdusi s ohledem
na navaznost na vystupy z predchozich normovanych metodik. Vzhledem k tomu, ze
prozatim neexistuji referenéni materidly PMy5 je méfena veliina stanovena pouze

konvenc¢né [10].
V této normé je zahrnuto nasledujici:

- popis normované gravimetrické meétici metody pro frakce PM1g @ PM35 za
pouziti jednotlivych filtrt,

- prehled charakteristik méficiho postupu véetné¢ zptisobu vyhodnocovani
vysledku a jejich nejistot,

- technické a konstrukéni poZzadavky na méfici zafizeni vhodné pro aplikaci
normované metody (viz Obr. 5.4), schéma uspofaddani méfici aparatury (viz
Obr. 5.3),

- postup stanoveni, zda meéfici metody, které se nefidi touto normou,

odpovidaji normované metodé [10].
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5.2.2 Princip metody a schéma mériciho zarizeni

Podstatou této metodiky je nasavani vnéjsiho ovzdusi za stalého prutoku, ktery
&ini 2,3 m*h, vzorkovacim zafizenim, jehoz konstrukéni provedeni je znazornéno na
obr. 5.4. Hmotnost ¢astic PMjg, resp. PMa s, se urc¢i jako rozdil hmotnosti filtru predtim
a potom, co byl vystaven proudu znecisténého vzduchu za piedem urcenych
konstantnich podminek. Méfeni se provadi po dobu 24 hodin. Rozsah koncentraci, kdy
je tato metoda pouZiteln4, je uréen v rozmezi od 1 pg/m® do 150 pg/m? pro frakci PMy,
resp. do 120 pg/m® pro frakci PM,s. Schéma méfici aparatury fungujici na zékladd

impak¢niho principu je zndzornéno na obrazku nize [10].

| u
/

Obr. 5.3 Schéma mereni [10]

Vysvétlivky:

1. vzorkované ovzdusi (T, pa)

2. vstupni ¢ast narazového systému
3. spojovaci potrubi

4. obal vstupni ¢asti vzduchu

5. pouzdro s filtrem

6. méfidlo pritoku

7. Cerpadlo

8. systém fizeni pritoku

9. méfeni teploty T, a tlaku p,

10. méfeni teploty T a tlaku p
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5.2.3 Normovana konstrukce vstupniho otvoru vzorkovaciho systému
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Obr. 5.4 Konstrukce vstupniho otvoru vzorkovaciho systéemu [10]

Vysvétlivky:

Tolerance rozméru, které nejsou uréeny ve schématu: £0,2 mm, resp. + 0,5°
1. vzorkované ovzdusi
2. odvod kondenzatu
3. potrubi k filtru
N1 - vnitini pramér trysky: 2,6 mm pro PM,s, 6,5 mm pro PMy,
n2 - délka trysky: (3,7 £ 0,1) mm pro PM,5s, (7,0 = 0,1) mm pro PMy,
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6. IMISNI MONITORING V CESKE REPUBLICE

6.1 Uvod do problematiky

Zaznamy o kvalité ovzdusi v Ceské republice jsou pofizovany prostiednictvim
sit¢ méficich stanic v souladu se zakonem ¢. 201/2012 O ochrané¢ ovzdusi. Jedna se
0 tzv. imisni monitoring, ktery provadi Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU).
Statni sit’ méficich stanic je navrzena tak, aby bylo zaruceno sledovani kvality ovzdusi

na celém tizemi CR [2].
Monitoring kvality ovzdusi se provadi nasledujicimi zpusoby:

- méfeni urovné zneciSténi ovzduSi na urcenych mistech (kontinualné nebo
jednorazové), jedna se o tzv. stacionarni méfent;

- méfeni imisi, které v porovnani se staciondrnim méfeni spliiuji méné piisné
pozadavky na kvalitu udaji (tzv. orienta¢ni méfeni);

- vypocet urovné znecisténi ovzdusi (tzv. modelovani);

- stacionarni méfeni ve vSech aglomeracich a zénach, kde se Groven znecisténi
pohybuje blizko horni meze imisniho limitu pro posuzovani vybranych
znecist'ujicich latek, nebo ji prekracuje;

- kombinace prvnich tfi vySe zminénych metod v zonach, kde znecisténi
nepiesahuje horni mez pro posuzovani,

- modelovani v oblastech, kde nedochazi k prekracovani dolni meze pro

posuzovani [6].

Hodnoceni kvality ovzdusi, které probiha kazdoro¢né, se opird o data ze stanic
imisniho monitoringu, kterd se pravidelné archivuji v imisni databazi Informacniho
systému kvality ovzdusi (ISKO). Data potizena CHMU jsou pak dale dopliiovana udaji
z méfeni, kterd jsou provadéna autorizovanymi osobami a fadou dalSich organizaci,
které se podileji na mapovéani kvality ovzdusi v CR (napf. zdravotni ustavy, CEZ,

méstské urady, aj.) [2].
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6.2 Automaticky imisni monitoring (AIM)

Imisni monitoring, zastte§ovany CHMU, se dé&li na dvé hlavni slozky: manualni
imisni monitoring (MIM) a automaticky imisni monitoring (AIM). Méfici stanice AIM
funguji v nepfetrzitém provozu a naméfena data jsou posilana do center CHMU
vV realném cCase. Manualni imisni monitoring pak probihd dodate¢né v laboratofich

CHMU po vzorkovani.

V Ceské republice najdeme téméf dvé stovky stanic imisniho monitoringu,
z nichZ vice nez stovka spada pod CHMU a zbytek provozuji jiné instituce, jak ukazuje
tab. 6.1. Automatizované stanice méfi koncentrace oxidu sifi¢itého (SO,), oxidu
dusnatého (NO), oxidu dusi¢itého (NO3) a prachovych castic (PMjg). Vybrané stanice
potom monitoruji i koncentrace ozonu (O3), oxidu uhelnatého (CO) a te€kavé organické

latky (benzen, toluen, xylen) [3] [6].

Tab. 6.1 Prehled mévicich stanic v CR podle viastnika v roce 2013 [3]

Zona/aglomerace CHMU | CEZ | KMon [P +S8 | SV | ZU | Celkem
Brno 6 5 1 12
Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek 14 2 1 6 23
Praha 14 3 17
Z6na Jihovychod 10 4 14
Zobna Jihozapad 12 5 4 21
Zbna Moravskoslezsko 2 2 4
Zbna Severovychod 23 1 1 5 30
Zdbna Severozapad 21 11 1 4 37
Zé6na Stiedni Cechy 9 2 4 15
Zbna Stredni Morava 11 2 1 14
Celkem 122 14 13 3 15 | 20 187
Vysvétlivky:

KMon — komunalni monitoring
P + S — primysl a §kolstvi

SV — spoluvlastnici CHMU
ZU — Zdravotni Gistav

35




Bakalatska prace 9-BS - 2015 Kristyna Svandova

6.3 Pouzivané metody méreni imisi tuhych latek

Automatizované stanice imisniho monitoringu pouzivaji celou fadu méficich
metod pro jednotlivé znecistujici latky, jmenujme naptiklad iontovou a plynovou
chromatografii, pH-metrii, UV fluorescenci, UV absorpci ¢i atomovou a molekulovou
absorpéni a emisni spektrometrii. Metody, pouzivané ke stanoveni tuhych

znecist'ujicich latek jsou:

GRV — Gravimetrie

Pii této metodé je vzorek odebiran filtraci venkovniho ovzdusi ptfes vybrany filtr
(pouziva se membranovy nitrocelul6zovy material o sttedni velikosti pora 0,85 pum,
teflonovy filtr o stiedni velikosti port 2 pm nebo materidl ze sklenénych vlaken
s ucinnosti zachytu vétsi nez 99,5 %). Gravimetrickd metoda stanoveni hmotnostni
koncentrace je zaloZena na rozdilu hmotnosti filtru po expozici zne€isténého vzorku

ovzdusi a Cistého filtru pfed samotnym métenim [6].

Ptiklad konkrétniho pouziti: suspendované c¢astice (SPM) na manudlnich

stanicich [6].

RADIO — Radiometrie (absorpce beta zafeni)

Podstata této metody spoc¢iva v absorpci beta zatfeni vybranych slabych izotopt
(napt. **C nebo 8Kr) ve vzorku, ktery se zachyti na filtracnim materidlu. Rozdil
absorpce beta zafeni filtrem pfed a po expozici je Umérny hmotnosti zachycenych

prasnych ¢astic. Z toho je potom odvozen udaj o koncentraci zachyceného prachu [6].
Ptiklad konkrétniho pouziti: SPM, PM; na AIM stanicich [6].

TEOM — Oscilaéni mikrovahy

Oscila¢ni mikrovahy méfi hmotnost vzorku, ktery se zachytdvd na vyménném
filtru, podle zmény frekvence kuzelovitého nosice. Nasavany vzorek vzduchu prochazi
pres filtr, ktery zachytava prachové castice, a dal postupuje dutym kuzelovym

elementem pies elektronické ovladani pratoku do vyvévy [6].

Ptiklad konkrétniho pouziti: PM3g na stanicich AIM HS
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6.4 Informacni systém kvality ovzdusi (ISKO)

Tuto databézi provozuje CHMU, konkrétnd pak Usek ochrany ¢istoty ovzdusi
(UOCO). ISKO

k shromazd’ovani, vyhodnocovani a archivaci dat ze sité stanic imisniho monitoringu.

Jak jiz bylo feceno v uvodni stati této kapitoly, slouzi
Tato data jsou pak kazdorocné zpracovana v publikaci ,,Znecisténi ovzdusi na uzemi
Ceské republiky* a zaroveii jsou dostupna na webu CHMU (pouze graficka a tabelarni

&ast) [2] [3].

Na zaklad¢ tzv. indext kvality ovzdusi, které odpovidaji jednotlivym staviim
konkrétnich znecistujicich latek, jsou sestavovany mapy, které lze vyhledat na

strankach CHMU. Mapy ukazuji troveii zneéisténi jednotlivymi latkami (hodinové

i denni priméry), nicméné jsou pouze orientaéni vzhledem k tomu, Ze mohou

obsahovat neverifikovana a netplna data. Ukazka map je na obr. 6.1 a 6.2 a piehled

indext kvality ovzdusi pro vybrané latky pak shrnuje tab. 6.2 [3].

Tab. 6.2 Indexy kvality ovzdusi pro vybrané znecistujici latky [3]

i SO, NO, CcO O3 PMjg
Index | Kvalita 1h 1h 8h 1h 1h
ovzdusi . . . . .
pg/m pg/m pg/m pg/m pg/m
1 velmi dobra 0-25 0-25 0-1000 0-33 0-20
, >25-50 >25-50 > 1000 - >33-65 >20-40
2 dobra
2000
., >50-120 | >50-100| >2000- | >65-120| >40-70
3 uspokojiva
4000
., > 100 - > 4000 - >120 -
4 vyhovujici | > 120 - 350 200 10000 180 >70-90
5 S0atn4 > 350 - 500 > 200 - > 10000 - > 180 - >90-180
spatha 400 30000 240
6 velmi Spatna > 500 > 400 > 30000 > 240 > 180
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7. METODY A ZARIZENI PRO TRIDENY ODBER
VZORKU PM;, A PM, 5

7.1 Uvod

Tato Cast prace je vénovana sezndmeni Se S dvéma nejrozsifenéjSimi zpiisoby
odbéru vzorkl imisi vcetné zjednoduSeného popisu zafizeni, které¢ jsou k odluc¢ovani
tuhych emisi urceny. Jedna se o metodu vyuzivajici odstfedivy princip odlu¢ovani
(cyklonové tiidéni) a o metodu impakéni, jejiz podstatou je setrvaény odluCovaci
princip. V soucasnosti se ve stanicich AIM na naSem tUzemi vyuziva impakéni metoda,

vvvvvv

(ptiblizné do roku 1997) byla bézné€ pouzivana cyklonova metoda [13].

Impaktory nahradily cyklonové odlucovace v souvislosti s implementaci normy
CSN EN 12341 do legislativy Ceské republiky. Piispély tomu i vysledky experimentt
z roku 1995 na Ustavu techniky prostiedi Fakulty strojni CVUT, o kterych pojednava
Clanek [12]. Znich vyplynulo, Ze vté dobé pouzivany cyklon typu KALMAN
0 priméru D = 43 mm neodluduje pi jmenovitém pritoku vzduchu 3 m®h
S pozadovanou mezi odlucivosti a;m = 10 um, ale s mnohem nizsi (aym = 3 — 4,5 pm).
Soucasné byly testovany hlavice typu VIP (Verewa Instruments Praha), které mély
doplnit tfidény odbér vzorkll na stanicich AIM, a dle vysledkd, které uvadi vySe

zminény Clanek [12] rovnéZ nesplnily poZadovanou mez odlucivosti.

Nedostatkem setrvacného principu odlucovani je zavislost tfidicich vlastnosti
hlavice na povrchové upravé a kvalité impakéni plochy, s ¢imz souvisi 1 ndroky na
pravidelnou kontrolu a udrzbu. Diky tomu se v sou€asnosti pouzivany setrvacny princip

jevi v porovnani s cyklony jako méné vyhodny a méné prakticky [13].
7.2 Cyklonové (virové) odlucovace

Zakladnim principem virovych odlucovact (cyklond) je vyuziti odstiedivé sily
pusobici na castice plynu, které vstupuji do valcové (kuzelové) casti cyklonu.
Odstrediva sila vyvolava v radidlnim sméru relativni rychlost ¢astice U, ktera je kolma

k odlu¢ovacim plocham a Ize ji vyjadfit vztahem:
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_a?1000 v{2

P 18y D (7.1)

kde u, oznacuje radialni odlucovaci rychlost, V; tangencidlni rychlost, D pramér

cyklonu, a; aerodynamicky pramér ¢astice a # dynamickou viskozitu plynu [11].

Virové odlucovace charakterizuje jejich jednoducha konstrukce, maléd spotieba
materialu, nenaro¢nd obsluha a relativné mala tlakova ztrata (4p, = 600 az 1 000 Pa
Vv optimalnim rezimu). Vyhody cykloni spocivaji pfedevSim v pouzitelnosti
Vv narocnych provozech, pii vyssich koncentracich castic 1 vysSich teplotach plynu.
V soucasné dob¢ vsak tento typ odluovacl jako samostatna jednotka vyhovuje
emisnim limithm pouze ve vyjimecnych piipadech (napt. dfevozpracujici pramysl,
specialni odluc¢ovace u kotli na spalovani biomasy). V bézné praxi se proto cyklony

vvvvvv

u technologii s vysokymi vstupnimi koncentracemi castic [1].

Mez odlucivosti a; m se u téchto typt suchych odlu¢ovacii pohybuje v pomérné
Sirokém rozmezi hodnot (2 — 40 um), coz zavisi na typu odlucovace, jeho velikosti,
objemovém prutoku a parametrech protékaného plynu. Rovnéz plati, ze odlucovaci
schopnosti virovych odlu¢ovact se daji vyjadtit Stokesovym kritériem Stk, pro mez

odlucivosti aj m, ktery definuje vztah:

aim1000 vg _ aim'1000 4V

187 D 187 D3 (7.2)

Tem'Vd
Stk,, = ———=< =
m D
kde 1., znaci dobu relaxace Castice pro mez odluéivosti aim a Vg tzv. fiktivni rychlost
ve valcové komore.

Podle zptisobu, kterym se u cyklonu dosahuje rotace plynu, Ize tyto odlu¢ovace

(¢lanky) rozdélit na tfi zdkladni typy (viz obr. 7.1):

- Stecnym vstupem
- S osovym vstupem a vratnym tokem

- S osovym vstupem a piimym tokem.
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Obr. 7.1 Zdkladni typy virovych odlucovacii — clankii [1]

v

Nejrozsitenéjsi je cyklon stecnym vstupem a timto typem je rovnéZ imisni
hlavice zkoumand v rdmci této prace. Plyn je pfivadén do cyklonu vstupni trubkou
0 praméru d a dal proudi do odstfedivé komory, skladajici se z valcové a kuzelové
¢asti. Zde koné plyn sestupny spiralovity pohyb smérem k vymetnému otvoru, kde se
proud plynu obraci v osovém sméru a pohybuje se ve spirdle smérem vzhuru, jak je
naznafeno na obr. 7.1 vlevo. Na castice pak plsobi odstiediva sila, diky které se
pohybuji smérem ke sténam cyklonu a kde se sestupnym pohybem po spirale postupné

dostavaji do vysypky. [11]
7.3 Impaktory

Impaktory piedstavuji zatfizeni, kterd funguji na setrva¢ném principu odlucovani
Castic. Podstatou procesu je prichod plynu ptes vhodné profilované a uspotradané
prekazky, na nichz se zachytavaji vétsi Castice, jak je ukdzano na zjednoduSeném

schématu (viz obr. 7.2) [11].
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oy

Obr. 7.2 Princip setrvacného odlucovace

\

Me¢fici zafizeni, ktera se v soucasnosti vyuZzivaji pro imisni monitoring, se
vyrabé&ji v fad¢é provedeni — od jednostupiiovych, pres kaskddové az po virtudlni [15].
Jako ptiklad vyrobce impaktorti 1ze uvést firmu Dekati, v jejimz katalogu je mozno

nalézt predevs§im kaskadové typy odlucovacu (ukazka viz Obr. 7.3).

Obr. 7.3 Ukazka tristupniového kaskadového odlucovace od firmy Dekati [17]
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Odlucovaci komora je slozena z vice pater, na kazdém z nich se odlucuji ¢éstice
o jiné velikosti (¢im vice pater, tim mens$i Castice lze timto zplsobem odloucit).
V ptipadé€ tohoto konkrétniho odlucovace Ize jednotliva patra ptidavat ¢i odebirat, coz
zajiSt'uje pouziti pro Sirsi rozsah frakci PM (v tomto konkrétnim ptipad¢ lze odlucovat i
¢astice S mezi odlucivosti 1 um) [17]. Schéma postupu proudu vzduchu je naznaceno

na obr. 7.4.

~—

Vstup plynu

/
Impak¢ni deska

NN

Vystup plynu

NON
LMLmsmm

NI

V770

Obr. 7.4 Zjednodusené schéma kaskadového impaktoru
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8. DOSAVADNI VYZKUM IMISNI HLAVICE PM;, NA
USTAVU TECHNIKY PROSTREDI

Vyzkum v oblasti cyklonového odluéovani probiha na Ustavu techniky prostiedi
FS CVUT jiz fadu let, s ¢imZ je samoziejmé spjat vyvoj imisnich hlavic pro odluéovéni
tuhych c¢astic PMjg a PMjs. V poslednich letech o problematice cyklonovych
odlucovacii a vyvoji jejich geometrie pojednavaly diplomové, resp. bakalarské prace
[14], [15] a [16], jejichz vystupy budou na nasledujicich strandch popsany. Tato prace

vyuziva ziskané poznatky a dale na n€ navazuje.
8.1 Diplomova prace ,, Tridény odbér vzorku imisi*

Ukolem této diplomové prace bylo ovéfit tfidici vlastnosti odlutovate VIP
(Verewa Instruments Praha), ktery se v Ceské republice pouZival na stanicich AIM do
roku 2000 jako soucast vicestupniového ttidiciho zafizeni pro frakci PMyp, a zhodnotit
zda vyhovuje pozadavkiim na vlastnosti tfidice ¢astic PMy s, resp. PMyg. V pfipadé, Ze
by dané zatizeni tento pozadavek nespliiovalo, bylo tfeba navrhnout takovou konstrukci

zafizeni, kterd by tato kritéria spliovala [14].

Vzhledem k tomu, ze VIP tiidi¢ nesplnil dané pozadavky, byla navrZzena dvé
zafizeni pro tfidény odbér — pro frakci PM,s a PMyg. S ohledem na zadani této prace

bude dale vénovana pozornost pouze imisni hlavici PMyj.

Primér hlavice byl navrzen D = 64 mm a vzduch byl pfivadén do tiidice vstupni
trubici o priméru d = 12 mm. Testovani nové navrzené hlavice bylo provedeno na
prasné trati v laboratoii UTP se zku$ebnimi prachy E1 a F3, pfi konstantnim pritoku
vzduchu 2,3 m%h a pfi vysunuti vystupni trubice v = 8, 30 a 52 mm. Hodnota

hmotnostniho medianu ¢astic aj medqm je 12,1 um u prachu F3 a 9,4 ym u E1 [14].

Schéma odlucovace je na z obrazku niZe, pro nazornost je zde vyznacen rozmér

vysunuti V.
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Obr. 8.1 Konstrukce cyklonu D64 [14]

Korigované frak¢éni odlucivosti V zavislosti na aerodynamické velikosti Castice
ukazuji grafy (viz obr. 8.2 a 8.3), z nichz vyplyvaji meze odlucivosti (frakéni odluéivost
tiidice O¢(a;) = 50%) pro oba prachy. Zpusob korigovani kiivek frakéni odlucivosti je
vysvétlen v kapitole 9.6. Rozsah hodnot této veli¢iny v zavislosti na vysunuti vystupni

trubice je potom shrnut v tab. 8.1.

Tab. 8.1 Rozmezi hodnot meze odlucivosti aym pro zkousené prachy El a F3[14]

ZkouSeny prach Mez odlucivosti a; m [pm]
El 9,8-113
F3 6,0-8,8

Na zéklad¢ téchto dat mizeme fici, Ze pro prach El1 navrZeny cyklon spliuje
urcené pozadavky, v pfipad€ prachu F3 vSak nikoliv. Vystupy experimentu tak ukazaly,
Ze je tieba provést vice oveétovacich méteni, piipadné upravit konstrukci ¢lanku tak, aby
mohl byt pouzit jako tiidi¢ frakce PMjg. Nové upraveny ¢lanek by bylo nutné znovu

experimentalné oveérit [14].
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Obr. 8.2 Korigované frakcni odlucivosti prepoctené na aerodynamické primery castic

s vysunutimi trubice v =8, 30 a 52 mm pro prach E1 [14]
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Obr. 8.3 Korigované frakcni odlucivosti prepoctené na aerodynamické priimery castic

S vysunutimi trubice v =8, 30 a 52 mm pro prach F3 [14]
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8.2 Diplomova prace ,,Navrh a experimentalni ovéfeni imisni hlavice

PM10%

2%

splnoval pozadavky na tfidie frakce PMjg, a jeho nasledné otestovani. Konstruk¢ni
upravy byly provedeny na vstupni trubici cyklonu, jejiz primér byl zvétSen z 12 mm na
14 mm (viz obr. 8.4), vnitini pramér t¥idide zistal stejny. Udelem této Gpravy bylo
snizit rychlost plynu na vstupu a zvysit tak mez odlucivosti a;m oproti pfedchozimu

provedeni cyklénu D64.

Obr. 8.4 Upravena vstupni trubice cyklonu [15]

Testovani cyklonu pak bylo provedeno pro dva zkuSebni prachy (B2 a E4) pro
tf1 riznd vysunuti vystupni trubky (v =8, 30 a 52 mm stejné jako v piipad¢ prace [14]).
Hodnoty mezi odlucivosti pro oba prachy pii frakéni odlucivosti O (a1) = 50% vySly
Vv piiblizném rozmezi a;m = 4,0 — 7,1 um (viz obr. 8.5) a cyklon tim padem nespliuje
vlastnosti tfidice frakce PMjg. Dokonce lze fici, Ze vlivem uprav doSlo k mirnému
zhorSeni funkce zatizeni jako tfidi¢e PMjo. Bylo by ovSem moZzné takto upraveny

odlu¢ovac pouzit k odlu¢ovani jemnéjsiho prachu s mezi odluéivosti 5 um [15].
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Obr. 8.5 Korigované zavislosti frakcni odlucivosti O’t na aerodynamickém priimeéru

castic pro prachy B2 a E4 [15]
8.3 Bakalarska prace ,,Imisni monitoring tuhych znecist'ujicich latek*

Tato prace navazuje pievazné na vystupy, které pfinesly diplomové prace
zminované vySe. Cilem bylo navrZeni konstruk¢nich uprav hlavice PMjo a provedeni
orientacnich zkouSek pro ovéfeni navrzenych zmén. Na rozdil od prace [15] se zde
méni pramér cyklonu, konkrétné byly navrzeny dva tiidi¢e o primérech D = 73 mm
(ozn. D73) a D = 84 mm (ozn. D84). Priméry vstupnich trubic obou cyklénd se oproti

vySe popsanému testovani nezménily, zustava tedy rozmér d = 14 mm.

Pro zkouSeni obou cyklonii byly opét pouzity prachy B2 a E4, tentokrat vSak
bylo méfeni provedeno pro Ctyfi rizna vysunuti (v = 8, 20, 35 a 50 mm). Zavislost
celkové odlucivosti Oc na vysunuti vystupni trubice odlucovace v znazornuji grafy nize
(obr. 8.6 a obr. 8.7). Pro vyhodnoceni tiidicich schopnosti zde byla pouzita ptiblizna

metoda, ktera je zaloZena na stanoveni hodnoty pfiblizné meze odlucivosti a pmo.

Na zéaklad€ zjiSténych zavislosti bylo navrzeno optimalni vysunuti vystupni
trubice jak pro tfidic D73 (v = 12,5 mm), tak pro cyklon D84 (v = 14 mm). Pro takto

upravené cyklony byla provedena jesté jedna série méfeni [16].
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Obr. 8.6 Zavislost celkové odlucivosti na vysunuti vystupni trubice pro cyklon D73[16]
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Obr. 8.7 Zavislost celkové odlucivosti na vysunuti vystupni trubice pro cyklon D84[16]
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Hodnoty pfibliznych mezi odlucivosti, které byly experimentem zjiStény pro oba

zkousené prachy u cykloni D73 a D84 jsou shrnuty v tab. 8.2.

Tab. 8.2 Zjistené hodnoty mezi odlucivosti pro cyklony D73 a D84[16]

Cyklon D73 D84
Pouzity prach B2 E4 B2 E4
Mez odlucivosti a; pmo [pm] 9,44 9,11 9,44 9,29

Diky experimentu se ukazalo, ze hodnoty pfibliZnych mezi odlucivosti az pmo
jsou o néco mensi nez pozadovana mez odlucivosti a;n = 10 um. Dale bylo zjisténo, Ze
priblizné meze odlucivosti vychézeji trochu vétsi nez ty skutecné, takze je potfeba
cyklon déle ovétit metodou stanoveni kiivek frakéni odlucivosti. NavrZzend vysunuti se
navic pohybuji mimo oblast plochého maxima zavislosti O¢c = f(v), kde je velka citlivost

na zménu vysunuti vystupni trubky [16].

8.4 Cile prace

Z vystuptl prace [16] vyplyva, Ze je tfeba cyklon dale upravit a fadné ovéfit tak,

aby spliioval pozadavky ttidice frakce PMyj.

Cilem této bakalafské prace je popsat soucasny stav a zplsoby méfeni frakci
¢astic PMjg @ PMy5 a v ramci experimentalni ¢asti navrhnout Upravu stavajici hlavice

PMjo, ovéfit a vyhodnotit tiidici schopnosti na zkuSebni trati.
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9. METODIKA EXPERIMENTU

9.1 Popis prasné traté a funkce jednotlivych zarizeni

Pro ucely experimentalniho ovéfovani cyklonu D73 byla pouzita vodorovna
prasnd trat’ o vnitfnim priméru 97 mm a délce 4 m, kterd je umisténa v laboratofi
Ustavu techniky prostiedi, Fakulty strojni, CVUT. Schéma celé traté v&etnd zapojeni
méficich pfistroji je na obr. 9.1. Namisto lihového manometru byl pro méfeni
dynamického tlaku v referenénim bod¢ pouzit digitalni manometr AIRFLOW MEDM
500. Na vodorovny tsek potrubi je napojen oblouk 90°, za kterym dale pokracuje 1,5 m
dlouha vertikalni ¢ast, napojena na hadicovy filtr ptes dal$i oblouk. Vzduch z filtru je
pak odvadén kruhovym potrubim, které je napojeno na radialni vysokotlaky ventilator

pohanény asynchronnim motorem, jehoz otacky lze regulovat frekvenénim ménicem.

!
Cyklonovy

referancnibad, %él‘_l’cl' bod
s B f_ 'R\_.'_'_ 0,/ - fiidic
. . .__WEW“_-_ WD\" %/
5l . i N E g el T ragulacs
‘

Alyg Odbérava

Al fubice odberova
Sonca

Obr. 9.1 Schéma zkusebni prasné trateé [15]

ZkouSeny prach je do praSné trati podavan vibracnim korytkovym podavacem
Fritsch. UrCené potiebné mnozstvi prachu (viz kapitola 9.3) se vsype do nasypky
podavace. Prach dale postupuje pies homogeniza¢ni véalec do difuzoru ejektoru, kde je
koncentrovana prachova sméSovana se stlaenym vzduchem o pfetlaku cca 0,4 MPa.
Takto je zajiSténo rovnomeérné podavani prachu do potrubi [13]. Aparatura na podavani

prachu je zobrazena na obr. 9.2.
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Obr. 9.2 Soustava na podavani prachu do potrubi

Vzorek aerodisperzni smési je odebiran v misté ,,0* pomoci odbérové sondy o
délce 400 mm a vnitinim praméru 9,5 mm, kterd je umisténa v ose kanalu a napojena na
zkouseny cyklon pres konicky prechodovy ¢lanek. Na druhém konci je na sondu

napojena odbérova hlavice o praiméru usti 10,2 mm.

Rychlost béhem odbéru se méti v referenénim bodé ,,R*, ktery je umistén ve
vzdalenosti cca 1 m od usti odbérové hlavice sondy. Béhem méfeni se piredpoklada
stejna hustotu vzduchu jak v misté odbéru (index O), tak v referencnim bod¢ (index R),

tedy po = pr. Pokud je tento pfedpoklad splnén, miizeme stanovit rychlostni soudinitel 8

dle vztahu:
— Yo
B=1r ©.1)

ktery dale uzijeme pro urceni rychlosti ke stanoveni rychlosti v odbérovém misté.
Dynamické tlaky v bodech ,,0* a ,,R* jsou méfeny lihovym sklopnym manometrem a
digitalnim manometrem AIRFLOW MEDM 500, statické tlaky v obou mistech jsou
zaznamenavany U-manometry s lihovou a rtutovou naplni. Celou méfici aparaturu

ukazuje obr. 9.3.

52



Bakalatska prace 9-BS - 2015 Kristyna Svandova

Obr. 9.3 Merici aparatura

Vlastni odbérova aparatura je sloZzena z odbérové sondy a testovaného tfidiciho
zafizeni, jehoZ vystup je napojen na zachycovac s uvniti umisténym filtrem. Jako
filtrani material byl pfi experimentu pouzit filtra¢ni papir ze skelnych vlaken, ktery je

k vidéni na obr. 9.4.

Obr. 9.4 Filtr pred (vlevo) a po expozici prachové smési (vpravo)
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Vystup zachycovace je napojen na clonkovou trat’ pro méfeni priitoku, ktera je

pres pfisavaci ventil a uklidiiujici nadobu propojena s lamelovou vyvévou Becker.

Odbérova aparatura je na obr. 9.5.

Obr. 9.5 Dva riizné pohledy na odbérovou aparaturu

9.2 Metodika méreni

Pred zaCatkem meéfeni se odecte barometricky tlak ze stani¢niho barometru,
teplota vzduchu v laboratofi a teplota vzduchu v potrubi. Dale se spocitaji hustoty

naplni manometra (rtut’ a lih) dle empirickych vztahi:
Pug = 13595 — 2,45 - t1gp (9.2)
Piin = 822,6 — 0,847 ' tlab (93)

Vlastni méfeni je provadéno prfi konstantnim pritoku vzduchu 2.3 m®h
VvV potrubi, ktery je regulovan zménou otdcek ventilatoru frekvenénim ménicem.
V clonkové trati je pak konstantni pratok udrzovan ptisavanim vzduchu do uklidiiovaci
nadoby pied vyvévou. Hmotnostni tok odsavaného vzorku v odbérové sond¢ a

V testovaném cyklonu musi byt stejny jako v clonkové trati, plati tedy rovnost:
My =mg = Vo po = Ve par (9.4)
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Objemovy prutok vzduchu clonkovou trati se ur¢i ze vztahu:

: nd? 2AP4 .c1 2AP4.c1
Vcl=a'€'Scl'Wcl=a"€' c . ’C=Kcl' < (9.5)
4 Pcl Pcl

kde K¢ oznaCuje redukovany prifez clony, Apgq rozdil tlakii na cloné, a soucinitel

kontrakce (a = 0,765) a ¢ expanzni soucinitel, jehoZ hodnota se uvazuje ¢ = 0,995.

Dosazenim do vztahu (9.4) rovnici (9.5), se vyjadii priutok vzduchu cyklénem:

; ! Pl 20pg.ct  Pcl
0 cl Po cl Pcl Po ( )

Upravou rovnice (9.6) se dostane vztah pro tlakovy rozdil na clong:

2

Vo . Po Pc
Apa,ct = (K—d ' p—d) = Alge g pin ke ©.7)

pfi¢emz regulace priitoku béhem méteni spociva v udrzovani vysky sloupce sklopného
manometru Ay o na hodnoté, ktera odpovida vysce rtutového sloupce Ahg . Vztah pro

Aly,q1 vyjadiime z rovnice (9.7):

; 2
Vo  Po Pcl
Al :(_0-_) . Pa 0.8

d.cl Kei Pet 29piinkct (©8)

Hustota vzduchu, ktery prochazi clonkovou trati pg, se vyjadii ze stavové

rovnice idealniho plynu. Stejné tak se urci hustotu vzduchu v potrubi ps.

_ Pp—Apsct  __ Pb—PHgIANs (9 9)
Pel = L6, 427315 1(t,,+273.15) '
_ pp=Aps _ pPp—plingAhr
ps (9.10)

T r(tpg+273,15)  T(tyz+273,15)

kde 4ps ¢ oznacuje rozdil absolutnich tlakt pied clonkou a barometrického tlaku pp, 4ps
staticky tlak v potrubi a hodnoty Ahsg, resp. Ahg oznaCuji vysky sloupci rtuti

a lihu v U-manometrech.
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Rychlost v odbérovém bodé je uréena dle potiebného pritoku cyklonem a

prifezu odbérové sondy:

Vo Vo _ 4V,

W, = 5. wZ Tl'_dsz (9.11)
4
Dale se pouzije vztah (9.1) pro ur€eni rychlosti proudéni v referencnim bodé¢.
_Wo _ 4V,
Wgp = 3 = naig (9.12)

Dynamicky tlak v referencnim bod¢ je meéfen digitdlnim manometrem

AIRFLOW a spocita se jako:

2
Par =205 = Alar" g pyn kg (9.13)

Pozadovand hodnota dynamického tlaku se nastavi zménou otacek frekven¢niho

meénice.
9.3 Stanoveni potiebného mnozZstvi prachu

Zakladnim pozadavkem, zn¢hoz pfi urCovani potfebného mnozstvi prachu
vychazime, je ziskdni dostatecného mnozstvi odebiraného vzorku pro uréeni hmotnosti
prachu, ktery se zachyti v jednotlivych Castech odbérové aparatury, a jeho piipadnou
analyzu. Pfedpokladame-li rovnomérné rozloZeni prachu v celém prifezu potrubi, pak
mnozstvi vzorku, které nasaje odbérova sonda, odpovida pfiblizné¢ 1% z celkové
hmotnosti podavaného prachu. Zarovei je potfeba zajistit co nejdokonalejsi rozptyleni
shluki prachu a zabranit jeho usazovani v méfici trati, ¢ehoz lze docilit pfi nizsi
koncentraci prachu (c = 1 — 2 g/m°) a tim padem i niz§im podavacim vykonu.
Minimdalni mnozstvi vzorku prachu k analyze je ptfiblizné 100 mg. Na zaklad¢ tohoto
pozadavku a zkuSenosti z pfedchozich méfeni byla stanovena optimalni hmotnost davky

prachu pro jedno méteni Manayy = 100 g.
Teoretickou dobu trvani jednoho odbéru lze pak urcit ze vztahu:

Manaly __ Manaly | D_z _ Manaly D_2

T = - = — 9.14
teor m M d2 ¢V d? (9.14)
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kde D a ds oznacuji priméry potrubi a vstupni hubice odbérové sondy, € je koncentrace
prachu, ¥ je objemovy pritok vzduchu, M a 71 jsou hmotnostni toky prachu v potrubi a
v sondé. Pro ur¢ené mnozstvi prachu je takto urCena teoretickd doba trvani cca

20 minut, coz piiblizn€ odpovidalo i skute¢né dob¢ jednoho méteni.
9.4 Stanoveni mnoZstvi zachyceného prachu

Na konci kazdého jednotlivého odbéru se gravimetrickou metodou urcuje
hmotnost zachycené¢ho prachu v jednotlivych castech odbérové aparatury. Hmotnost
prachu, ktery se zachytil v sond¢€ a v pfivodni trubici do cyklonu je oznacena mp, déle se
zna¢i hmotnost prachu zachyceného v cykléonu mz a oznaceni my piedstavuje hmotnost
prachu zachyceného ve vystupni trubici z cyklonu, v zachytavaci a na filtru. Celkova

hmotnost zachyceného prachu je dana vztahem:
Meee = L M; = mp +mz +my (9.15)

Vzhledem k tomu, ze mnozstvi prachu, zachycené na sténach sondy se povazuje
za ztratu, soucet hmotnosti na zachytu a vystupu se oznaci jako hmotnost ptivedeného

prachu mp;:
Mpg = My + my (9.16)
9.5 Stanoveni celkové a frakéni odlucivosti

Na obr. 9.6 je schéma hmotnostnich toki testovanym cyklénem. Hmotnostni tok
na ptivodu do odlucovade se oznali Mp, hmotnostni tok zachyceny v cyklonu M; a

hmotnostni tok na vystutpu My.

Mp |

—

;
i

Obr. 9.6 Schéma hmotnostnich tokii cyklonu
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Prachové¢ castice vstupujici do cyklonu se v ném bud’ odlouci (zachyt) nebo jim

projdou (vystup). Pro hmotnostni toky ¢astic plati tento bilanéni vztah:
Celkovou odlucivost cyklonu se vyjadii takto:

My _ Moy _ .ty _ Mg
Mp Mp Mp Mz-l-MV

O; = (9.18)
Tato veliCina vSak neni vlastnosti odlucovace, ale zavisi na odlu¢ovacich

schopnostech dané¢ho cyklonu, které vyjadiuje zavislost frakéni odlucivosti na velikosti

Castice Of(a). Tato zavislost udava odlucivost jednotlivych velikosti ¢astic za daného

provozniho stavu. Vyslednou frakéni odlucivost 1ze stanovit tfemi zptlisoby:

- metodou zachyt — piivod (Zp, Zz a Oc¢),
- metodou zachyt — vystup (Zy, Zz a Oc),
- metodou pfivod — vystup (Zp, Zy a Oc).

Pro vyhodnoceni zavislosti frakéni odlucivosti O¢(a) byla v tomto piipadé pouzita dale

popsana metoda zachyt-vystup.

Na obr. 9.7 jsou vidét jednotlivé kiivky zbytkl castic v pfivodu, zachytu a

vystupu odlucovace.

dZ,—=
_ dZ; }
05 \
dzy
0
a (Hm)

da

Obr. 9.7 Prubehy krivek zbytkit na odlucovaci [13]
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Bilanci frakénich hmotnostnich tokti pro kazdy interval velikosti ¢astic

(a; at+da) lze vyjadrit vztahem:
MPdZP = MZdZZ + MVdZV (919)

Frak¢ni odlucivost ¢astic Or se pak uréi jako pomér hmotnostnich frakénich tokt

V zéchytu a ptivodu:

_ MzdzZz dZy
MpdZp Cazp

Or (9.20)
Podobné, frakéni pranik P; v intervalu velikosti ¢astic (@, a + da) se vyjadii jako
pomér hmotnostnich frak¢nich tokl na ptivodu a vystupu:
_ Myadzy

Pf=1_ Of_Mdep=(1_ Oc)

dzy
dZp

(9.21)

Po vyjadieni dZp z rovnic (9.19) a (9.20) vyplyva bilan¢ni vztah mezi zachytem

a vystupem:
Or _ _Oc
—o; dzy = - 0c dZ, (9.22)

a po upravé vztahu (9.21) se vyjadii frakéni odlucivost Ot

oSdZz oAz
dZV+1_ OCdZZ AZV+1_ OCAZZ

kde hodnoty diferenci u ptisluSnych kiivek 42z a AZy odpovidaji rozmezi velikosti

¢astic 4a.

Zavislost frakéni odlucivosti je pro ¢astice PMjg vztaZzena na aerodynamicky

primér Castice aj, kterd se dostane piepoctem:

(9.24)

kde p: = 2260 kg/m?® je hustota ¢astic pouzitych elektrarenskych popilkii (B2 a E4).
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9.6 Korekce

Charakter kiivky zavislosti frak¢ni odlucCivosti na aerodynamické velikosti
Castice vychazi po analytickém vyhodnoceni vzorku dle kiivky Of(a;) na obr. 9.8. Tento
pribéh je ovSem v oblasti jemnych Castic zatizen systematickou chybou. Pro odsttedivy
odlucovaci princip totiz teoreticky plati, ze k¥ivka frakéni odlucivosti se v oblasti
jemnych castic blizi nule. K této chybé dochazi diky nedokonalému rozbijeni shluki
prachovych castic zkusebniho prachu v pribéhu experimentu. Pti ptipravé vzorkl ¢astic

pro analyzu se shluky prachu rozbiji naopak dokonale pomoci ultrazvuku.

Kiivku je tak nutné korigovat, aby odpovidala skute¢nému pribéhu Of(a;).
Vychozim ptedpokladem pro korekci je nerealnost prib&hu kiivky Og(a;) v oblasti
jemnych ¢astic, ktery je zatizen jiz zminénou systematickou chybou. Kiivka v oblasti
jemnych ¢astic je korigovana v souladu s teoretickou zavislosti O eor(@1), ktera ma tvar
paraboly a vychéazi z nulové hodnoty frakéni odlucivosti. V oblasti stiednich hodnot Of
dochazi k plynulé navaznosti korigované kiivky Os‘(a1) na zavislost, ktera byla zjisténa
méfenim. Touto tzv. tésnou korekci dostaneme zavislost Of‘(a1) V predpokladaném

tvaru ,,S-kiivky*. Postup pii korekei kiivky je k vidéni na obr. 9.9.

i

Oy, Of'(-)

as (Mm)

Obr. 9.8 Korekce kirivky zavislosti frakcni odlucivosti [15]

Kone¢nym vystupem dat z experimentu je urceni korigované zavislosti Os‘(a1)

ve tvaru ,,S-kiivky* a stanoveni hodnoty meze odlucivosti a; m pii O = 0,5.
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10. OVERENI TRIDICICH VLASTNOSTI CYKLONU D73

10. 1 Konstrukce testovaného tridice

Charakteristické rozméry virového c¢lanku, které maji nejvétsi vliv na
odstfedivou silu plsobici na prachové castice, jsou vnitini primér tfidice D a vnitini
prumér kruhové vstupni trubice d. Dfive provedené jednotlivé Gpravy konstrukce ¢lanku
vychézely ze vztahu (7.2) a dosavadnich vysledkli méfeni, piicemz mulzeme
predpokladat piiblizné konstantni hodnotu Stk, u geometricky podobnych tf¥idicu.
Z rovnice (7.2) rovnéz plyne, Ze budeme-li zvétSovat primér D, pak se tiidici kiivka

Or(a1) posune smérem do oblasti vétsich ¢astic.

Nemén¢ vyznamny vliv na odlucovaci vlastnosti tfidi¢e ma i velkost prifezu
vstupni trubky a tim padem i rychlost vzduchu na vstupu do pftistroje. Ta ziistava zhruba
stejnd jako tangencialni slozka rychlosti, kterd méa vliv na velikost odstfedivé sily
a tudiz i na kone¢nou odlucovaci rychlost u,, kterou dostaneme ze vztahu (7.1). Odtud
plyne skuteCnost, ze zvétSime-li pramér vstupu d, pak se obé slozky rychlosti pii

konstantnim prutoku snizi a tudiz dojde ke zhorSeni odlucovacich schopnosti zatizeni.

DalSim faktorem, ktery ma vliv na odluCovaci vlastnosti, je vysunuti vystupni
trubky v. Zde miZzeme fici, ze s pocatenim zvySovanim této hodnoty odlucovaci
schopnosti zlepSuji, dokud nedoséhnout hodnot plochého maxima. ZvySujeme-li

hodnotu vysunuti v dél, pak dochézi ke zhorSovani odlucovaci schopnosti tfidic¢e [13].
10.1.1 Cyklén D73/ @18 s kratkou vstupni trubkou

Cyklon D73 z ptechozi prace [16] byl upraven zménou vstupni trubice, jejiz
vnitini prameér byl zvétSen z 16 mm na 18 mm s cilem snizit vstupni rychlost. Spojeni
s odbérovou sondou je realizovano koénickym prechodem a kratkou vstupni trubkou

(I/d =0,944), jak je vidét z obr. 10.1.

S takto upravenou imisni hlavici byly provedeny dvé série méfeni pro vysunuti
v =8 a 20 mm s prachem B2. Celkova odluc¢ivost O¢ vSak dosahovala vy$sich hodnot

nez bylo ptedpokladano, viz tab. 10.1.
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Tab 10. 1 Vysledky mereni pro cyklon D73/¢18 S kratkym vstupem

Vysunuti trubky v [mm] 8 20

Celkova odlucivost Oc [%0] 69,92 78,49

Tato méfeni ukazala, ze odluovaci schopnosti vstupu s kratkou trubkou
a kratkym konickym ptrechodem odpovidaji usporadani s dlouhou vstupni trubkou
0 mensim vnitinim prameéru, coz muze vést k zdsadnim chybam pfi pouziti tfidice pro

méieni imisi a emisi v praxi. Vystupy z téchto dvou meéteni jsou uvedeny v piiloze €. 1.

Obr. 10.1 Konstrukce vstupu do cyklonu (kratka vstupni trubka)
10.1.2 Cyklon D73/ @18 dlouhou vstupni trubkou

Na zédklad¢ vysSe zminéného zjisténi bylo uspofaddani vstupu upraveno tak, jak je
vidét na obr. 10.2. Kratkou trubku na vstupu do cyklonu nahradila dlouha trubice, kde
I/d = 4,78.

8L

Obr. 10.2 Konstrukce vstupu do cyklonu (dlouha vstupni trubka)
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Vnitini pramér trubky se pak pomoci piechodového kusu postupné snizuje
Zhodnoty 18 mm na primér odbérové sondy. S takto upravenym cyklonem byla

provadéna ostatni méfeni (viz kapitola 10.2).

Testovany cyklon ve sloZzeném a rozlozeném stavu ukazuje obr. 10.3.

Konstrukéni provedeni ttidice je ve vykresové dokumentaci, viz ptiloha €. 6 - 10.

Obr. 10.3 Ukazka cyklonu D73 ve slozeném (vlevo) a rozlozeném stavu (vpravo)
10.2 Volba zkuSebniho prachu a prubéh experimentu

Pro experiment byly zvoleny dva zkusSebni prachy interné oznacené jako B2
(@1 medam = 11,4 um) a E4 (aymeam = 12,3 um). Nejprve byla vyhodnocena celkova
odlu¢ivost cyklonu Oc jako funkce wvysunuti vystupni trubice V. Poté byly
z analyzovanych vzorkl prachu uréeny korigované zavislosti frakénich odlucivosti na
acrodynamické velikosti ¢astice Of‘(a1), Z Cehoz byly nasledné odeéteny hodnoty mezi
odlucivosti a;m pii Of* = 0,5. Na zdklad€ ziskanych zéavislosti meze odlucivosti a;m na
vysunuti Vu obou prachli byla stanovena optimalni hodnota vysunuti, se kterou byla
provedena série oveétovaciho méfeni s prachem E4 pro zjisténi provozni jimavosti

tridice.
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10.3 Zavislost celkové odlucivosti na vysunuti vystupni trubice

Pro oba zkousené prachy byla urc¢ena hodnota celkové odlucivosti Oc pfi péti
riznych vysunuti vystupni trubky. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty jsou

uvedeny v piiloze ¢. 2, resp. 3.

Hodnoty celkovych odlucivosti Oc pro oba prachy shrnuje tab. 10.2, grafické
vyjadieni zavislosti Oc = f(v) pak ukazuje obr. 10.4.

Tab. 10.2 Hodnoty celkové odlucivosti pro prachy B2 a E4

Vysunuti vystupni trubice v [mm] 8 20 27 35 50

Celkova odlucivest Oc pro B2 [%] 32,58 | 48,51 47,17 4499 | 37,90

Celkova odlucivost Oc pro E4 [%] 41,24 | 54,29 53,36 51,24 49,31

60 +
.
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Obr. 10.4 Zavislost celkové odlucivosti Oc na vysunuti v pro prachy B2 a E4

Z grafu je patrné, Ze pro jemnéjSi prach B2 dostavdme hodnoty celkoveé
odlucivosti zhruba o 6 — 11 % niZz8i oproti prachu E4. Z pribéhu zavislosti Oc = f(v) lze
rovnéz vycist rychly trend zmén hodnot Oc S rostoucim vysunutim pro jeho malé

hodnoty, pfiblizné¢ do v = 20 mm. Poté se dosahne oblasti ur¢itého plochého maxima,
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kde jsou zmény tiidicich vlastnosti mén¢ vyrazné a méné zavislé na pfesném nastaveni
vysunuti. Z toho divodu byla pii dalSim zpracovanim vysledki vénovana pozornost

oblasti v>20 mm.

10.4 Frakéni odlucivosti a stanoveni meze odlucivosti

Vzorky obou zméfenych prachti pro vysunuti v = 20, 27, 35 a 50 mm prosly
analyzou a poté byla metodou zachyt — vystup stanovena zavislost O¢(a;). Vzorky pro
vysunuti V.= 8 mm nebyly analyzovany zvyse uvedeného davodu strmosti
zavislosti O¢ = f(v). Vystupem analyzy jsou kiivky zavislosti Of = (a;1) pro oba prachy

(viz. obr. 10.5 a 10.6), které vSak bylo potieba jesté zkorigovat.
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Obr. 10.5 Nekorigované krivky Ox(a1) V zavislosti na vysunuti v — prach B2
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Korigované zavislosti Of‘(a;) pro oba prachy byly urCeny metodou tzv. tésné

korekce, kterou popisuje kapitola 9.6. Vysledné zavislosti pro prach B2 a E4 mizeme

vidét na obr. 10.7, resp. 10.8. Piehled hodnot a; a O¢* uvadi ptiloha €. 4.
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Obr. 10.7 Korigované krivky Ot* (a1) V zdavislosti na vysunuti v — prach B2
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Obr. 10.8 Korigované krivky O* (a1) V zavislosti na vysunuti v — prach E4

Z korigovanych zavislosti Os‘(a1) byly pro hodnoty frakéni odlucivosti Os* = 0,5
uréeny hodnoty mezi odlu¢ivost a;, pro oba zkousené prachy, které jsou

shrnuty v tab. 10.3.

Tab. 10.3 Hodnoty mezi odlucivosti aim V zavislosti na vysunuti pro prach B2 a E4

ay,m [pm]
v [mm]
prach B2 prach E4
20 8,12 8,33
27 8,68 8,66
35 9,33 9,04
50 10,81 9,86

Na zaklad¢ téchto informaci lze fici, ze zkouSeny cyklon mize pfi vhodném

vysunuti vystupni trubice vyhovovat pozadavkiim na tiidi¢ frakce PMjo.
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10.5 Zavislost meze odlucivosti na vysunuti vystupni trubice

Zavislosti meze odlu¢ivosti na vysunuti vystupni trubky pro oba zkousSené
prachy jsou vyjadieny na obr. 10.9 a 10.10. Z obou grafickych vyjadieni vyplyva, ze se

stoupajici hodnotou vysunuti v stoupé i mez odlucivosti tfidice.

Z prabéhti zavislosti byly uréeny hodnoty vysunuti Vpro pozadovanou mez
odlucivosti a;m = 10 um u obou zkousenych prachti. V ptipadé prachu B2 se jedna
0 hodnotu v = 42 mm, pro prach E4 vychazi toto vysunuti v = 51,8 mm. Na zakladé
takto ur¢enych hodnot bylo navrzeno optimalni vysunuti vystupni trubky cyklénu jako

stfedni hodnota z obou sad méfeni, a to v =47 mm.

+ prach B2

aym (MM)
— — —
O MNWHRUON®OO=2N

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

v (mm)

Obr. 10.9 Zavislost a1, = f(v) pro zkusebni prach B2
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Obr. 10.10 Zavislost aym = f(v) pro zkusebni prach B2
10.6 Provozni jimavost tridice

V posledni fazi méfeni byla zjiStovana provozni jimavost cyklonu D73, tj.
uréeni maximalni hmotnosti zachyceného prachu, pfi némz zistavaji odlucovaci
schopnosti tfidi¢e nezménéné. V ramci experimentu byla provedena jedna série méfeni
se zkuSebnim prachem E4 pfi vysunuti vystupni trubky v = 46 mm. M¢éfeni bylo
provedeno pro Ctyfi rizné doby provozu, béhem kterych bylo poddno rizné mnoZzstvi
prachu Mpog (viz tab. 10.4). VSechny naméfené a vypocitané hodnoty z této Casti

experimentu jsou zaznamenany v piiloze ¢. 5.

Tab. 10.4 Doba provozu zarizeni a mnozstvi podaného prachu pri méreni

Doba provozu = [min] Mnozstvi podaného prachu Mo [0]
20 100
30 150
45 225
58,5 300
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Vyhodnocenou zavislost celkové odlucivosti Oc na mnozstvi podané¢ho prachu
Mpod ukazuje obr. 10.9. Ze zjiSténych dat méfeni plyne, ze odlucovaci schopnosti tiidice
zlstavaji konstantni (O¢ = 45%) po minimalni dobu provozu cca 30 minut, béhem které

bylo podano 150 g prachu.

Za téchto podminek byla hmotnost prachu zachyceného v cyklonu Mz = 0,57 g,

coZ lze povaZovat za odhad provozni jimavosti cyklonu My;.

60
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40 ¢

30 *

Oc (%)

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350
|\/lpod (g)

Obr. 10.11 Zavislost Oc = f (Mpoq)

Diky provozni jimavosti cyklonu lze odhadnout minimdlni dobu provozu
cyklonu jako tfidi€e PMjp pro meéfeni imisi bez nutnosti udrzby Az. Vychdzi se
z predpokladu, Ze celkova koncentrace tuhych piimési (TSP) dosahuje 24-hodinového
imisniho limitu pro frakci PMy, tedy Crep = 50 pg/m®, a pro uvazované slozeni
atmosférického prachu je hodnota hmotnostniho zbytku Zy (10 um) ~ 0,2. Pro hmotnost

zachyceného prachu v cyklonu Mgz, ktery ttidi pti a3 m = 10 um, lze pak psat rovnici
MZ = VCTSPZM(l())AT (101)

Pro hodnotu jimavosti My; stanovenou na zéklad€ experimentu a objemovy
pratok 2,3 m®h vychazi provozni doba At = 24 782h, coz predstavuje vice nez 1000
dnii bez potieby udrzby.
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11. ZAVER

V teoretické cCasti bakalaiské prace byla shrnuta platna legislativa v oblasti
ochrany ovzdusi (Zakon & 201/2012 Sb.) v Ceské republice, zminény né&které
mezindrodni umluvy a byl zde podan strucny piehled o soufasném stavu kvality
ovzdusi. Prace se dale zabyva imisnim monitoringem v CR, popisuje druhy zatizeni pro
tfidény odbér vzorkd frakci PMy a technickou normu CSN EN 12341 pro stanoveni

frakce PMyp a PM3 s, ktera je platna v celé Evropské unii.

Dalsi cast prace je potom vénovana dosavadnimu vyzkumu v oblasti tfidéni
imisi na Ustavu techniky prostiedi a prace navazuje na dosavadni vysledky v oblasti
vyvoje imisni hlavice PM3jo. Vystupem posledni prace [16] byla dvojice imisnich hlavic
D73 a D84, kdy vysledky ukazaly, ze tfidice odlucuji s mezi odlucivosti o néco mensi
nez je pozadovana hodnota 10 um. Vyplynul pozadavek, Ze je potfeba hlavice dale
upravit a znovu otestovat na zkusSebni trati. Cilem experimentdlni ¢asti prace tedy byl

navrh upravy cykléonu D73, ovéfeni a vyhodnoceni jeho tiidicich schopnosti.

Prvni Uprava cyklonu D73 spocivala ve zvétSeni vnitiniho primeéru vstupni
trubky tfidice d z 16 mm na 18 mm, kde pomér I/d byl 0,944. Hodnoty celkovych
odlucivosti pro vysunuti vystupni trubky 8 a 20 mm vysly v rozmezi 70 — 78%, coz byly
hodnoty vétsi nez predpokladané a ukazujici, Ze nedoSlo k posunu k hodnoté meze
odlucivosti 10 pm, ale spiSe naopak. Ttidici vlastnosti cyklonu D73/018 s kratkou
vstupni trubkou tak odpovidaly vlastnostem tfidi¢e s delS§i vstupni trubkou o menSim

vnitinim praméru, proto dalsi Giprava spocivala v jejim prodlouzeni na délku 84 mm.

Na vysledné imisni hlavici D73/@18 s dlouhym vstupem (I/d = 4,78) byla
mé&fenim pfi jmenovitém pritoku 2,3 m*/h zjistovana zavislost celkové odluivosti na
vysunuti vystupni trubky Oc = f(v) pro dva zkusebni prachy. Ukazalo se, Ze v oblasti
vysSich hodnot vysunuti vystupni trubky v (mm) jsou zmény hodnot celkové
odlucivosti, a tedy 1 zmény tfidicich schopnosti méné vyrazné a méné zavislé na
pfesném nastaveni vystupni trubky. Proto byla pti dalSim zpracovani vysledki méteni

soustiedéna pozornost na oblast v> 20 mm.

Nésledné byla stanovena zavislost frakéni odlucivosti na aerodynamické

velikosti ¢astice Oy = f(ay), ktera se pomoci tzv. tésné korekce zkorigovala tak, aby se
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odstranila systematickd chyba vznikla nedokonalym rozbitim shlukd prachu pfi

podavani do zkuSebni traté, a 1épe tak popisovala redlny stav.

Ze ziskanych korigovanych kiivek Os‘(a;) byly uréeny meze odlucivosti a;m pro
hodnoty O:* = 0,5 a stanoveny tak zavislosti a;q = f(v) pro oba zkuSebni prachy. Na
zéklad¢ téchto zavislosti bylo ureno vysunuti vystupni trubky, pii kterém tiidic

dosahuje pozadované hodnoty a; n = 10 um.

Pro prach E4 lze této hodnoty dostahnout pfi vysunuti v = 51,8 mm, pro prach
B2 pfti vysunuti vV = 42,0 mm. Protoze zjisténé tiidici schopnosti by nemély byt zavislé
na pouzitém zkusebnim prachu, je doporucend vyslednd hodnota vysunuti stanovena

jako stfedni hodnota z vysledkli obou sérii méteni, tedy v =47 mm.

Zavérecnou fazi experimentu bylo stanoveni provozni jimavosti cyklonu, tj.
stanoveni maximalni hmotnosti zachyceného prachu, pfi kterém jeSt¢ nedochézi
k vyraznym zménam odlucovacich schopnosti cyklonu. Ze zjisténé hodnoty provozni
jimavosti cyklonu 0,57 g, pak vyplyva provozni doba cyklonu 24 782 h, tedy vice nez

1000 dnli provozu bez nutnosti udrzby.

Experimenty ukézaly, 7e upraveny cyklon pfi objemovém pritoku 2,3 m*/h tridi
podle pozadavki frakce ¢astic PMjo. Vyznamnou vlastnosti tohoto tfidice pracujiciho
na odstfedivém odlucovacim principu je spolehlivost a vysokd hodnota provozni
jimavosti, ktera umoziuje jeho dlouhodoby provoz bez rizika zmény odlucovacich
schopnosti s Casem. Ve srovnani s tfidi€i, které funguji na setrvacném (impakcnim)
odlucovacim principu a kde jsou odlucovaci schopnosti siln€ zavislé¢ na druhu, kvalité
povrchové Upravy a expozici impakéni plochy, je cyklon jednoduchy a predevSim

spolehlivy tfidic.
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