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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou znecisténi ovzdusi tuhymi znecist'ujicimi
latkami (TZL) a jejich méfenim. V ivodni ¢asti prace je zpracovana reserse na téma emisi
a imisi v Ceské republice. Jsou zde popsany zakladni pravni predpisy, které se této
problematiky dotykaji. Dale pak vyvoj a stav ovzdusi se zaméfenim na TZL a zdravotni
rizika, ktera mohou tyto latky pro ¢lovéka predstavovat. V praktické Casti prace je pak
popsany postup pfi navrhu tfistupniového impaktoru a jeho konstrukéni navrh. V ramci
navrhu je zde zhodnocen vliv Cunninghamova soucinitele na skluz. Po samotném navrhu
impaktoru jsou vypoc¢teny regulaéni kiivky pro ptipady méfeni suchého vzduchu a spalin
¢erného a hnédého uhli. V této casti je celkem podrobné zpracovany vypocet vlastnosti
(hustoty a viskozity) téchto spalin. Pro vyhodnoceni méteni s impaktorem jsou zde
uvedeny zékladni vzorce pro vypocet koncentraci jednotlivych frakci PMy, pfepocet na
standardni podminky a také chyby, které se mohou pii méfeni vyskytnout a ovlivnit tak

vysledky.

Abstract

This diploma thesis focuses on the issue of fine dust air pollution and its measurement.
The thesis first provides a theoretical overview of the emissions and immissions topic in
the Czech Republic. The section then presents the legal frame related to the subject. Next,
the past development and the current condition of fine dust air pollution in the Czech
Republic is described and the health risks related to the pollution are examined. The
practical part of the thesis includes a proposal of a three stage impactor calculation and
its design. The proposal also examines the way the Cunninghams’ slip factor influences
the design of the impactor. After that, the regulation curves are calculated for the cases
when dry air and flue gasses of hard coal and lignite are measured. This part contains a
rather detailed calculation method for a determination of characteristics (density and
viscosity) of these flue gasses. For the evaluation of the data obtained from the measuring
with the impactor, the basic equations for calculation of individual PMx fraction
concentration and conversion to standard conditions are given and also measurement

uncertainties which can occur and influence the results are discussed.
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Seznam pouzitych symboll

C [-] Cunnighamtv korekéni soucinitel na skluz

Cem1 [mg/m?] koncentrace frakce PM;: v odpadnim plynu

Cpm25 [mg/m?] koncentrace frakce PMy,5 v odpadnim plynu

Cpmi10 [mg/m?] koncentrace frakce PM1o v odpadnim plynu

CO2,act [-] skuteény obsah CO3 ve spalinach

CO2 max [-] maximalni obsah CO> ve spalinach

D [m] prumér trysky stupné impaktoru

D¢ [m] prumér ¢astice

L [m] délka trysky stupné impaktoru

M1 [mg] hmotnost prachu zachycena na prvnim stupni impaktoru
M; [mg] hmotnost prachu zachycena na druhém stupni impaktoru
Ms [mg] hmotnost prachu zachycena na tfetim stupni impaktoru
Mg [mo] hmotnost prachu zachycend na filtru impaktoru

M, [-] korekéni faktor pro vypocet v

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [-] vzdalenost Usti trysky od impak¢ni plochy

Stk [-] Stokesovo ¢islo

T [K] termodynamicka teplota

Th [K] standardni termodynamicka teplota

\Y [md] objem vzorku plynu

v [m®/s] objemovy priitok impaktorem

Vh [m?] objem vzorku plynu za standardnich podminek

fn [kg/m?] fiktivni vlhkost plynu za normalnich podminek

n [-] pocet trysek stupné impaktoru

p [Pa] tlak vzduchu



Patm [Pa] atmosféricky tlak

Pn [Pa] standardni tlak vzduchu

Pst [Pa] rozdil statického tlaku v misté odbéru a atmosférického
tlaku

r [J/kg.K] mérné plynova konstanta vzduchu

v [m/s] rychlost proudéni ve trysce impaktoru

a [-] soucinitel pfebytku vzduchu

n [Pa.s] dynamicka viskozita

A [m] stiedni volna draha molekul

v [m?/s] kinematicka viskozita

Vimean [m?/s] stiedni kinematicka viskozita

p [kg/m?] hustota tekutiny

pe [kg/m?] hustota ¢astice

Pd,n [kg/m?] hustota suchych spalin za standardnich podminek

Pn [kg/m?] hustota spalin za standardnich podminek

Pw,n [kg/m?] hustota vodni pary za standardnich podminek

®d [-] objemovy pomér suchych spalin

w [-] objemovy pomér vodni pary



1.Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou emisi tuhych znecist'ujicich latek a jejich
méfeni. V Ceské republice se sice stav ovzdusi z hlediska zne¢isténi od devadesatych let
zlepsuje, ale i pfesto dochdzi k prekracovani imisnich limitd. Nejvétsi problémy

s kvalitou ovzdusi jsou na naSem Gzemi V okoli Ostravy.

Motivaci k tfidénému odbéru TZL z odpadniho plynu je fakt, Zze soucCasna legislativa
stanovuje emisni limity pro celkové TZL v plynu, ov§em imisni limity jsou stanoveny
zvlast’ pro castice velikostnich frakci PMio a PMzs. Je asi zfejmé, Ze emise maji pfimy

vliv na stav ovzdusi (imise), a tak je tento ,,nedostatek* v legislativé ponckud zaraZzejici.

Vystupem této prace ma tedy byt navrh zafizeni, tfidici prachové ¢astice v odpadnim
plynu na frakce PM1o, PM25 a PM1. Ze zakona neni povinnost méfeni ¢astic PM1 ani u
imisnich limitd. Mé&feni této jemné frakce ma vSak velky vyznam z hlediska jejiho
nebezpedi pro Elovéka. Cim je astice mensi, tim snaz pronika dychacim ustrojim do téla.
U malych spalovacich zdrojt, kam patii i vytapéni domacnosti, tvoii castice frakce PM1
az 90 %nm. A podle dat Ceského hydrometeorologického tstavu je pravé sektor lokalni
vytapeéni domdacnosti nejvyraznéj$Sim producentem castic PMyx. Velikostni sloZeni prachu
produkovaného rliznymi priimyslovymi procesy, bylo zpracovano napt. v némecké studii
[24], kde je u jednotlivych zdroji uvedena celkova koncentrace TZL v odpadnim plynu

a zaroven procentudlni zastoupeni frakci PMio, PM2s a PM1.

Krom samotného konstrukéniho navrhu tiistupfiového impaktoru je dal$im ukolem urcit,
jak impaktor regulovat v zavislosti na teploté odpadniho plynu. Timto plynem bude suchy

vzduch a spaliny ¢ern¢ho a hnédého uhli.
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2.Legislativa v ochran¢ ovzdusi

V soucasné dob¢ je hlavnim pravnim ptredpisem zabyvajicim se ochranou ovzdusi zdkon
¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi platny od 1. zafi 2012. Tento zédkon zrusil a nahradil
do té doby platny zdkon ¢. 86/2002 Sb., jeho novely a pravni pfedpisy na néj navazujici.
Zakon ¢.201/2012 Sb. byl novelizovan zakonem ¢. 64/2014 Sh., ktery upravil ¢ast zakona
tykajici se kontrolnich organti. A dale jesté zdkonem €. 87/2014 Sb., ktery kromé dalsich,
spiSe formalnich zmén upravil pozadavky pro na trh noveé uvadéné stacionarni zdroje na
kapalna nebo plynna paliva o jmenovitém tepelném piikonu 300 KW a niz8im, platné od

1. ledna 2014. Od 1. ledna 2018 v8ak vstoupily v platnost pozadavky nové. [1]

K zédkonu o ochrané¢ ovzdu$i se vazi dvé vyhlaSky zabyvajici se imisni a emisni
problematikou. Je to vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., ktera popisuje zptisoby a podminky
hodnoceni urovné zne€isténi, tedy imisi. Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. stanovuje emisni
limity, tedy limity zne€i$tovani a zpuisoby stanoveni irovné emisi. Tato vyhlaska jiz byla

novelizovana vyhlaskami ¢. 155/2014 Sb. a ¢. 406/2015. [2] [3]

Dalsimi legislativnimi piedpisy dotykajicimi se problematiky ochrany ovzdusi jsou
vyhlaska ¢. 312/2012 Sb., o stanoveni pozadavkl na kvalitu paliv pouzivanych pro
vnitrozemska a namoini plavidla z hlediska ochrany ovzdusi. Novelou této vyhlasky je
vyhlaska ¢. 154/2014 Sb. Dale nafizeni vlady ¢. 351/2012 Sb., o kritériich udrzitelnosti
biopaliv. A natizeni vlady ¢. 56/2013 Sb., o stanoveni pravidel pro zatazeni silni¢nich

motorovych vozidel do emisnich kategorii a o emisnich plaketach.

2.1 Imisni limity

Imisni limit je maximalni zdkonem dovolend hodnota zneciSténi ovzdusi danou latkou.
Uvadgéji se jako hmotnost znecist'ujici latky pfitomné v metru krychlovém vzduchu za
normalnich podminek, tj. teploty 273,15 K a tlaku 101 325 Pa. Tato hmotnostni
koncentrace se urCuje jako primér z urcitého méteného casového useku, ktery je pro
rizné latky jiny. Pro imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi, které jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 1, je navic stanoven dovoleny pocet piekroceni této hodnoty v priabéhu
jednoho kalendarniho roku. V tabulce €. 2 jsou uvedeny imisni limity vyhladSené pro
ochranu ekosystémil a vegetace. Dale zakon stanovuje imisni limity pro celkovy obsah
znecistyjici latky v ¢asticich PMig vyhlasené pro ochranu zdravy lidi a imisni limity pro

troposféricky ozon. [1]
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Tab. 1: Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni podet jejich piekroceni [1]

Znetistujici latka | Doba primérovani | Imisni limit Max. pocet
piekroceni
Oxid sificity 1 hodina 350 ug.m 24
Oxid sifi¢ity 24 hodin 125 pg.m3 3
Oxid dusi¢ity 1 hodina 200 ug.m 18
Oxid dusicity 1 kalendaini rok 40 pg.m 0
Maximalni denni
Oxid uhelnaty osmihodinovy 10 mg.m3 0
prumer
Benzen 1 kalendaini rok 5ug.m3 0
Castice PMo 24 hodin 50 pg.m- 35
Castice PMio 1 kalendaini rok 40 pg.m 0
Castice PM25 1 kalendaini rok 25 pg.m- 0
Olovo 1 kalendarni rok 0,5 pg.m 0

Tab. 2: Imisni limity vyhlasené pro ochranu ekosystémi a vegetace [1]

Znecistujici

latka

Doba primérovani

Imisni limit

Oxid sifigity

kalendaini rok a zimni obdobi (1. fijna — 31.

bfezna)

20 pug.m

Oxidy dusiku

1 kalendaini rok

30 ug.m

2.2 Emisni limity

Emisni limity jsou maximalni dovolené urovné znecistovani. Stejn¢ jako imisni limity,

jsou v zakon¢ uvedeny jako hmotnostni koncentrace za normalnich podminek. Rozlisuji

se emisni limity obecné a specifické. Obecné emisni limity jsou stanoveny pro konkrétni

zne€ist'ujici latky nebo jejich skupiny a jsou uvedeny v ptiloze ¢. 9 k vyhlasce 415/2012.

Specifické emisni limity jsou stanoveny pro vyjmenované stacionarni zdroje. Ty jsou

rozdéleny do 11 zakladnich skupin, které se pak dale d¢€li a jsou uvedeny v piiloze ¢. 2

k zakonu ¢. 201/2012 Sb. Zakladnich 11 skupin je shrnuto v tabulce ¢. 3. Samotné
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specifické emisni limity jsou uvedeny v piiloze ¢. 2 k vyhlasce 415/2012 Sh. V této
vyhlasce jsou krom samotnych limitii sepsany i podminky provozu téchto zafizeni.
Specifické emisni limity jsou nadiazeny obecnym a jimi stanovené hodnoty mohou byt
piisnéjsi. Obecné emisni limity jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Vzhledem K poctu
vyjmenovanych stacionarnich zdroji zde nebudu uvadét vSechny specifické emisni
limity, ale pro priklad jsou v tabulce ¢. 5 K vidéni specifické emisni limity pro kotle a

teplovzdusné stacionarni zdroje.

Tab. 3: Zakladni déleni vyjmenovanych stacionarnich zdroja [1]

1 Energetika — spalovani paliv

Tepelné zpracovani odpadu, nakladani s odpady a odpadnimi vodami

Energetika — ostatni

Vyroba a zpracovani kovu a plastl

Zpracovani nerostnych surovin

Chemicky primysl

Potravinaisky, dfevozpracujici a ostatni pramysl

Chovy hospodaftskych zvitat

O O N| o O bl WO N

Pouziti organickych rozpoustédel

[ERY
o

Nakladani s benzinem

-
-

Ostatni zdroje

Tab. 4: Obecné emisni limity [3]

Hmotnostni
Hmotnostni
Nazev znecCistujici latky koncentrace
tok [g/h]
[mg/m?]
<2500 200
Tuhé znecistujici latky
>2500 150
Oxidy siry vyjadiené jako oxid sificity >20000 2500
Oxidy dusiku vyjadiené jako oxid dusiéity >10000 500
Oxid uhelnaty >5000 500
Organické latky vyjadiené jako celkovy
& Y ! Y >3000 150
organicky uhlik (TOC)
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Amoniak a soli amonné vyjadiené jako
_ >500 50
amoniak
Sulfan >100 10
Sirouhlik >100 20
Chlor a jeho plynné anorganické sloucenin
JERo PR 8 Y >500 50
vyjadiené jako HCI
Fluor a jeho plynné anorganické sloucenin
IS0 PYARE Anors Y >100 10
vyjadiené jako HF

Tab. 5: Specifické emisni limity platné od 1. ledna 2018 [3]

oruh Specifické emisni limity [mg.m]
ru
_ >0,3-1 MW >1-5 MW > 5-50 MW
paliva
SO, | NOx | TZL | CO | SOz | NOx | TZL | CO | SO, | NOx | TZL | CO
Pevne
] - | 600 | 100 | 400 | - | 500 | 50 | 500 | 1500 | 500 | 30 | 300
palivo
Kapalné
. - 130 - 80 - 130 | 50 | 80 | 1500 | 130 | 30 | 80
palivo
Plynné
palivo a
- 100 - 50 - 100 - 50 - 450 - 50
zkapalnény
plyn

2.2.1 Zdroje o tepelném piikonu 300 kW a niz§im

Mezi vyjmenovanymi stacionarnimi zdroji chybi ty o tepelném pirikonu 300 kW a niz§im,
coz jsou vykony kotli, se kterymi se bézné setkdvame v domacnostech. Pozadavky na
zatizeni z této kategorie nové uvadéna na trh najdeme v piiloze ¢. 10 k zakonu ¢.
201/2012 Sb. Jsou zde pozadavky pro kotle na tuha, kapalna a plynna paliva platné od 1.
ledna 2014 a 1. ledna 2018. V priloze ¢. 11 jsou pak pozadavky pro jiz pracujici zatizeni

spalujici pevna paliva a ty zde v tabulce ¢. 6 uvadim. [1]
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Tab. 6: Minimalni emisni pozadavky na spalovaci stacionarni zdroj na pevna paliva o jmenovitém
tepelném piikonu od 10 do 300 kW véetné, ktery slouzi jako zdroj tepla pro teplovodni soustavu

ustfedniho vytapéni [1]

Jmenovity Mezni hodnoty emisi
Dodavka )
] Palivo tepelny CO TOC TZL
paliva
piikon [KW] mg.m3
<65 5000 150 150
Biologické | >65 az 187 2500 100 150
>187 az300 1200 100 150
Ruéni
<65 5000 150 125
Fosilni >65 az 187 2500 100 125
>187 az 300 1200 100 125
<65 3000 100 150
Biologické | >65 az 187 2500 80 150
>187 az300 1200 80 150
Samocinna
<65 3000 100 125
Fosilni >65 az 187 2500 80 125
>187 az 300 1200 80 125

Pozadavky pro zafizeni na pevna paliva nové uvadéna na trh od 1. ledna 2018
odpovidaji pozadavkiim uvedenym v normé CSN EN 303-5:2013 pro zafizeni tiidy 4. Jak
je vidét v tabulkach €. 7, 8 a 9, tato norma rozlisuje déle tfidu 3 a 5. Tridy 1 a 2 byly
S jejim zavedenim zruSeny. Rozdilem mezi touto normou a zakonem o ovzdusi vSak
zlstava to, ze v zakoné o ovzdusi jsou hodnoty uvedeny pro jmenovity ptikon zafizeni,
kdezto v normé jsou pro jmenovité tepelné vykony. V normé je horni hranice vykonu
500 kW na rozdil od 300kW v zakon¢. V tabulce ¢. 8 je oznaceni OGC ekvivalentni

s ozna¢enim TOC (celkovy organicky uhlik) uZivaném v zadkon€ o ochrané ovzdusi a

Vv tabulce ¢. 9 je prach ekvivalentni TZL (tuhé znecist'ujici latky). [6]
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Tab. 7: Mezni hodnoty emisi pro CO u kotli na pevna paliva dle CSN EN 303-5:2013 [6]

Dodavka J men0V1’ty _ Mezni hodn(v)’ty emisi pro (30
aliva Palivo tepelny ttida 3 \ ttida 4 | ttida 5
P vykon [kW] mg.m
<50 5000
Biologické 50 az 150 2 500
£ >150a2500 [ 1200
1200 700
Rucni <50 5000
ucni .
Fosilni >50az 150 2 500
> 150 az 500 1200
<50 3000
Biologické >50az 150 2 500
> 150 az 500 1200 1000 500
v <50 3000
S
SO | 25082150 | 2500
> 150 az 500 1200

Tab. 8: Mezni hodnoty emisi pro OGC u kotlii na pevna paliva dle CSN EN 303-5:2013 [6]

Dodavka J men0V1’ty wMeznl hodno:c?/ emisi pro QGC
aliva Palivo tepelny tiida 3 ‘ ttida 4 | ttida 5
P piikon [KW] mg.m?
<50 150
. ... | >50az150 100
Biologické Iy 7500 100 30
50
Rucni <50 150
ucéni 4
Fosilni >50az 150 100
> 150 az 500 100
<50 100
. . >50az 150 80
Biologické
1TOBIEK® 515042500 80 30 20
Samocinna = 5VO 100
Fosilni >50az 150 80
> 150 az 500 80
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Tab. 9: Mezni hodnoty emisi pro prach u kotlfi na pevné paliva dle CSN EN 303-5:2013 [6]

Dodavka J menov1rty }\/Iezm hodno?z emisi pro p{E’lCh
aliva Palivo tepelny ttida 3 \ ttida 4 | ttida 5
P piikon [kW] mg.m?
<50 150
..o, | >50az150 150
Biologické 50 az500 | 150
75 60
« <50 125
Rucni 8
Fosilni >50az 150 125
> 150 az 500 125
<50 150
C >50az 150 150
Biologické
1TOBIK® [>150a2500 ] 150 50 40
Samocinna S SVO 125
Fosilni >50az 150 125
> 150 az 500 125

Jisty rozpor mezi zminénou normou a zakonem by mohl nastat diky pravidlu pro s¢itani
jmenovitych tepelnych vykonil. Kdyz by soucet vykont v kotelné jednoho provozovatele
presahl 300 kW, podle zakona by se takovy zdroj zatadil mezi vyjmenované stacionarni
zdroje s kodem 1.1 Spalovani paliv v kotlich o celkovém jmenovitém tepelném pirikonu
od 0,3 MW do SMW v¢etné. Tim padem by pro takovy zdroj podle zakona platili jiné
(specifické) emisni limity neZ podle normy CSN EN 303-5:2013. [6]

2.3 M¢éteni imisi

V zdkoné¢ o ochrané¢ ovzdu$i je stanoveno, Ze posuzovani a vyhodnoceni Urovné
zne€isténi se provadi pro jistd uzemi, vymezena pro hodnoceni kvality ovzdusi, tzv. zony.
Déle pak pro méstské aglomerace s potem obyvatel presahujicim 250 000. Seznam
vSech zon a aglomeraci je uveden V pfiloze ¢. 3 k zdkonu 201/2012 Sb. Posuzovani
urovné znecisténi se provadi méfenim ve vSech aglomeracich a v téch zonach, kde byla
ptekrocena horni mez pro posuzovani Grovné znecisténi. V zonach, kde nebyla
piekro€ena dolni mez pro posuzovani irovné zne€isténi se uziva modelovani. A v zoénach,
kde je troven znecisténi nizsi, nez horni mez pro posuzovani se uziva kombinace
stacionarniho méteni S modelovanim nebo orientaénim métenim. Sit’ méficich stanic ma
na starost Cesky hydrometeorologicky ustav, pii ¢emz do celkového hodnoceni se
zahrnuji 1 udaje dalSich autorizovanych organizaci. Tato data se archivuji V imisni
databazi Informaéniho systému kvality ovzdusi a CHMU je kazdoroéné zpracovava a

zvefejnuje na svych webovych strankach. [1] [4]
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2.4 Méteni emisi
Co se zjistovani emisi tyce, to je povinen provadét provozovatel zafizeni, jak je popsano

v zakoné &. 201/2012 Sb. Uroveti emisi zji§tuje provozovatel:

a) U znecistujici latky, pro kterou ma stanoveny specificky emisni limit nebo emisni
strop, anebo, pokud mu tak stanovil provadéci pravni piedpis nebo povoleni
V provozu
b) u stacionarniho zdroje a zneéist'ujicich latek uvedenych v ptiloze ¢. 4 zakona
¢. 201/2012
Emise se zjistuji primdrné méfenim. To probihd v misté, za kterym jiz nedochazi ke
zménam slozeni odpadniho plynu vypousténého do ovzdusi, nebo v misté, které je presné
definovano obsahem referencniho kysliku. Méfeni miize byt bud’ kontinuélni, nebo
jednorazové. Jednorazové méteni zajiStuje provozovatel prostfednictvim autorizované
osoby. Kontinualni méfeni se provadi v piipadé provozu stacionarniho zdroje uvedeného
v piiloze €. 4 Kk zékonu ¢. 201/2012 a provadi ho sam provozovatel. Jednou za rok je vsak
nutné ovéfit spravnost tohoto méfeni jednordzovym méfenim, provedenym

autorizovanou osobou. [1]

Tam, kde z technickych duvodi nelze méteni provézt nebo v ptipadé stacionarnich
zdroja, které vypoustéji do ovzdusi tékavé organické latky a krajsky utad tak u nich svolil,

se pouzije matematického vypoctu. [1]
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3.Vyvoj stavu ovzdusi v CR

V Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti bylo na uzemi Ceskoslovenska
hnédého uhli. Nejdiive se monitorovaly pouze tuhé znecist'ujici latky a oxid sificity, ale
o par let pozdéji se zacalo i se sledovanim oxidi dusiku. V této dobé bylo
Ceskoslovensko, podle dat OSN, v Evropé tieti nejvice zneéidténou zemi oxidem
sifi¢itym. Emise prachu se zacaly snizovat S instalaci dvoustupiiovych odlucovact a
vydanim takzvaného kominového zakona, ktery finan¢nimi postihy reguloval mnozstvi
emisi. U déti byl v tomto obdobi pozorovan zvySeny vyskyt nemoci kardiovaskularniho

systému a také vyskyt alergii. [16]

Imisni zatéz dosahla svého vrcholu v letech osmdesatych. Byly poskozeny lesy, které
musely byt vykaceny. Rizné studie ukazovaly na zdroje znecistovani a povédomi
obyvatelstva o této problematice rostlo. V této dob¢ byl vybudovan prvni systém regulace

velkych emisnich zdrojt. [16]

K vyznamnému zlepSeni imisnich koncentraci doslo v 90. letech, kdy byla zavedena
opatieni V oblasti primyslu a energetiky. V soucasnosti ma stile vétSina imisnich
koncentraci znecist'ujicich latek klesajici trend. Ten je vSak oproti tomu v 90. letech méné
vyrazny. OvSem i pfes tento klesajici vyvoj, byly v roce 2017 imisni limity nékterych
latek piekrodeny. Mezi hlavni zne&ist'ujici latky v CR patii astice frakci PMig a PMzs,
benzo[a]pyren a ptizemni ozon. Emisni limity jsou pfekradovany ve viech krajich CR,
pri¢emz nejhorsi stav ovzdusi zistava v oblasti kolem Ostravy, Karviné a Frydku-Mistku,
kde je to zpuisobeno primyslovou vyrobou, dopravou a vytapénim pevnymi palivy ve
zdejsi husté zastavbeé. Piekro¢enim alespon jednoho emisniho limitu (vyjma ozonu) bylo
v roce 2017 zasazeno asi 26,2 % uzemi CR s pifiblizné 62 % obyvatel. Koncentrace
troposférického ozonu pak piekro¢ila imisni limit na izemi cca 55 % CR s piiblizné 68 %

obyvatel. [7]

Ve srovnani s rokem 2016 doslo vroce 2017 celkové k mirnému zhorSeni kvality
ovzdusi, ale z dlouhodobéjsiho hlediska ve srovnani s vyvojem od roku 2000 lze stav

imisi v roce 2017 oznacdit za pramérny. [7]
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3.1 Céstice PMy

Z dat dostupnych na webovych strankach CHMU je vidét pozitivni vyvoj koncentrace
&astic PM1o a PM2s na tizemi CR. Klesajici trend je viditelny od roku 2010. AZ v roce
2017 nastal mirny narust, jak je vidét na obrazku ¢. 1. To bylo z velké ¢asti zptisobeno
nepiiznivymi rozptylovymi podminkami na zacatku roku, kdy se na stavu ovzdusi

podepisuje vytapéni domacnosti. [5]
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Obr. 1: Trendy vybranych imisnich charakteristik PM1o a PM2s [5]

Imisni limit pro roéni primérnou koncentraci PM1o byl v roce 2017 piekroc¢en na 0,02 %
tizemi CR s piiblizné 0,01 % obyvatelstva a mapa rozloZeni koncentrace PMyo je vidét na
obrazku ¢. 2. Limit pro primérnou denni koncentraci PM1o byl piekrocen na 8,3 % uzemi
CR spfiblizné 23,1 % obyvatel a limit pro primérou roéni koncentraci PMzs byl

prekrocen na 0,9 % tizemi CR, kde se to tykalo pfiblizné 4,9 % obyvatel. [5]
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Obr. 2: Pole roéni primérné koncentrace PMyo v roce 2017

Co se celkovych emisi PMx na tizemi CR ty&e, ty maji klesajici trend od roku 2013.
Nejvétsim producentem téchto Castic je dlouhodobé sektor lokalni vytapéni domacnosti,
ktery v roce 2016 ¢inil 57,2 % celkové produkce ¢astic PM1o a 74,1 % celkové produkce
¢astic PMzs. Pro ¢lovéka zvlasté nebezpecné jsou Castice pochazejici z oblasti dopravy,
kde vznikaji ¢astice o velikosti i stovek nm. V roce 2016 byl podil produkce z této oblasti
pro PMzg i PM2s necelych 11 %. Vyvoje celkovych ro¢nich emisi ¢astic PM1o a PM2s
jsou vidét na obrazcich €. 3 a 4 1 se zastoupenim jednotlivych sektori, podilejicich se na

jejich produkci. [5]

Imisni limity pro ¢astice PM1 zakon neudava, a tudiz neni k dispozici tolik dat o jejich

koncentraci v ovzdusi. V roce 2017 tyto ¢astice v CR méfilo 14 stanic.
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B 1A4bi = Lokalni vytapéni domacnosti
B 3Dc - Polni prace (orba, sklizefi apod.)
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla ]
M 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim
m 1A3bvi - Silniéni doprava; Otéry pneumatik a brzd
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
™ 2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
= 3Bdgii - Chovy hospodafskych zvifat — Chov broilerd
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
W 3Bdgi - Chovy hospodafskych zvifat — Nosnice
i 3B3 - Chovy hospodafskych zvifat — Chov prasat
M 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
W 2C1 - Vyroba Zeleza a oceli.
W 2A5b - Vystavba a demolice
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Obr 3: Vyvoj celkovych emisi PMio v CR [5]
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Obr. 4: Vyvoj celkovych emisi PM25 v CR [5]
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4 Nebezpeci expozice suspendovanym casticim

Z hlediska vlivu ¢astice na ¢lovéka jsou nejvyznamnéjSimi vlastnostmi jeji chemické
sloZeni, velikost a tvar. Tyto vlastnosti se odvijeji od emisniho zdroje téchto ¢astic. Do
lidského téla pronikaji v nejvetsi mife vdechnutim a mensi mite pak kiizi nebo spole¢né

s potravou. [16]

Castice frakce PM1o pronikaji do dychaciho Gstroji a zachycuji se na nosni nebo ustni
sliznici. Odtud mohou byt spolknuty nebo vykaslany. Castice PM2,s mohou pronikat do
pradusek a ¢astice PMy do plicnich sklipkia. Castice pronikajici do plic jsou fadové
stotisic krat mensi nez buiiky lidského té€la a mohou pronikat skrz plicni sténu do krevniho
ob&hu. Mohou se pak ukladat v organech, kam se odplavi krevnim feciStém. Nanocastice
také celkem snadno pronikaji skrz nosni membranu, odkud se ptes Cichové a lebecni

nervy mohou dostat az do centralniho nervového systému. [16]

Céstice na sebe mohou vazat toxické a karcinogenni latky, které se mohou vstiebavat do
tkani, na které se ukladaji. Mohou pak zptisobovat vazna onemocnéni jako je astma nebo
rakovina. Negativni vliv mohou mit ¢astice na kardiovaskularni systém, respiracni istroji,
plodnost a také mohou mit za pfi¢inu pred¢asné umrti. Dale mohou omezovat obranné

mechanismy. [16]

Z hlediska toxicity je potieba rozliSovat mezi chemickym sloZenim ¢astice a chemickymi
vlastnostmi. Dvé Castice stejného chemického slozeni, ale s riznymi krystalickymi
strukturami budou mit odliSné chemické vlastnosti. Studie ukazuji, Ze ¢im je vetsi pomér
stran Castice, tim je vEtsi jeji toxicita a ¢im je vétsi povrchova plocha, tim je ¢astice
reaktivng&jsi. [16]

Obranna reakce téla miiZze spocivat napiiklad v transportu TZL z dychaciho tUstroji.
Takovy proces se nazyva clearance a ma dvé faze. Rychld faze spociva v tom, Ze

Vv tracheobronchialni ¢asti plic se TZL pomoci hlenu vytlacuji pry¢ z dychacich cest.

Pomala faze spoc¢iva v pohlcovani TZL, neboli fagocytoze. [16]

Na obrazku €. 5 je zobrazeno, kam c¢astice riznych velikosti mohou proniknout pomoci

dychaciho ustroji.
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Obr. 5: Pronikani ¢astic riznych velikosti do dychaciho ustroji

Na to, kam ve skute¢nosti Castice pronikne, ma vliv spousta faktord. Krom¢ vlastnosti
samotné Castice to jsou naptiklad vlastnosti dychaciho tstroji, zpisob dychani... Rtzné
0soby maji riiznou pravdépodobnost na vdechnuti ¢astic, jejich nasledné ukladani a stejné
tak i reakce se mohou lisit. Norma CSN ISO 7708 stanovuje frakce, které pfiblizné
odpovidaji frakcim pronikajicim do oblasti dychaciho Ustroji za primérmych podminek.
Je to vdechovatelna frakce, coz je hmotnostni zlomek aerosolovych ¢astic, které jsou
vdechnuty nosem a usty. Dale je to extrathorakalni frakce, coz je hmotnostni zlomek
Castic, které jsou vdechnuty, ale nepronikaji za hrtan. Thorakalni frakce je hmotnostni
zlomek c¢astic pronikajicich za hrtan. Tracheobrochidlni frakce je hmotnostni zlomek

¢astic pronikajicich za hrtan, ale nepronikajicich do dychacich cest bez fasenkového
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epitelu. A nakonec respirabilni frakce je hmotnostni zlomek vdechnutych astic, které

pronikaji do dychacich cest, kde neni fasenkovy epitel. [8]

Z pozorovani zdravotnich ucinkii nanocastic TiO2 se ukdzalo, Ze expozice nizkym
davkam ¢&asticim o velikosti 20 nm a koncentraci 10 mg/m?® zpiisobilo vétsi vyskyt
plicnich nadorti nez u &astic o velikosti 300 nm a vétsi koncentraci 250 mg/m?3.
Nanocastice maji tedy vetsi negativni zdravotni u€inky nez vétsi Castice stejného slozeni.

K podobnym zavéram dospélo vice studii. [16]

Pti vyssich koncentracich nanocastic je vétsi pravdépodobnost srazek téchto ¢astic. Pii
srazkach mtze dochézet k tomu, ze se Castice spojuji do vétsich celka. Tento jev se
nazyva agregace. U vétsich Castic je fagocytdza mnohem uc¢innéjsi, takze prostredi
kontaminované vétsi koncentraci nanocastic muize byt pro ¢lovéka mensim rizikem, nez

kdyby bylo kontaminované mensi koncentraci stejné velkych ¢astic. [16]
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5.Moznosti méreni TZL

Pro méfeni koncentrace TZL v plynu se daji pouzit rizné metody a odlu¢ovace zalozené

na raznych principech. Zakladni déleni méfeni TZL je nasledujici [3]:

e jednorazové méteni

e kontinualni méfeni
Tyto metody lze déale rozdélit nasledovné:

e gravimetrickd metoda
e fotometricka metoda
e radiometrickd metoda

e metoda vyuzivajici triboelektricky jev

Dale se rozliSuje extraktivni metoda, kdy se odebere vzorek plynu, ktery se nasledné
vyhodnoti. A takzvana metoda in — situ (Cesky ,,na miste*), pti které je méfici zatizeni

umisténo pfimo do potrubi s méfenym odpadnim plynem.

Extraktivni metodou je gravimetricka metoda. Nevyhodou extraktivni metody je to, Ze
mezi odbérem a vyhodnocenim vzorku v ném miize dojit ke zm&nam. Castice se v ném
mohou naptiklad shluknout. Kdybych pak z vyhodnocenych dat sestavil naptiklad kiivku

rozlozeni velikosti Castic dle hmotnosti, neodpovidala by redlnému rozloZeni v odpadnim

plynu.

Metodou in — situ je napiiklad opticka metoda. Nevyhodou této metody je to, ze snimaci
zafizeni je vystaveno podminkam v potrubi a mize se tak naptiiklad zanaSet jeho senzor.

[12], [17]

5.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda je zakladni metodou pro zjisténi emisi TZL. Gravimetrickou
metodou se zabyvaji dvé normy. Prvni z nich je norma CSN ISO 9096 Stacionarni zdroje
emisi — Stanoveni hmotnostni koncentrace a hmotnostniho toku tuhych ¢astic v potrubi —
Manualni gravimetricka metoda. Pro méfeni s nizkymi koncentracemi TZL plati norma
CSN EN 13284-1 Stacionarni zdroje emisi — Stanoveni nizkych hodnot hmotnostni

koncentrace — Manualni gravimetricka metoda.
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Je to metoda, ktera je rozhod¢i pti sporech o spravnosti vysledkd méteni. Také se pouziva

jako kalibracni metoda pro automatické registracni piistroje pro kontinudlni méteni.

Odbér vzorku u gravimetrické metody probiha pomoci sondy umisténé kolmo proti sméru
proudéni plynu v potrubi. Prifez potrubi je rozdélen na rovnoploché oblasti, jak je vidét
na obrazku €. 6. Stiedni hodnota métené veliCiny se pak ziské jako aritmeticky pramér

dil¢ich hodnot ziskanych z jednotlivych boda plochy. [12]

Obr. 6: Rovnoploché rozdéleni kruhového prifezu [12]

5.2 Fotometricka metoda

Fotometrickd nebo téZ optickd metoda vyuziva zeslabeni elektromagnetického zateni
v disledku rozptylu a pohlceni v odpadnim plynu. Jednd se o metodu pouzivanou pro
kontinudlni méfeni. Z rozdilu intenzit vyslaného a pfijatého paprsku se pak stanovi
koncentrace TZL. Problém u téchto zafizeni je, Ze stanovuji koncentraci po draze paprsku
anikoli po prifezu a zaroven neni pfesné zndmy extink¢ni soucinitel, ktery je pro vypocet
nutny. To Ize vyfeSit souCasnym gravimetrickym métenim, které umozni fotometricky
pristroj ocejchovat tak, aby bylo dale mozné =ziskat potiebné vysledky pouze

z fotometrického méfeni. [12]

Prachomér snimajici transmisni paprsek, se pouzZiva pii vysSich koncentracich TZL
V odpadnim plynu. Mé&fi se pies cely prumér potrubi tak, Ze na jedné strané je vysilac a
na druhé pfijimac. Dal§i moZnosti je umisténi zrcatka na druhou stranu potrubi a vysila¢

pak slouzi zaroven i jako pfijimac. Princip této metody je vidét na obrazku ¢. 7. [12]
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Obr. 7: Princip fotometrické metody [12]

Prachomér snimajici rozptylené svétlo je citlivéjsi a pouziva se proto pro méteni pii

nizkych koncentracich. Zde nejsou vysilac a pfijimac umistény na stejné ose, ale pfijimac

je vychylen ze sméru hlavniho paprsku a pfijima tak pouze zareni, které se rozptylilo na

prachovych ¢asticich v plynu. Tento princip ukazuje obrazek ¢. 8. [17]

detektor

0= |

laserova dioda

objem meéfeni

Obr. 8: Opticka metoda rozptylu svétla [17]

5.3 Radiometrickd metoda

Tato metoda vyuziva, podobné jako fotometrickd metoda, rozptyl a absorpci zafeni pti

prichodu materidlem. Zde se ovSem jedna o [ zafeni (elektrony). Jednd se o

kvazikontinualni méteni. To proto, Ze métfeni probihd ve dvou fazich. V prvni je odebiran

vzorek odpadniho plynu na filtr a v druhé je tento zaneseny filtr vystaven B zafeni a méfi

se intenzita zafeni nebo pocet detekovanych [ Castic, které pres n¢j projde. Pro vypocet
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koncentrace TZL v odpadnim plynu je potfeba zméfit i intenzitu zafeni, ktera prochazi
ptes neexponovany, Cisty filtr. Protoze zaneseni filtru miizeme ovlivnit ¢asem expozice,
je radiometrickd metoda vhodna pro Siroky rozsah koncentraci TZL v plynu. Princip
snizeni intenzity, resp. poctu B ¢astic u radiometrické metody je vidét na obrazku ¢. 9.

[12]

filtra¢ni material

i
MANN
‘
|
2}

Obr. 9: Zména intenzity zafeni, resp. poctu B ¢astic, pti prichodu ¢istym a zanesenym filtrem [12]

5.4 Metoda vyuzivajici triboelektricky jev

Tato metoda patii do kategorie kontinualniho in — situ méfeni. Méfi koncentraci TZL
Vv plynu pomoci zmény naboje, kterou zplisobuji ¢astice dopadajici na povrch kovové
sondy. Zména naboje se prevadi na proudovy signal, ktery se dale vyhodnocuje. Pro
zjiSténi absolutni koncentrace je potieba vystupnimu signalu pfifadit hodnoty
koncentrace TZL pomoci gravimetrické metody. Vyhodou této métici metody je rychla

odezva, jednoducha instalace, nizka poruchovost a nepotieba ¢asté udrzby. [18]

Sroubovaci segme
\ / lzolator

PFM 92 C Cidlo snimade

T

Obr. 10: Schéma triboelektrického prachoméru [18]
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6. Ekvivalentni velikost ¢astice

vvvvvv

vlastnosti rozhoduji o pohybovych vlastnostech ¢astic, které jsou urcujici pro odlucovaci
rychlosti u mechanickych a elektrickych odlucovact. Velikost a tvar castice jsou dany
piredevsim zpusobem jejich vzniku. Podle tohoto kritéria se dé€li na Castice piirodni a
astice vzniklé lidskou Ginnosti. Castice pfirodni tvoii predevsim kosmicky prach,
anorganicky prach pozemského ptivodu (vulkanickd ¢innost, pfirodni pozary, pisecné
bouie, eroze hornin) a organické ¢astice jako pyl, vytrusy z hub, semena rostlin. Céstice
vzniklé lidskou Cinnosti jsou zejména Castice vznikajici pti: spalovani paliv, vyrobé a
manipulaci se sypkymi materidly (cement, vapno hnojiva, mouka), vyrobé a obrabéni

materiali. Také v atmosféte mohou vznikat tuhé ¢astice zménou plynnych znecist'ujicich

latek na pevné skupenstvi.

Protoze redlné Castice maji rtizné tvary, pouzivaji se k jejich popisu charakteristické
ekvivalentni rozméry. Existuje jich cela fada a voli se podle pouzité¢ méfici metody. Pti
meéfeni na principu sedimentace, coz je piipad impaktoru, se pouziva ekvivalentni
velikost Castice podle padové rychlosti. Ekvivalentni ¢astice ma tedy totoznou padovou
rychlost jako Castice redlnd, ale nahrazuje se kulovym tvarem, jak ukazuje obrazek ¢. 11.

Zavadi se zde také jednotna hustota ¢astice p; = 1000 kg/m?®. [15]

Qé: 1000 kg/m3

Obr. 11: Ekvivalentni velikost ¢astice dle pAdové rychlosti [15]
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/.Navrh ttistupnoveho impaktoru

7.1 Vypocetni ¢ast navrhu

Navrh kaskadniho impaktoru vychdzi z matematického modelu Virgila A. Marpla [9].
Ten se problematikou odlu¢ovani castic zabyval ve své doktorské praci. Odlucovaci
vlastnosti jednotlivych trysek, potazmo stupnd, jsou charakterizovany bezrozmérnym
podobnostnim &islem Stk. Cislo bylo pojmenovano po Georgi Gabrielovi Stokesovi a
nazyva se tedy Stokesovo ¢islo. Je definovéano jako pomér setrvacného dobéhu ¢éstice a

charakteristického rozméru piekazky. Jeho matematicky zapis ukazuje rovnice (1).

. C - sz v
Stk ===, @
kde:
o je hustota ¢astice [kg/m?]
C je Cunnighamuiv korekéni soucinitel na skluz [-]
Dy je prumeér Castice [m]
n je dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]

D je prumér trysky [m]

v je rychlost proudéni [m/s]

Ve vztahu (1) vystupuje rychlost proudéni v. Pro dal$i postup za tuto rychlost dosadim ze
vztahu (2) tak, abych dale pracoval s objemovym priitokem misto rychlosti.

V-4

V=, ()
kde:
1% je objemovy pritok stupném [m®/s]
n je pocet trysek ve stupni [-]

Dosazenim vztahu (2) do vztahu (1) a naslednou upravou dostanu vzorec (3), ktery

poslouzi pro vypocet priméru trysky.
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p- [PV b A C 3)
9:-n-m-n-Stk

Jak je vidét na obrazku ¢. 12, Stokesovo ¢islo je v jistém intervalu Reynoldsovych ¢isel
piiblizn¢ konstantni. J& tedy pro zjednoduSeni budu uvazovat, Ze odmocnina ze Stokesova

¢isla je v intervalu Re € (500, 3000) rovna 0,474.

Qe5 T T T LN L . B B B ALY 085

T/W =1

060 —0.80

RECTANGULAR (S/W=I)

ROUNDC (S/W=1/2}

045 =065

040 L b RS T ! o | 060
10 o* i0® 0
REYNOLDS NUMBER

Obr. 12: Zavislost Stk na Re

Dynamicka viskozita je funkci teploty a pro suchy vzduch je to zavislost dana

vztahem (4). [10]
113
f T lt37371s
— . -5, . ’
n=1717-10 TERE 113 (4)
' 1+~

T je termodynamicka teplota vzduchu [K]

kde:
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Cunnighamtv korekéni soucinitel na skluz vypoctu pomoci rovnice (5). [10]

y) Dy
C=1+2 D_(‘f [1,23 + 0,41 -exp (—0,88 ﬁ)] ) (5)

kde:
A je stfedni volna draha molekul [m]
Ds  je prumér Castice [m]

Stiedni volna draha molekul A je funkci sloZeni plynu, tlaku a teploty. Zavislost na tlaku
je prevazujici. Protoze pti odbéru vzorku uvazuji v impaktoru piiblizné atmosféricky tlak,
budu pro zjednoduseni pro vzduch a spaliny bé€zného slozeni uvazovat hodnotu A
konstantni o hodnoté 0,065 um. Hodnoty Cunnighamova soucinitele, pro jednotlivé
stupné uvedené v tabulce €. 10, se pak budou odvijet pouze od velikosti ¢astic D¢. Je vidét,
Ze zatimco u ¢astic PM1o bych mohl soucdinitel z vypoctl vypustit, aniZz bych se dopustil
néjak velké chyby, U menSich ¢astic jeho hodnota roste tak, ze ji nelze bez vétsich

nepiesnosti zanedbat.

Tab. 10: Hodnoty Cunninghamova soucinitele pro méfené frakce PMy

PMx [um] C[]
10 1,016
2,5 1,064
1 1,160

Impaktor ma pracovat v rozsahu pritokt 2 — 6 m*h a rozsahu teplot 0 — 200 °C. Pro
vypocet pruméru trysek tedy dosazuji dynamickou viskozitu pro 100 °C a objemovy
priitok 4 m%/h, tak abych byl na stfedu zadaného intervalu. Dosadim tedy tyto hodnoty do
vzorce (3). Jako posledni mi zbyva do vzorce dosadit pocet trysek n. Ten zvolim tak, aby
Reynoldsovo ¢islo ve trysce vychazelo v pozadovaném intervalu (500, 3000).

Reynoldsovo ¢islo je definovano ve vztahu (5).

prv:D
Re = ) (5)
n

kde:

p je hustota tekutiny [kg/m?®]

34



v je rychlost proudéni [m/s]

D je prumér trysky [m]

n je dynamicka viskozita [Pa.s]

Do tohoto vztahu dosadim vypocteny pramér trysky a dynamickou viskozitu. Rychlost

V vypoctu pomoci vzorce (2) a hustotu vzduchu p, ktera je také zavisla na teploté, vypoctu

ze stavové rovnice idealniho plynu pomoci vzorce (6).

p=-tm) ©)
kde:
p je tlak vzduchu [Pa]
r je mérna plynova konstanta a pro vzduch a ma hodnotu 287,1 J/kg.K

T je termodynamicka teplota vzduchu [K]

Tlak vzduchu budu uvazovat u vsSech stupiii 98 kPa. Zde se dopoustim zjednodusent,
protoze spravné by bylo uvazovat tlakové ztraty na jednotlivych stupnich. U impaktoru

se tfemi stupni by toto zjednoduseni vSak nemélo zpiisobit velkou chybu.

Nyni znam vS8e potiebné pro vypocet prumért a poctu trysek n tak, aby vyhovovaly
pozadovanému intervalu Re. Popsanym zptsobem je tedy dopocitam a ziskavam tak
hodnoty, které jsou vidét v tabulce €. 11. S ohledem na piesnost vyroby jsou prameéry

zaokrouhleny na desetinu milimetru.

Tab. 11: Charakteristiky jednotlivych stupfiti impaktoru

Stupen Ttidéna frakce Pocet trysek Primér trysek
[mm]
L PM10 8 75
2. PM2,5 16 2.4
3. PM1 30 11
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Na obrazku ¢. 13 je vidét, Ze u vSech stupiii se Reynoldsovo c¢islo pohybuje

VvV pozadovaném intervalu (500, 3000) pro teploty 0 az 200 °C.

2500
2300
2100
1900

1700

1. stupen

Re [-]

1500 .
2. stupen

1300 3. stupef

1100
900

700
0 50 100 150 200

t[°C]

Obr. 13: Zavislost Re ve tryskach na teploté pro suchy vzduch

7.1 Poznamky ke konstrukci impaktoru

Pfi navrhu impaktoru je tfeba dbat nékterych dalSich pravidel pro spravné odlucovani
¢astic a minimalizaci ztrat. Dulezitd je volba rozmérl trysky, oznacenych na

obrazku ¢&. 14.

777 7 7

Obr. 14: Hlavni rozméry trysky impaktoru
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Na obrazku oznacuje L délku trysky, D pramér trysky a S vzdalenost od impakéni plochy.
Literatura [11] doporucuje pti konstrukei pouzit pomér rozmért L/D =1, S/D = 1. Ale je
mozné pohybovat se v intervalech L/D € (1,5) a S/D € (1,2). Neménnost Stokesova
Cisla v zavislosti na poméru S/D ukazuje obrazek ¢. 15. Na obrazku je rozmér D

oznacen jako W a L jako T.

o,gL ] | | |
0.8 —
[ \ Rectangular (T/W=1)
07~ -
o 0.6 —
w
= o5k Round (T/W=2)  _|
n ol
04 ]
0.3F ]
0.2 ]
0.1 Re=3000 ]
| 1 | | ]
OO I 2 3 4 5

S/W

Obr. 15: Zavislost Stk na poméru S/D [9]

Dale je pro zachyceni maximalniho mnoZstvi ¢astic nutné zajistit pod kazdou tryskou

volnou impakéni plochu o priméru alespon 3D.

Pod kazdou tryskou se snazim docilit toho, aby se proud plynu rozdélil rovnomérné tak,
ze polovina bude pokraovat smérem do otvoru v ose impakéni plochy a druhé polovina
smérem k jejimu okraji. Docilit se toho snazim tim, Ze pomér ploch otvorli na
okraji a v ose impakéni plochy je v poméru 1:1. Pfedpokladam tedy trochu zjednodusené
(neuvazuji mistni tlakové ztraty), Ze proud plynu se rozd¢€li ve stejném poméru, V jakém
jsou plochy. Takto, v poméru 1:1, je to navrzeno v prvnim a druhém stupni. Ve tietim
stupni je navic dalsi skupina otvort, takze zde budou poméry jiné. Se stejnou premisou,

aby od trysky polovina proudu sméfovala k ose a polovina k okraji, se dostanu
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K pomérim ploch otvort osa:stfed:okraj = 1:3:2. Impakéni plochy jsou vidét na

vykresech v ptilohach €. 2, 3, 4.

Pro minimalizaci ztrat je téZ nutné navrhnout otvory v impak¢nich plochach tak, aby se
pod nimi neodlucovaly castice podobné velikosti, jaké se maji odloucit na té¢ dané
impakéni plose. Jak je vidét na obrazku €. 16, redlna odlucovaci kiivka (kiivka 2) se blizi
100 procentiim az u ¢astic vétsich piiblizné 1,6 krat nez je velikost ¢astice Dso, na kterou
je stupen dimenzovan. Muzeme tedy ocekavat, ze 1 takto velika Castice, ttebaze v malém
mnozstvi, projde danym stupném a musime piedejit tomu, aby se odloucila pod impakéni
plochou u vstupt trysek dal§iho stupné. Otvory na impakéni plose by tedy mély byt
navrzeny tak, aby frak¢ni Gi€innost 50 % pod nimi méla ¢astice alespon 3 krat vétsi, nez

Castice, ktera se ma odlucovat na této impakcni plose.

A, %A

100

80

60

40

20 A\

0 l l l >
1.0 15 20 25 30 35 40 dg, pm

Obr. 16: Teoreticka a realna frakéni u¢innost [10]

V tabulce €. 12 jsou dopocitany velikosti ¢astic, které by se pod otvory impakénich ploch
odlucovali s ucinnosti 50 %. Ve vSech pfipadech je tato velikost dostacujici tak, aby
spliovala kritérium popsané vySe a tim, aby se minimalizovaly ztraty. Vypocet byl

proveden vyjadienim D¢ z rovnice (3).
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Tab. 12: Velikosti ¢astic odlucujicich se pod otvory impak¢nich ploch s u¢innosti 50 %

Impak¢ni plocha | Otvor Pocet otvort | Pramér otvoru [mm] D¢ [um]

Okraj 8 13 33

1. stupen
Osa 1 35 51
Okraj 16 10,5 34

2. stupen
Osa 1 40 64
Okraj 20 5 22

3. stupen Osa 1 15,5 19
Stied 10 8,5 20

Aby se zabranilo ¢asticim, které dopadnou na impakéni plochu, odrazit se nebo se nechat
stthnout okolnim proudem, je tfeba impakéni plochu opatfit specidlnim povrchem.
Obrézek ¢. 17 ukazuje ucinnosti odlouceni pro riizné povrchy impakénich ploch. Nejlepsi
shodu s teoretickym modelem zde ukazuje sklenény povrch s olejovou vrstvou. V piipadé
mého navrhu pocitam s tenkou aluminiovou f6lii potazenou vrstvou latky, ktera odolava
teplotam 200 °C tak, aby se pfi méfeni neodpafovala a nezpisobovala tak nepfesnosti.
Takovou latkou muze byt napf. Apiezon H, ktery mize pracovat v intervalu teplot -10 az
240 °C. Félie by se po konci méfeni odejmula a samostatné zvazila. Vazit celou kovovou
impakéni plochu neni z hlediska pottebné citlivosti vah vhodné. Vykresy téchto folii jsou

Vv piiloze €. 5.

Za poslednim stupném impaktoru je absolutni filtr vyrobeny ze skelnych vlaken, ktery by

m¢él zachytit vSechen zbyly prach v plynu. Ze spodu je podepien sitkem.
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Obr. 17: Uginnosti zachyceni &astice pro riizné povrchy impakénich ploch [9]

Vstup do impaktoru je nadimenzovan pro ptivodni trubku o vnitinim praméru 12 mm. Je
to tak z toho diivodu, Ze v trubce tohoto priméru se bude rychlost proudéni pohybovat
pii stiednich pratocich okolo 8 — 10 m/s. To jsou rychlosti, pii kterych by nemélo
dochazet k odlucovani Castic v zahybech potrubi a zaroven ani k sedimentaci, coz jsou
samoziejme jevy, které by negativné ovlivitovaly vysledky méteni. Vysledny navrh

sestavy impaktoru je v ptiloze ¢. 1.
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8.Mc¢fieni a vyhodnoceni

Odbér vzorkovaciho plynu by mél byt umistén v ¢asti potrubi s ustdlenym proudénim.
Tedy vrovné ¢asti potrubi a v dostatetné vzdalenosti od zahybu a zmén praméru.
Podrobné je to popsano v normé CSN 83 4617. Aby byla zachovana rovnost koncentraci
prachu v odpadnim plynu a vzorkovacim plynu, odsavani vzorku musi byt nastaveno tak,
aby byl odbér izokineticky. Tento problém ukazuje obrazek ¢. 18. Idedlni hubice sondy
ma valcovy tvar a je nekonecn¢ tenkd. Redlnd hubice by méla mit tenké stény a skoseni
s malym thlem na vnitini nebo vngjii strand. Celo sondy by mélo byt mirné zaoblené.
Piiklad takové sondy je vidét na obrazku ¢. 19. Aby byl pokryt cely rozsah pratokt
impaktorem a zaroven byl dodrzen izokineticky odbér, je potieba mit pro méfeni

k dispozici celou sadu sond riznych priméru. [12]

Narozdil od gravimetrické metody Se pii méfeni impaktorem odebira vzorek pouze
V jednom misté, pficemz se predpoklada rovnomérné rozlozeni koncentrace castic po

prafezu potrubi.

Obr. 18: Zkresleni odebraného vzorku vlivem neizokinetického odbéru [12]
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Obr. 19: Ptiklad odbérové sondy [10]

Jak mlze vypadat celd méfici trat’, je vidét na obrazku €.20.
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J
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Obr. 20: Piiklad vzorkovaciho systému — hubice sondy (1), odlu¢ovaé &astic (2), Prandtlova trubice (3),
teplotni ¢idlo (4), méfidlo teploty (5), méfeni statického tlaku (6), méfeni diferen¢niho tlaku (7), chladici
a susici zatizeni (9), saci jednotka (10), tlakomér (11) [19]
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Po ukonceni odbéru vzorku se prach zachyceny na jednotlivych stupnich impaktoru zvazi.
Ziskame tak hmotnosti Z jednotlivych stupiit M1, M2, M3 a hmotnost prachu na konecném

filtru Ms. Pro vypocet koncentraci jednotlivych frakci v odpadnim plynu se pouZiji vzorce

(8) az (11). [2]

Comt = 8
PML = (8)
kde:
Vn je objem vzorkovaciho plynu pfepoéteny na standardni podminky [m?]

Obdobné pro koncentraci PM2 s bude platit nasledujici vzorec:

My + M;
Crmzs = A ©)
n

A pro koncentraci PMzo nasledujici vzorec:

My + M5 + M,
Cpmio = ! v : (10)
n

Objem vzorkovaciho plynu pfepoéteny na standardni podminky se vypoéte podle
rovnice (11).

Tn(Patm + Pst)

V,=V ,
pw,n
kde:
\Y je skuteény (naméfeny) objem vzorkovaciho plynu [m?]

Th je standardni teplota 273,15 K

Pam  je atmosféricky tlak [Pa]

Pst je rozdil statického tlaku v misté€ odbéru a atmosférického tlaku [Pa]
Pn je standardni tlak 101 325 Pa

T je teplota odebiraného vzorku plynu [K]

fn je fiktivni vlhkost plynu za normélnich podminek [kg/mq]

Pwn J€ hustota vodni pary za standardnich podminek a ma hodnotu 0,804 kg/m®
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Celkovou koncentraci TZL bych analogicky ziskal tak, ze bych k ¢itately ve vzorci (10)
pficetl jesté¢ M1 (piipadné¢ i hmotnost prachu odlouc¢enou v predodlucovaci). Tato celkova
koncentrace se pak da porovnat s pfedepsanymi emisnimi limity pro zdroj, na kterém bylo
méfeni provedeno. Odebrané vzorky poté také mohou projit chemickym rozborem, kvuli
zjisténi pritomnych nebezpecnych latek. Emisni limity se sice chemickym slozenim TZL
nezabyvaji, ty imisni ovSem stanovuji limit pro obsah arsenu, kadmia, niklu a
benzo[a]pyrenu v ¢asticich PM1o. Neni tedy Gplné Scestné se pfitomnosti téchto latek (a
samoziejme 1 jinych Skodlivych latek) v emisich TZL zabyvat, nebot’ v atmosféie se

emise rozptylem a dalkovym transportem stavaji imisemi.

8.1 Regulace priitoku

8.1.1 Suchy vzduch

Impaktor mé pracovat v teplotnim intervalu 0 az 200 °C. Jak jiz bylo popséno, navrh
celého impaktoru pocita s konstantnim Stokesovym c¢islem. Jelikoz v definici Stk
v rovnici (1) vystupuje dynamickéd viskozita, kterd je teplotn¢ zéavisla, bude potieba
regulovat rychlost v tak, aby se hodnota Stk nezménila. PouZiji zde rovnici (3), ve které
mi uz misto rychlosti v jednotlivych tryskadch vystupuje celkovy objemovy prutok

stupném, a vyjadiim z ni V. Ziskam tak rovnici (12).

V_D3-9-77-n-7t-5tk (12)
~ DipeCr4

Jak zavisi dynamicka viskozita suchého vzduchu na teploté, bylo jiz uvedeno v rovnici

(4). Dosazenim ziskdm zavislosti zobrazené na obrazku ¢. 21.
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Obr. 21: Zavislost pritoku suchého vzduchu na teploté

To, Ze se body vSech tii stupiiti dokonale neptekryvaji, je zptisobeno zaokrouhlenim
vypoétenych priméra trysek na desetinu milimetru. Z toho divodu je v grafu zobrazena
i regulacni kfivka, podle které by se prutok impaktorem fidil. Tato kiivka byla ziskana
jako aritmeticky primeér hodnot vSech tii stupiid. Jde o polynom druhého stupné
s koeficientem determinace R? = 1, coz znamen4, Ze tato kfivka proklada vypoétené body

dokonale piesné.

8.1.2 Spaliny uhli

V ptipadé méteni odpadniho plynu ze spalovani uhli pouZziji opét rovnici (12). Oviem
zéavislost dynamické viskozity budu muset vypocitat jinym zplsobem nez v piipadé
suchého vzduchu. Abych ziskal dynamickou viskozitu, ur¢im nejdiive kinematickou
viskozitu a hustotu spalin. Pro hustotu spalin je nejdfive potieba spocitat jejich hustotu za

standardnich podminek. K tomu poslouzi rovnice (13). [13]

Pn = Pdn " Wa T Pwn " Oy, (13)

kde:

pan  j€ hustota suchych spalin za standardnich podminek [kg/m®]
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wg  je objemovy pomér suchych spalin [-]

Pwn j€ hustota vodni pary za standardnich podminek a ma hodnotu 0,804 kg/m?

W,  je objemovy pomér vodni pary ve spalinach [-]

Hustota suchych spalin za normalnich podminek se da presné urcit pomoci
stechiometrickych rovnic spalovani nebo vypoctem se znalosti ptesného slozeni suchych
spalin. S ohledem na fakt, ze p, ,, zavisi pfedev§im na piebytku spalovaciho vzduchu,
vyjadieného koeficientem «a, ktery ovlivituje obsah CO2 ve spalinach, se da tato hustota

zjednodusSen¢ vyjadrit v zavislosti pouze na obsahu COz. Pro pifipad hnédého uhli tedy

pouziji vztah (14) a pro ¢erné uhli vztah (15). [13]

Pan = 1,293 4 0,004938 - CO, o (14)

Pan = 1,293 + 0,004929 - CO, 4 (15)

Obsah oxidu uhli¢itého ve spalindch CO2,act ziskdm z nasledujiciho vzorce:

COzqct = : (16)

Obsah CO2,max ve spalinach je pii spalovani hnédého uhli 0,1915 a pti spalovani ¢erného
uhli 0,1880. Podle literatury [13] se pfi realnych podminkach dosahne hrani¢nich hodnot
u hnédého uhli pro rozsah soucinitele prebytku vzduchu a od 1,2 do 2 a poméru vodnich
par ve spalinach ww od 0,1 do 0,25. U ¢erného uhli je rozsah soucinitele a stejny, ale ww
bude v rozsahu 0,08 az 0,15. Vypocétem prutokd pro tyto hodnoty tedy dostanu pasmo, ve
kterém se budou pohybovat i1 pritoky spalin jiného sloZeni. Nyni zndm vSe potfebné
k vypoctu pn a mohu tedy dopocitat realnou hustotu spalin podle rovnice (17). [5]

L

17
n pn T ( )

p=p

Pro vypocet dynamické viskozity budu déle pottebovat kinematickou viskozitu spalin,

kterou ziskam z rovnice (18). [13]
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V=DM, Viean (18)

kde:
M,  je korekéni faktor kinematické viskozity [-]

Vmean j€ Stiedni kinematicka viskozita [m?/s]

Stfedni kinematickd viskozita vp,.q, je hodnota pro pro sloZeni spalin ww = 0,11 a

CO2,mean = 0,13. Jeji zavislost na teploté je dana vztahem (19). [13]

Vinean = (107 - t2 + 0,0795 - ¢t + 11,9) - 1076 (19)

Korekéni faktor M, je zavisly na obsahu vodni pary ve spalinach a na teploté a 1ze ho

odecist z diagramu na obrazku ¢. 22.

My 1]
1,05% i i i Hfr)l 029 H
F0110.15/102 = z _glqs
1,oo>l bt bt 0.-1* 0.5 ] =
@ = { 0,05 1] F
0,95 -
“"H 0,29 2 ==t
02 - Oy0= 0,02 T
0,90 Il ITIITIILT Tt
0 200 400 600 800 1000 1200 t[°C]

Obr. 22: Diagram pro odecet M,, [14]

Nyni znam hustotu i kinematickou viskozitu spalin a mohu z rovnice (20) vypocitat

dynamickou viskozitu spalin.
n=v-p (20)

Dosazenim do rovnice (12) pak dostavam zavislost pratoku spalin na teploté pro hnédé

uhli (obrazek ¢. 23) a ¢erné uhli (obrazek ¢. 24).
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Obr. 23: Zavislost pritoku spalin hnédého uhli na teploté
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Obr. 24: Zavislost pritoku spalin ¢erného uhli na teploté

8.2 Zdroje nepfesnosti méreni

Pti méteni impaktorem standardné dochdzi ke ztratam ¢éstic. Nékteré Castice se neodlouci
tak, jak teorie pfedpovida. Jiné se se usadi na vnitinich sténach impaktoru. Podle literatury
[20] jsou ztraty tim vétsi, ¢im véEtsi je velikost Castice. Z toho diivodu bych pii méfeni

impaktorem navrzenym v této praci doporucil pouzit ptedodlu¢ovaé navrzeny na odbér
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castic velikosti okolo 15 um. Tim by se mély omezit ztraty ¢astic na sténach impaktoru
Vv prostotu nad tryskami prvniho stupné. Kdyby piedodluc¢ovac pouzit nebyl a ztraty nad

prvnim stupném by byly nezanedbatelné, pricetl by se tento prach k prvnimu stupni.

Jak se ukazalo u grafu regulacni kiivky na obrazku ¢. 21, nepfesnost miize zpiisobit také
kvalita vyroby trysek. Z hlediska vyroby bych také doporucil v mistech, kudy

v impaktoru proudi plyn, dobfe srazit hrany a povrchy zde udélat maximalné hladké.

Mrwe

plynu. MiiZe se jednat o tyto vlastnosti [21]:

e staticky tlak plynu
e dynamicky tlak plynu
e teplota plynu

e slozeni plynu (coZ mé vliv na uréeni dynamické viskozity)

Dale muze vzniknout nepfesnost pii samotném odlu¢ovacim procesu, kdy mize ¢éstice
pii dopadu od impakéni plochy odskocit a pokracovat dal s proudem. Také se muze stat,
ze jiz odloucend castice se uvolni zpét do proudu plynu. Na to ma vliv mnozstvi jiz
zachycenych castic, jak ukazuje graf na obrazku ¢. 25. Z grafu plyne, Ze piili§ dlouha
doba odbéru vzorku, a tedy zaneseni impakénich ploch, miize negativné ovlivnit vysledek

meéreni.

100

[(e}
(8]

I

(0]
(8]

Collection Efficiency (%)
w
o

——2.5 micron
—a-5.4 micron
—a—7.6 micron

80 : : : . . . . :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Particle Mass Loading (ug)

Obr. 25: Zavislost téinnosti zachytu ¢astic na mnozstvi jiz zachycené hmoty pro stupei PM1 [22]
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8.2.1 Problematika méfeni u malych spalovacich zdroji

Pfi méfeni spalin malych zdrojt se vyrazné€ji projevuji tzv. periody spalovani, které¢ jsou
dany ptisunem paliva. Ty zptisobuji, Ze za kotlem je proménliva teplota a rychlost spalin.
U malych spalovacich zafizeni se pouzivad gravimetrickd metoda, kterd vyzaduje
izokineticky odbér vzorku. To samoziejm¢ naruSuje nestald rychlost spalin za kotlem.
Resenim maze byt pouziti odbdru vzorku se ziedénim namisto piimého odbéru. Na
obrazku ¢. 26 je vidét, jak neizokinetika ovliviiuje efektivitu odbéru ¢astic rtiznych

velikosti. [24]

1.1

1,0

0,9

0,8

| | 1 | | | | | ! ] 1 ] -

0,7
0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 20 VnoztelVyg

Obr. 26: Teoreticka zavislost efektivity odbéru na poméru rychlosti v odbérové hubici a spalin v potrubi
[10]

Impaktor je ur€en pro nizké koncentrace TZL v plynu. Pouziti zied’ovaciho zatizeni tedy
navic vytesi 1 problém s vysokou koncentraci TZL ve spalinach, ktera zpiisobuje rychlé
zaneseni filtru a impakéni ploch, coZ neni z hlediska minimalni potfebné doby méteni
vhodné. Také se zfedénim docili niz§i teploty spalin, diky ¢emuz nékteré plynné
znecist'yjici latky zkondenzuji na prachovych casticich. Naméii se tak vétsi koncentrace
TZL nez pti méfeni bez ziedeéni. Je to ale blize chovani odpadniho plynu vypusténého do

atmosféry. [24]
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9.7Zavér

V tivodni, reSerSni ¢asti prace byla popsana ceska legislativa tykajici se ochrany ovzdusi.
Hlavnim pravnim ptedpisem je v této oblasti od roku 2012 zakon ¢. 201/2012 Sb. o
ochran¢ ovzdusi a vyhlasky na n€j navazujici. Jak bylo zminéno jiz v uvodu, je zajimavé,
ze imisni limity jsou stanoveny zvlast’ pro frakce PMio @ PM25s a emisni limity jen pro
celkovou koncentraci TZL. Z kapitoly o zdravotnich rizicich vypliva, ze ¢im mensi je
Castice, tim vétsi nebezpeéi pro Cloveka predstavuje, a tudiz ma vyznam zabyvat se
hydrometeorologického tstavu je vidét, ze problém znecisténi ovzdusi TZL je u nas stale
aktudlni i pfesto, ze trend koncentraci téchto latek je z dlouhodobého hlediska klesajici.
Nejvétsi problémy se znecisténim ovzdusi jsou na nasem uzemi v okoli Ostravy, Karviné

a Frydku-Mistku.

V praktické ¢asti byl pak navrzen tfistupiiovy impaktor pro tfidény odbér frakci PMao,
PM25 a PM1. Pfi jeho dimenzovani jsem pouzil matematicky model Virgil A. Marpla [9].
V ramci tohoto navrhu bylo mym tkolem posoudit vliv Cunninghamova korekéniho
soucinitele na skluz. Ukazalo se, ze jeho vliv roste S jemnosti Castice. U frakce PM1o jsem
jeho hodnotu stanovil na 1,016, u PM2s na 1,064 a u frakce PM1 na 1,160. U PM; je jeho
vliv na stanoveni Stk pomérn¢ vyrazny a minimaln¢ u této frakce povazuji za nutné s nim
pocitat. Vykres sestavy impaktoru a detailnéjsi vykresy jednotlivych stupnii jsou

Vv ptilohéach této prace.

Pro méfeni s impaktorem bylo mym dal§im tkolem ziskat regulac¢ni kfivky pro ptipady
méteni suchého vzduchu, spalin cerného uhli a spalin hnédého uhli. Zadany rozsah teplot
a pritokd impaktorem byl 0 —200 °C a 2 — 6 m*/hod. Na obrazku &. 21 je zavislost ziskana
pro suchy vzduch. Jsou zde vidét zavislosti vypoctené zvlast’ pro vSechny tii stupné. Tyto
zavislosti se 1i8i kvlili zaokrouhleni vypoctenych primért trysek na desetinu milimetru,
a z toho divodu je v grafu také regulacni kiivka ziskana jako aritmeticky prumér vSech
tf1 stupniti. U spalin uhli jsem pocital pritoky pro mezni hodnoty slozeni spalin, ve kterych
se bézné tyto spaliny pohybuji. Ziskal jsem tak pasmo hodnot, které by mélo pokryvat

spaliny vlastnosti (sloZeni), se kterymi je mozné se v praxi setkat. Tyto zavislosti jsou na

obrazcich ¢. 23 a 24.
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