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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou jemnych ¢astic v ovzdusi a teorii
jejich zachytu. V Uvodni &asti jsou popsany zakladni charakteristiky jemnych &astic a
mechanismy, podle kterych se ¢astice chovaji. Popsan je vliv na lidské zdravi a rizika,
které vdechované c¢astice pro lidské télo predstavuji. Dalsi kapitola vysvétluje vliv ¢astic
v ovzdu$i na Zivotni prosttedi, historicky vyvoj stavu ovzdus$i v CR a popsany jsou
nejvyznamnéjsi znecistujici latky. Dale pak zakladni pravni predpisy, které reguluji limity
stanovené pro tyto latky. V praktické casti je vysvétlen vypocetni postup kaskadového
impaktoru, dale samotny navrh tfistupfiového impaktoru a jeho srovnani
s profesionalnim impaktorem. Navrhnuty impaktor byl ddle sestaven a otestovan na
méfFici trati se zdrojem castic z krbovych kamen.

Abstract

The focus of this master’s thesis is the issue of fine dust particles suspended in the
air and their measurement. The thesis explains the basic characteristics of fine particles
and the rules, which they follow. The section then examines the health risks of inhaled
particles. Next is explained the influence of particles in the air on the environment, the
historical development of the air pollution in the Czech Republic and the most important
pollutants. After that is described the legislation, which frames the limits for pollutants
suspended in the air. In the practical part is described the methods for calculation the
geometry of cascade impactor, the design of three-stage impactor and finally the
comparison with professional impactor. The designed impactor was then constructed
and tested with wood burning stove as a source of particles.
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1.Uvod

Tato diplomovd prace je zaméfena na problematiku zachytu jemnych ¢astic
rozptylenych ve vzduchu a zpGsoby jejich méfeni. Pfestoze se ovzdusi v Ceské republice
od osmdesatych let vyrazné zlepsilo, stale dochazi k prekra¢ovani stanovenych imisnich
a emisnich limit(i. Svétova politika sméfuje globdlné ke sniZzovani emisi a ke zlepSovani
stavu ovzdusi, k tomu je zapotrebi védét jak se ¢astice v ovzdusi chovaji a jak takové
Castice mérit.

Soucasna legislativa stanovuje emisni limity na celkové mnozZstvi tuhych
znecistujicich latek v plynu, avsak imisni limity jsou stanoveny zvlasté pro frakce PM1o
(PMy — z anglického particulate matter, jedna se o ¢astice mensi nez x um) a PMy,s. Tyto
velikostni tfidy jsou tedy nejcastéji mérené frakce pfi zjisStovani stavu ovzdusi. Obecné
vsak plati, Ze ¢im je ¢astice mensi, tim snaze pronika hloubéji do dychaciho ustroji, proto
se casto k méfenym tfiddm pridava i frakce PM;. Castice v ovzdu$i mohou mit
antropogenni plvod, tedy zplsobené lidskou ¢innosti, ¢i pfirodni, nejcastéji lesni pozary
¢i sopecna cinnost. V pfipadé antropogenniho plvodu se jedna primarné o spalovaci
procesy, priimyslové procesy ¢&i vytapéni doméacnosti, které je podle dat Ceského
hydrometeorologického Ustavu nejvyraznéjsim producentem ¢astic PMy.

Vystupem této prace je tfistupriovy kaskadovy impaktor, ktery méti ¢astice PM1o,
PM25 a PM1. Impaktor byl vyroben, sestaven a otestovan v laboratofi na méfici trati se
zdrojem castic z krbovych kamen. Pro impaktor byla navrhnuta a vyrobena skritici clona
udavajici maximalni objemovy pratok impaktorem. Tento impaktor byl nasledné
porovnan s dostupnym profesionalnim impaktorem DEKATI DLPI+.
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2.Jemné castice v ovzdusi

vewv

Tuhé znedistujici latky (TZL) se staly v poslednich desetileti zdvaznym globalnim
problémem a ovliviuji zdravi obyvatelstva mnohem vice nez jiné Skodliviny.
V devadesdatych letech minulého stoleti bylo dosazeno vyznamného zlepsSeni kvality
ovzduii v CR, avdak v mnohych oblastech jsou stdle prekracovény imisni limity pro
ochranu zdravi obyvatelstva. Zejména se jednd o oblasti silné zatizenych dopravou a
pramyslem. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje TZL patfi spalovaci procesy, zejména mala
spalovaci zafizeni. Nizké kominy, zpUsobujici kumulaci jemnych ¢astic v dychaci zénég, a
absence kontrolnich mechanism(, jako u velkych zdroji znecistovani ovzdusi, jsou
hlavnimi dlvody pro¢ hraji malé zdroje zdsadni roli pti prekracovani imisnich limitQ.
Velikost TZL se pohybuje v Sirokém intervalu od pfiblizné 0,1 nm po 1 mm. Obrazek €. 1
znazornuje velikosti nej¢astéji se vyskytujicich ¢astic [1].

| nm 10 nm 100 nm 1 um 10 pm 100 pm | mm
AT - ||||I||‘ AT A . ||||l||| | ||||||I‘
molekuly | bakterie
g — ‘v'jT}‘ SRR END.
| cervena
krvinka

tabakovy kouf lidsky vlas

il

Obrdzek 1: Interval velikosti ¢dstic [2]

Pevné (i kapalné castice v ovzdusi tvofi spolu se vzduchem aerosol (ze
starofeckého aér, neboli , vzduch”, a latinského solutio, které znamena ,roztok”). Jedna
se 0 heterogenni smés &astic a plynu. Castice mohou mit plvod pfirodni, napfiklad
sopecny popel, lesni pozéry ¢&i sl vyparend z more. Castice vyprodukované lidskou
¢innosti vznikaji nejcastéji spalovanim fosilnich paliv, tézba uhli ¢i kamene, stavebni
¢innost a zachazeni se sypkymi materidly ¢ zemédélstvi. Pokud sledovany vzorek
obsahuje ¢astice v Uzkém rozmezi velikosti, hovofime o monodisperznim vzorku. Bézné
se vsak vyskytuji ¢astice velmi odliSnych velikosti, takovy systém oznacujeme jako
polydisperzni. Pro takové pfipady rozliSujeme pomérné zastoupeni jednotlivych
velikosti, které dale popisuje vlastnosti takového vzorku. Kapalné ¢&astice zpravidla
zaujimaji kulovity tvar, v pfipadé pevnych castic je jejich tvar ¢asto nepravidelny a tedy
sloZity pro popisovani jeho chovani. Pro takové pripady zavadime aerodynamicky
(ekvivalentni) primér [3].

Aerosolové ¢astice v ovzdusi jsou ¢asto unaseny turbulentnim proudénim, které
se méni v zavislosti na okolni teploté. Vliv na usazovani ¢astic na povrsich ma primarné
jejich velikost, dale také jejich naboj, okolni teplota a rychlost proudéni. Pro castice
mensi nez 0,1 um je jednim z nejvyznamnéjsich mechanisma tzv. Browndv molekularni
pohyb. Jedna se o ndhodné pohyby molekul, pti kterych dochazi k prenosu energie a
hybnosti, tim i kzméndm rychlosti a sméru pohybu ¢astice. Pfi usazeni ¢astic pomoci
tohoto mechanismu mluvime o difuzi ¢astice. S rostouci velikosti ¢astice klesa vyznam
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difuze a vétsi roli hraje gravitace. Pfi pohybu ¢astice v okolnim vzduchu plsobi proti
pohybu treci sila, kterd zplUsobuje aerodynamicky odpor. Ten je zavisly mimo jiné na
hustoté a tvaru Castice, obrazek €. 2 znazorfiuje rychlosti usazovani pro idealni kulové
Castice v nehybném vzduchu. Roli hraje i relativni vlhkost, pfi vy$Sich hodnotdch mohou
malé ¢astice absorbovat a akumulovat vlihkost, ¢imz se stanou tézsi a vétsi, gravitace
takové &astice ovliviiuje opét vice. Castice nékdy nesou pfirozeny elektricky naboj a Ize
jej odstranit s vysokou ucinnosti pomoci ndboje opacného [4].

Cas, ktery aerosolové &astice s
hustotou 1 g/cm® potiebuji k
usazeni z vysky 1 m

0.1 pm

»

Obrazek 2: Gravitacni sedimentace kulové ¢astice [4]

2.1. Ekvivalentni velikost castice

Jednou z nejdllezitéjsich vlastnosti ¢astic pfi jejich odlucovani je tvar Castice.
Avsak jak bylo jiz zmifieno, tvar pevnych ¢astic je zpravidla nepravidelny a slozZity. Spolu
s velikosti ¢astice jsou to hlavni faktory definujici pohybové viastnosti ¢astice, které maji
pfimy vliv na jejich odlucovani u mechanickych a elektrickych odlu¢ovacli. Redlné
nepravidelné tvary ¢astice se nahrazuji charakteristickymi ekvivalentnimi rozméry pro
snadnéjsi popis Castice. Existuje velké mnozstvi typl ekvivalentnich rozmérd, volime je
podle pouZité mérici metody. Pfi setrvacném odlucovani se pouziva ekvivalentni velikost
Castice se zachovanim rychlosti usazovani. Typickym pfikladem této metody je pravé
impaktor. Ekvivalentni ¢astice ma poté totoznou padovou rychlost jako redlna castice,
ale jeji nepravidelny tvar je nahrazen idealizovanym kulovym tvarem s jednotnou
hustotou &astice pg = 1000 kg/m3 [5].
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de = 5,0 pm dap = 8,6 um
pe = 4,0 glcm® Ppp = 1.0 glem?
¥ =136

vp = 0,22 cmis e = 0,22 orm's

a) Nepravidelné ¢astice b) Aerodynamicky pramér tastice

Obrazek 3: Ekvivalentni velikost ¢astice se zachovanim rychlosti usazovani [5]

2.2. Vliv na lidské zdravi

Pfiblizné 90 % obyvatel evropskych mést je vystaveno znecistujicim latkam
v koncentracich vysSich neZz droven kvality ovzdusi, které jsou povaZovany za zdravi
Skodlivé. [6] Svétova zdravotnickd organizace (WHO) odhaduje, Ze za rok 2016 doslo

vrve

téchto umrti ptipadaji rozvojovym a nové industrializovanym zemim. [7]

Pti posuzovani vlivu na lidské zdravi jsou nejvyznamné;jsimi vlastnostmi chemické
sloZeni castic, velikost a tvar. Z méreni je vysledovano, ze mensi Castice jsou Casto
poétem castic a mnohem vyssi aktivni plochou mensich ¢astic. Pomoci této aktivni
plochy jsou schopny &astice snaze zachytdvat nebezpecné skodliviny, které mohou byt
takto neseny do organismu. Polétavy prach ma nebezpeénou schopnost adsorbovat
polutanty, jako napfiklad SO,, benzo[a]pyren nebo tézké kovy, které se tak snadnéji
dostavaji do organismu.

Dale plati, Ze velikost vdechovanych &astic uréuje misto v dychacim traktu, kde se
Castice usadi. Z tohoto dlivodu se rozdéluji ¢astice do velikostnich frakci PMy (particulate
matter s frakci mensi nez x um). Cim je &astice mensi, tim hloubégji v traktu se usadi.
na nosni nebo ustni sliznici. Priblizné 90 % celkové hmotnosti TZL se sklada praveé z této
frakce, proto pouze hmotnostni podil frakce nestaéi pro popis vzorku. Castice PMys se
zachycuji v priduskach a ¢astice PMs v plicnich sklipcich. Ultrajemné ¢astice, kterymi se
rozumi ¢astice mensi nez 0,1 um, jsou az stotisickrat mensi nez buriky lidského téla. Pfi
vdechnuti snadno proniknou nosni membranou a odtud se mohou dostat az do
centralniho nervového systému. Pokud se dychdanim dostanou do plic, jsou schopny
prekonat biologické bariéry dostat do krevniho obéhu a ddle se ukladat do organ.
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10 micrometers and above
9.0um —- 10.0um

Nosni dutina
5.8um - 9.0um

Hltan
4.71um — 5.81um

Pridugnice
33um -4.7um

Pridus

2.1um - 3.3um

Pradusinky
Tapm = 2.1pm

0.651um - 1.1um

0:43um - 0.651um

Obradzek 4: Zachyceni Cdstic v téle

Velikost ¢astice neni jedinym faktorem, ktery ovliviiuje misto, kde se ¢astice v téle
usadi. Tento déj ovliviiuje primarné ojedinélost dychaciho traktu kazdého clovéka, tedy
tvar, vlastnosti dychaci soustavy a zplUsob dychani. Sledovani a generalizace zachyceni
Castic v lidském téle tedy neni jednoduché. Existuji studie, které nabizeji priblizné
modely pro usazovani ¢astic v jednotlivych ¢astech dychaci soustavy, presné;jsi vysledky
ale nabizeji experimenty na dobrovolnicich. Pravé pro jedine¢nost dychaciho traktu Ize i
v téchto vysledcich vidét znacny rozptyl, pfesto se ale jednd o nejvice vypovidajici Udaje.
Z grafu na obrdzku €. 5 lze vidét jiz zminény dllezity faktor pro hloubku usazovani, a to
velikost. Vétsi Castice se zachyti spiSe v priduskach, ty mensi se usazuji s vyssim podilem
az v plicnich sklipcich. Lze si také vSimnout, Ze zdaleka ne vSechny vdechnuté ¢astice se
v téle usadi, velkou ¢ast zpét vydechneme, aniz by se stihly zachytit v dychacim traktu

[8].
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Obrdzek 5: Podil zachycenych Cdstic z experiment( na dobrovolnicich [9]

ProtozZe se v téle neustale usazuje obrovsky pocet Castic, lidské télo disponuje
nékolika samocisticimi a ochrannymi schopnostmi. Hned prvni ochranou v nosnich
dutinach jsou chloupky, na kterych dochazi k zadchytu primarné velkych castic. Stény
dychacich cest jsou pokryty fasinkovym epitelem, ptiblizné 5 um dlouhymi vyrQstky
protahlého tvaru, které maji na svych koncich tenky film hlenu. Rasinky se neustale vini,
az 1000x za minutu, ¢imZ posouvaji film hlenu smérem k hitanu, kde je nasledné
vykaslan ¢i spolknut. [2] Pokud se castice nedostane z téla pomoci hlenu, mize byt
pohlcena specidlni burikou, tento proces se nazyva fagocytdza.

Védomosti o zplsobu usazovani ¢astic a jejich chovani vyuzivame mimo jiné i ve
farmaceutickém pramyslu. Pfi vyrobé léciv uréenych k inhalaci, primarné k 1é¢bé dychaci
soustavy, je nutné znat tyto vlastosti, aby se pfi inhalaci |ék dopravil a usadil na
pozadovaném misté. Tyto poznatky jsou také dllezité pti vyrobé mechanickych filtr( i
v dnesni dobé dulezitych respirator(.

2.2.1. Sifeni infekce

Pandemie nemoci COVID-19, zplisobené virem SARS-CoV-2, poukdzala na vyznam
znalosti Sifeni aerosoll a jejich depozice. Viry, jakoZto organické mikroskopické castice,
se fidi stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi jako kterékoliv jiné ¢astice. Samotny virus SARS-
CoV-2 ma velikost od 0,06 od 0,14 um. Pro viry na povrchu kizZe a sliznic je prakticky
nemozné, aby se oddélily z téchto povrchl samovolné, prenaseji se tedy vzduchem
zpravidla na jinych a vétsich kapalnych ¢i pevnych céasticich. Dllezitym faktorem pfi
posuzovani rizika nakaZzeni je koncentrace virovych ¢astic v okoli. Existuje tedy velky
rozdil mezi rizikem v uzavienych a venkovnich prostorech. Aerosol s ¢asticemi viru se ve
venkovnim prostfedi velmi rychle fedi scéerstvym vzduchem, &imZz rychle klesa
koncentrace virovych ¢astic a tedy i riziko nakazeni. Mylnou domnénkou je ¢asty nazor,
Ze tkané filtry slouzi jako ,,sita” a tedy Ze takové filtry zadrzi pouze ¢astice vétsi, nez jsou
mezery mezi jednotlivymi vldkny. Ve skute¢nosti je opak pravdou a primarné diky
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Brownovu molekularnimu pohybu jsou s vysokou Ucinnosti filtrovany zejména malé
Castice [4].

3.Znecisténi ovzdusi

Pro posuzovani dopadu TZL na Zivotni prosttfedi rozliSujeme pojmy ,emise”, ¢imz
rozumime znecistujici latky vypoustény ze zdroj(, a ,,imise”, znecistujici latky, které jsou
jiz obsazeny v ovzdusi. V Ceské republice se monitorovanim kvality ovzdu$i zabyva Cesky
hydrometeorologicky ustav, ktery provozuje Statni sit imisniho monitoringu. P¥i
vyhlasovani smogové situace, jsou uréeny prahové hodnoty dle doporuceni Svétové
zdravotnické organizace (WHO) s ohledem na dopady mimoradného znecisténi ovzdusi
na lidské zdravi. Prahové hodnoty se déli na informativni prahové hodnoty a regulacni
(varovné) hodnoty. Informativni prahova hodnota znaci miru znecisténi ovzdusi, ktera
pfi kratkodobé expozici mlzZe predstavovat zdravotni rizika pro zvlasté citlivou skupinu
obyvatelstva. Regulacni prahovd hodnota predstavuje Uroven znecisténi, kterd muze
predstavovat zdravotni rizika pro celou populaci.

3.1. Nejvyznamnéjsi znecistujici latky

Mezi nejvice problematické latky pro Zivotni prostredi a lidské télo patfi tuhé ¢astice
PMy, oxidy dusiku (NOy), oxid sificity (SO2), pfizemni Oz a benzo(a)pyren (BaP), jedna se
proto o nejcastéji sledované latky pfi vyvhodnocovani stavu ovzdusi. [10]

Tuhé castice délime na primarni a sekunddrni. Primarni ¢astice jsou emitované ze
zdroju a délime je dale na antropogenni, tedy ¢dstice tvoreny spalovanim fosilnich paliv,
z dopravy ¢i technologickych proces(, a déle ¢astice z prirodnich zdroju. Sekundarnituhé
Castice vznikaji v ovzdusi pfi chemickych a fyzikdlnich proces( nukleaci ¢i kondenzaci jiz
suspendovanych ¢astic. Malé ¢astice PM3 5, oznacovany v anglické literature jako fine
particles, zvétsuji svou velikost pravé koagulaci a kondenzaci, jejich velikost vsak
zpravidla nepresahuje 2 um. Tyto malé castice jsou méné ovlivnény gravitacni silou,
setrvavaji suspendované v ovzdusi velmi dlouho, diky ¢emuz mohou byt transportovany
a rozptyleny na vzdalenosti az stovek kilometrd. Tento fakt ovliviiuje mozZnost
monitorovani ovzdusi v dané lokalité, protoze malé ¢astice emitované urcitym zdrojem
mohou byt odneseny do vzdalené oblasti, kde jsou potom zaznamenany pfi méreni imisi
namisto plvodni oblasti. Hrubé ¢astice vznikaji primarné pfi nekontrolovaném spalovani
nebo pfi rozvifeni jiz usazenych castic diky vétru ¢i dopravé na nezpevnénych
komunikacich. Tyto ¢astice rychle sedimentuji a tedy nemohou byt unaseny na takové
vzdalenosti [11].

Oxidy dusiku obecné znacime jako NOy. Pod toto souhrnné znaceni patfi oxid dusny
(N20), dusnaty (NO), dusicity (NO2) a dusi¢ny (N20s). Oxidy dusiku se do atmosféry
dostavaji prevazné diky dopravé a ze spalovacich procest, predevsim z velkych zdroja.
V atmosfére jsou poté soucdsti mnoha chemickych procesu, preménuji se na kyselinu
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dusi¢nou, ktera nasledné reaguje s prachovymi casticemi, podili se také na vzniku
pfizemniho ozonu. Dusi¢nanové ionty, které jsou poté z atmosféry odstrafovany
srazkovou ¢innosti a sedimentaci, se usazuji v pudé a dostavaji se do vod, kde predstavuji
riziko pro ryby a vodni rostliny [11].

Oxid siri€ity (SO2) se dostava do ovzdusi pfi spalovani sirnatych paliv a vulkanické
Cinnosti. V ovzdusi oxiduje se vzdusnym kyslikem a spolu vytvari kyselinu sirovou, ktera
je spolu s kyselinou sifi¢itou pfi¢inou kyselych destd. Ty z pldy uvolfiuji kovové ionty,
znehodnocuji kvalitu vody a poskozuji mikroorganismy, to z nich déla velké riziko pro
lesni porosty, pramyslové rostliny a ryby. Kyselé desté maji také vliv na rozpousténi
nékterych druh( zdiva a zvétravani kamene, v jejichz dusledku byly zaznamenany
poskozeni zejména historickych staveb [11].

Ozon (03) se nachdazi z pfevazné vétsiny (90 — 95 %) ve stratosfére mezi 20 — 30 km
nad zemskym povrchem. Zde zabranuje Zivotu nebezpecnému ultrafialovému zareni od
Slunce. Avsak pfizemnimu ozonu jsou pficitany cetné nepfiznivé Ucinky na lidské zdravi
a na Zivotni prostredi. Vdechovani ozonu muze vyvolat pokles kapacity plic a vznik
zanétlivych onemocnéni plic, poSkozuje také rostlinnda pletiva. V atmosfére vznika jako
sekunddrni znecistujici latka plGsobenim slunecniho zéareni na oxidy dusiku spolu
s kyslikem a tékavymi organickymi latkami [11].

3.2. Ovzdusi v CR

V podatcich 70. let minulého stoleti patfilo tehdejsi Ceskoslovensko mezi nejvice
znecisténa mista Evropy, dle tdaji OSN bylo v tomto obdobi napfiklad na 3. misté v mire
znecCisténi SO,. Stalo se tak hlavné energetickym programem, ktery stavél primarné na
fosilnich palivech, nej¢astéji na hnédém uhli. V pocatcich se sledovaly pouze TZL a oxid
siti¢ity, az o nékolik let pozdéji se zacaly monitorovat také oxidy dusiku. [1] Postupné byl
sledovan zvyseny vyskyt alergii a nemoci kardiovaskuldrnich cest. Tento pfimy dopad na
zdravi byl jednim z podnétl pro zpfisnéni emisi pomoci instalaci odlu¢ovaci a
regulacemi pomoci kominového zakona, ktery financné postihoval vypousténi
znecistujicich latek do ovzdusi.

Pocatky 80. let znamenaly pro oblast Ceskoslovenska nejvy$$i zaznamenanou imisni
zatéZ. Ta zpUsobila poskozeni lest, které musely byt nasledné odtézeny. Byl vybudovan
prvni systém regulace velkych zdroji znecistovani ovzdusi. [1] Studie spojovaly zdroje
znecistovani (spalovaci procesy, doprava) s ¢astéjsim vyskytem onemocnéni dychacich
cest, zvySeni chronickych onemocnéni plic a zvySend umrtnost v disledku srde¢né-cévni
a plicni onemocneni. [3] U obyvatelstva rostlo povédomi o znecistovani ovzdusi, coz
vyustilo koncem 80. let v Ekologické demonstrace zacinajici v Usteckém kraji.

Z nasledujicich grafu lze vidét, Ze v devadesatych letech doslo ke znaénému snizeni
koncentrace ¢astic PM1o a PM3s. Toto zlepsSeni bylo primarné zavedenim pfrisnéjsich
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opatfeni v oblasti pramyslu a energetiky. Zacaly se také nové meéfit frakce PMygs,

v v/

pfizemni 0zon a vybrané organické latky. Z dlivodu vyssiho rizika malych ¢astic na lidské

7 v s

zdravi se pozdéji zacinaji sledovat i fakce PM1 a mensi ¢astice.
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Obrdzek 6: Trendy roénich charakteristik PM1o a PM s v Ceské republice, 1996-2013 [12]
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Obrdzek 7: Viyvoj celkovych emisi édstic v Ceské republice, 1990-2018 [12]

4.Legislativa k ochraneé zivotniho prostredi

V soucasné dobé je fidicim pravnim predpisem zabyvajicim se ochranou ovzdusi
zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, uc¢inny od 13.6.2012. Nahradil tak do té doby
platny zakon €. 86/2002 Sb. Zdkon byl nékolikrat novelizovan, aby promital zmény
v energetice, ochrané ovzdusi a jeho monitorovani. Posledni novelou tohoto zékona je
zakon ¢. 403/2020 Sb., ktery se zaméfuje na urychleni vystavby dopravni, vodni a
energetické infrastruktury. Pfedchozi novely upravovaly mimo jiné formdlni zmény ve
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znéni zakona, pozadavky pro stacionarni zdroje na kapalna nebo plynna paliva o
jmenovitém tepelném prikonu 300 kW a nizsim ¢i doplnéni zmén ze Smérnic Rady (EU).
[13]

Soucasti zakona o ochrané ovzdusi jsou dvé vyhlasky, zabyvajici se
vyhodnocovanim drovné znecisténi a pripustnych imisnich a emisnich Urovni. Jedna se
o vyhlasku ¢. 330/2012 Sb., hovofici o zpisobu a podminkach posuzovani a vyhodnoceni
urovné znecisténi. Druhou je vyhlaska ¢. 415/2012 Sh., ktera stanovuje pfipustné Urovné
znecisténi, tedy emisni limity. Stanovuje také metody a postupy pro méfeni emisi. [13]
Soucdsti zakona o ochrané ovzdusi jsou také napriklad prfedpisy stanovujici pozadavky
na kvalitu paliv pouZivanych pro vnitrozemska a namofrni plavidla z hlediska ochrany
ovzdusi, ¢i nafizeni o stanoveni pravidel pro zarazeni silni¢nich motorovych vozidel do
emisnich kategorii a o emisnich plaketach.

4.1. Emisni limity

Emisnimi limity rozumime maximalni pfipustné mnoiZstvi znedistujici latky
vypousténé do ovzdusi, tuto mez upravuje vyhlaska cislo 415/2012 Sb. ProtozZe vyhlaska
stanovuje rozdilné hodnoty v zavislosti na pouZitém palivu, technologickém postupu ci
vykonu zatizeni, ur€eni takového limitu je znacné obtizné. Vyhlaska taktéz urcuje, za
jakych podminek a jakym zplsobem se emisni hodnoty musi méfit. RozliSuji se emisni
limity obecné a specifické. Obecné jsou stanoveny pro konkrétni znecistujici latky nebo
jejich skupiny, specifické emisni limity stanovuji meze pro stacionarni zdroje. V pfiloze €.
2 k zdkonu €. 201/2012 Sb. jsou rozdéleny do 11 zakladnich skupin, které se dale déli na
dalsi podtfidy. Limity se uvadéji jako hmotnost znedcistujici latky pritomné v metru
krychlovém vzduchu za normalnich podminek, tedy teploty 273,15 K a tlaku 101 325 Pa.
Tato hmotnostni koncentrace je uréena jako primeér z urcitého méreného useku, ktery
se lisi pro kazdou mérenou latku [13].
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Tabulka 1: Obecné emisni limty [14]

slouceniny vyjadrené jako HF

Nazev znedigtuiici 15tk Hmotnostni Hmotnostni
) y tok [g/h] koncentrace [mg/m?3]
. e e o1 <2500 200
Tuhé znecistujici latky 59500 150
Oxidy siry vyjadrené jako oxid sificity >20000 2500
Oxidy dusiku vyjadrené jako oxid dusicity >10000 500
Oxid uhelnaty >5000 500
Organické latky vyjadrené jako celkovy
organicky uhlik (TOC) >3000 150
Amoniak a soli amon_ne vyjadrené jako 5500 50
amoniak
Sulfan >100 10
Sirouhlik >100 20
Chlorva Je.ho pIY,nnve ar,mc.)rganlcke 5500 50
slouceniny vyjadrené jako HCI
Fluor a jeho plynné anorganické 100 10

Z kazdoroéniho vyhodnoceni dat z méFeni ovzdusi od CHMU vyplyva, Ze nejvétsi
podil na tvorbé TZL ma lokalni vytapéni domdcnosti a to u ¢astic PM1gi PM35. U Eastic
PM1o maji velky podil polni prace a vefejnd energetika, u ¢astic PMys je to opét verejna

energetika a zemédélstvi. Z grafll na obrazku ¢. 8 a 9 Ize vidét podrobnéjsi data z roku

2018.
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B Lokalni vytdpéni domacnosti
M polni prace
M verejnd energetika a vyroba tepla
Fugitivni emise z pevnych paliv: TéZba a manipulace s uhlim
M Silni¢ni doprava: Otéry pneumatik a brzd
B Ostatni zdroje
W Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilni¢ni vozidla a ostatni zdroje
B Silni¢ni doprava: Osobni automobily
B TéZba nerostnych surovin (mimo uhli)

M Ostatni
Obrazek 8: Podil sektor( na celkovych emisich PMyo v roce 2018 [12]

W Lokalni vytapéni domacnosti

M vefejnd energetika a vyroba tepla

B Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilni¢ni vozidla a ostatni zdroje
Silni¢ni doprava: Osobni automobily

B Silni¢ni doprava: Otéry pneumatik a brzd

M Ostatni zdroje

B TéZba nerostnych surovin (mimo uhli)

B Silniéni doprava: Abraze vozovek

W Ostatni
Obrazek 9: Podil sektord na celkovych emisich PM,.s v roce 2018 [12]
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4.2. Imisni limity

Jako imise oznaCujeme nezadouci latky jiz obsazené v ovzdusi. Imise vyjadfuji

koncentrace TZL, imisni limit tedy oznacuje nejvy$si moZnou pfipustnou hodnotu

koncentrace dané latky. Zpravidla se uvadi v mikrogramech urcité znecistujici latky na

metr krychlovy venkovniho vzduchu a to pfi normalni teploté a tlaku. Pfi uréovani limitt

je dllezitym parametrem doba priimérovani, ktera odlisuje kratkodobé koncentrace od
dlouhodobych. U nékterych latek se také pfipousti urcity pocet prekroceni daného

imisniho limitu.

Imisni limity upravuje stejny zakon jako limity emisni, a to zakon ¢. 201/2012 Sb.

Zakon rozliSuje limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi, pro ochranu ekosystému a

vegetace, pro celkovy obsah znecistujicich latek v ¢asticicich PM1o pro ochranu zdravi a

pro troposféricky ozon. V ndsledujich tabulkdch 2, 3 a 4 jsou znazornény vybrané limity

ze zminovaného zakona.

Tabulka 2: Imisni limity vyhlasené pro ochanu zdravi lidi [13]

ey re o _y e Maximalni
Znedistujici Chemicka e, Imisni limit .
i . Doba priimérovani 3 pocet
latka znacka [ng/m?3] . L.
prekroceni
Oxid sificity SO, 1 hodina 350 24
Oxid sificity SO, 24 hodin 125 3
Oxid dusicity NO> 1 hodina 200 18
Oxid dusicity NO; 1 kalendarni rok 40 0
. , Maximalni denni
Oxid uhelnaty co o .. 10000 0
osmihodinovy primér
Benzen 1 kalendarni rok 5 0
Castice PM1o 24 hodin 50 35
Castice PM1o 1 kalendaini rok 40 0
Céstice PMys 1 kalendarni rok 20 0
Olovo 1 kalendarni rok 0,5 0
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Tabulka 3: Imisni limity vyhlasené pro ochranu ekosystém a vegetace [13]

Znedistujici  Chemicka Doba priimérovani Imisni limit
latka znacka [ug/m3]
Oxid sificity SO, Kalendarni rok a zimni obdobi 20

(1. fijna — 31. bfezna)

Oxidy dusiku NO, NO; 1 kalendaini rok 30

Tabulka 4: Imisni limity pro celkovy obsah znecistujici latky v casticich PMyo vyhlasené pro
ochranu zdravi lidi [13]

Znecistujici latka Doba primérovani Imisni limit [ng/m3]
Arsen 1 kalendarni rok 6
Kadmium 1 kalendafni rok 5
Nikl 1 kalendarni rok 20
Benzo(a)pyren 1 kalendarni rok 1

Rok 2020 byl z hlediska kvality ovzdusi vyjimeény. Cesky hydrometeorologicky
ustav hodnoti kvalitu ovzdusi za rok 2020 jako ,velmi dobrou az dobrou”, tohoto
vysledku bylo dosazeno z nékolika dlivodd. Prvnim z nich byly pfiznivé meteorologické
podminky: dobré rozptylové podminky, dostatek srazek, mirnéjsi léto, diky kterému byla
nizsi koncentrace prizemniho ozonu a také diky teplé zimé se sniZila intenzita vytapéni.
Dlouhodobé snizovani emisi vyménovanim starych kotl(i, zlepSovani primyslovych
procesli a obménou vozového parku. V neposledni fadé se na vysledku podilelo i
vyhlaseni nouzového stavu po dobu témér celého roku, ¢imz se sniZila intenzita dopravy.
Koncentrace TZL v roce opét poklesly a za hodnocené obdobi 2010 — 2020 dosahly svého
minima. Nékteré imisni limity poprvé v historii méreni nebyly prekroéeny, konkrétné
NO; primérované za 1 hodinu i za 1 kalendarni rok, podruhé v historii méreni potom
nebylo prekroceno limitu pro PMig priimérované za 1 kalendarni rok. Také nebyla
poprvé na Uzemi celé CR vyhlasena ani jedna smogova situace &i regulace. [15]

4.3. Méreni emisi TZL

Zjistovani a vyhodnoceni Urovné znecistovani upravuje § 6 zakona ¢. 201/2012

Sb., podle néj jsou provozovatelé zdroji znecisténi povinni zjistovat miru znecistovani.

Toto méreni se provadi bud kontinudlné nebo jednorazové. Kontinudlni méreni se

pouzivd u vyznamnych zdrojl, u mensich se pak pouzZivd méreni jednorazové

v intervalech jednoho ¢i tfi let. Jednorazové méreni se také musi pouzivat u vyznamnych
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zdroju jako kontrola a kalibrace pro méreni kontinudlni. Pokud dostupné technické
prostiedky neumoznuji zjistit skuteCnou uUroven znecistovani, krajsky urad muze
rozhodnout, Ze Uroven znecistovani takového zdroje mizZe byt vypoctena. K tomuto
muze dojit také v pripadé, kdyz zdroj vnasi do ovzdusi tékavé organické latky nebo
v pfipadé zaloZznich zdrojl energie [13].

Méreni hmotnostni koncentrace TZL se provadi nejéastéji pomoci gravimetrické
metody. Odpadni plyn ze zdroje je spolu s TZL vyfiltrovan a hmotnostni koncentrace se
potom vypocte jako rozdil hmotnosti filtru pred a po odbéru ze vztahu (1): [11]

m; —my
Cm=—V

(1)
Kde mi hmotnost Cistého filtru [g]
Mo hmotnost filtru po odbéru [g]

Y, objem odsatého plynu [m?3]

4.4. Méreni imisi TZL

Méreni imisi se podle zakona o ochrané ovzdusi provadi a vyhodnocuje pro jista
uzemi (zény) a méstské aglomerace s poc¢tem obyvatel vysSim nez 250 000. Seznam
téchto z6n a aglomeraci je uveden v pfiloze ¢. 3. kzdkonu o ochrané ovzdusi.
Ministerstvo Zivotniho prostfedi za Gcelem stacionarniho méreni stanovilo statni sit
imisniho monitoringu a tuto sit provozuje. Sit vznikala postupné, v 70. a 80. letech
minulého stoleti byl méren zejména SO, a pouze v oblastech s nejvétsim znecisténim (na
obrazku €. 10 Ize vidét lokality méFeni v roce 1970). Tato sit byla postupné rozsifovana
o dalsi méfici stanice pro lepsi sbér dat. Posuzovani miry znecisténi se provadi podle
zakona stacionarnim mérenim, vypoctem nebo jejich kombinaci. Metoda pouzitd pro
posuzovani zalezi na tom, zda doSlo v zéné ¢i aglomeraci k prekroceni dolni nebo horni
meze pro posuzovani urovné znecisténi. Méreni imisi probihd obdobnymi metodami
jako pfi méreni emisi, jen s tim rozdilem, Ze namérené koncentrace jsou mnohem nizsi.
Sit méFicich stanic mda na starosti Cesky hydrometeorologicky Ustav, ktery data dale i
zpracovava a archivuje. Kazdoro€né zverejiiuje na svych webovych strankach
vyhodnoceni stavu ovzdusi za uplynuly rok [13].
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Obrazek 10: Lokality méreni imisi v roce 1970 [12]
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5.Metody pro méreni TZL

Pfi méfeni odpadnich latek je nutné nejdfive zhodnotit méreny vzorek a znat alespon
jeho zakladni vlastnosti, které se odvijeji z charakteru vyroby nebo déje, pfi kterém
dochazi ke vzniku emisi. Metody méreni jsou zaloZzeny na dvou zakladnich principech,
které volime podle zjiSténych vlastnosti [11].

Pri extraktivnim zplsobu odebirdme méreny vzorek mimo misto, kde se vyskytuje.
Odebirani probiha nejcastéji ¢erpanim, pfi kterém se obvykle odstranuje vodni para a
zbylé castice a plyn vedeme bud’ do analyzatoru, ve kterém analyzujeme pfitomny plyn,
nebo do filtru umisténého ve vyhtivané sondé, poté méfime TZL.

Neextraktivni zptsob méreni (in — situ) spociva v umisténi analyzatoru pfimo do
komina ¢i potrubi, kde je méfici Cidlo v bezprostfednim styku s méfenym vzorkem.
Vyhodou této metody je okamzité ziskani presnych dat. Také tim odpada odbér, doprava
a Uprava odebraného vzorku a s nimi spojené nejistoty méreni.

Pfi méfeni aerosolll jsou nejcastéji sledovanymi velicinami velikost, tvar,
koncentrace, hmotnost ¢i chemické sloZeni suspendovanych ¢astic. Vysledkem méreni
nejcastéji byva hmotnostni koncentrace nebo pocetni zastoupeni v riznych velikostnich
tfidach (PMy). Zplsob méreni je zavisly na zkoumaném vzorku, rozezndvame nékolik
zdkladnich metod:

e Gravimetricka metoda

e Fotometricka metoda

e Vzorkovani podle elektrické mobility
e Radiometrickd metoda

e Mikroskopie

5.1. Gravimetricka metoda

Jednd se o jednu z nejzakladnéjSich metod vyuZivanou pfi zkoumdni castic.
Nejcastéji vyuzivana pfi jednorazovém extraktivnim zplsobu méreni plynd. Vystupem
této metody je nejéastéji hmotnostni koncentrace vypoctena jako rozdil hmotnosti filtru
pred a po odbéru. Zakladnimi ndastroji jsou odbérova sonda, zachycovaé, chladic,
pratokomér a zdroj sani. Gravimetrie je zakladni metodou vyuZivanou pfi posuzovani
stavu ovzdusi, také se pouziva jako kalibra¢ni metoda pro automatické métici pristroje
pro kontinudlni méreni. Nejjednodussim zatizenim vyuzivajici gravimetrickou metodu je
usazovaci komora. Priifez komory je ¢asto nékolikanasobny prirezu transportnimu
potrubi, ¢imz se vyrazné snizi rychlost proudéni. Diky nizké rychlosti pfevaZuji gravitacni
sily nad unasivymi silami, diky ¢emuz jsou ¢astice tfidény podle velikosti.
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Obrazek 11: Usazovaci komora

Impaktory jsou jedny z nejbéinéji pouzivanych nastroju pfi méreni aerosold.
Sestavou postupné zuzujicimi se impaktory prochazi méreny vzorek, ktery se postupné
filtruje na pozadovanych fazich. Témto sestavam fikame kaskadové impaktory a jsou
jednou z nejpouzivanéjsich metod pro méreni hmotnostni distribuce. Filtrovani vyuziva
setrvacnost samotnych Castic. Velké castice, které maji vyssi setrvacnost, nestihnou
zménit smér rychlosti spolu s proudem a narazi tak na filtr fdze pro danou velikostni
tridu.

Tryska

\

Trajektorie castice

Faze 1 Impakéni deska

MM \\\\\

——Proudnice

\\\\\\‘2\\\\\\\\\\\\\\

7

___

Faze 2

=z
_

|
ZZ l
|

\

Faze N

Filtr

Vakuova pumpa

Obrdazek 12: Kaskadovy impaktor

Pri pouZiti vicestupnovych impaktor( Ize dosahnout velmi jemného roztfidéni Castic,
v tabulce €. 4 jsou zaneseny hodnoty pro jednotlivé stupné profesionalniho impaktoru
DEKATI DLPI+, se kterym byl porovnan impaktor navrhovany v této praci. Ten na 14
stupnich oddéluje ¢astice od PM1p do PMo,1s, diky ¢emuz ziskdame velmi podrobna data
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o méreném vzorku. Impaktory udavaji velikosti odlucovanych ¢astic jako priimér Dso,
jedna se o velikost ¢astice, kterad se s 50 % ucinnosti odlouci na daném stupni.

5.2. Fotometricka metoda

Tato metoda vyuZziva optické vlastnosti ¢astic v méreném vzorku. Ty jsou pfi¢inou
atmosférickych jevl jako jsou napfiklad ¢ervanky pfi zapadu slunce, modrd barva oblohy
Ci snizena viditelnost pfi zvySeném znecisténi ovzdusi. Svétlo s urcitou vinovou délkou
narazi na Castici a mlZe se bud odrazit nebo je absorbované c&astici, pfi ¢emzZz dojde
k pfeméné jeji energie na teplo. Nejcastéji dochazi k ¢astecné absorpci a ¢astecnému
odrazu svétla. Pomeér, v jakém dojde k témto jevlim, zavisi na vinové délce svétla a na
vlastnostech ¢astice, jako je chemické slozeni nebo tvar.

Metoda vyuziva zdroj svétla, ktery je preruSovan casticemi v méreném vzorku.
Laserovy paprsek dopadajici na ¢astici se rozptyli a tyto pulzy rozptyleného svétla jsou
nasledné zaznamenany detektory. Zafizeni vyhodnocuje pocet pulzl, ¢imz méri pocet
Castic. Na zdkladé intenzity rozptylu svétla vyhodnocuje velikost ¢astic. Vyhodou této
metody je vysoka presnost méreni a okamzité vysledky, diky ¢emuz je metoda vhodnd i
pro neextraktivni in-suit méreni.

Castice rozptylujici laserovy Fotodetektor prevadi

paprsek rozptylené svétlo na pulz
r o \,r

f

Laser Rozptylené svétlo

Sbérna ¢ocka

Obrazek 13: Fotometrickd metoda

5.3. Vzorkovani podle elektrické mobility

Principem této metody je nabiti méfeného vzorku nabojem a nasledné tridéni
Castic v oblasti elektrostatického pole. Kladné nabité ¢&astice jsou pritahovany
k zapornym elektroddam a naopak. Velikost sily zavisi na intenzité pole a velikosti naboje
Castice. Velké c¢astice jsou témito silami ovlivnény méné, diky ¢ehoz je vzorek rozdélen
do velikostnich tfid.
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Obrazek 14: Vzorkovani podle elektrické mobility

5.4. Radiometricka metoda

Pfi méreni pomoci radiometrické metody prochdazi méreny vzorek, podobné jako
u gravimetrické metody, filtrem. Hmotnostni koncentrace ale neni vyhodnocena
z hmotnostniho rozdilu filtru, ten je prozarovan paprsky B — zareni, které dopada na
detektor umistén za filtr. Koncentrace ¢astic je vyhodnocena z intenzity zareni. Vyhodou
této metody je snadna automatizace, moznost pouziti pro jednorazové i kontinualni

méreni a prfesnost méreni.

5.5. Mikroskopie

Pouziva se pro podrobné zkoumani ¢astic. S velkou presnosti Ize méfit velikost, tvar
a také zkoumat strukturu castice. Pfi poutziti elektronovych mikroskopl Ize takto

zkoumat i ¢astice v fadech nanometru (PMg1).

29



6.Navrh impaktoru

Tato kapitola je vénovana navrhu tfistupfiového impaktoru pro méreni ¢astic PM1o,
PM3,s a PM1. Impaktor by mél pracovat s objemovym pritokem 20 |/min a byt vhodny i
pro méreni spalin, tedy aby odolaval teplotam do 200 °C. Na ndsledujicim obrdazku je
zobrazeno schéma navrhovaného impaktoru.

N N N N N N N N N N N N N N N N O N N N N N N NN NN NNN NN N

1. stupefi pro
¢astice PM,,

2. stupen pro
castice PM%

3. stupefi pro
castice PM,

Obrazek 15: Schéma navrhovaného impaktoru

6.1. Vypocetni postup

Vypocty impaktoru se fidi matematickym modelem Virgila A. Marpla [16]. Ten se
odlucovanim castic a jejich mérenim zabyval ve své doktorské praci. Pfi ndavrhu
jednotlivych stupnd se vyuZivd bezrozmérného podobnostniho Cisla Stk. Jednd se o
odlucovaci vlastnosti jednotlivych trysek, toto ¢islo bylo pojmenovano po spoluautorovi
pohybové rovnice vazké tekutiny Georgi Gabrieli Stokesovi, tedy Stokesovo Cislo.
V nasledujicim matematickém zdpisu v rovnici (2) je Stk definovdno jako pomér
setrvacného dobéhu Castice a charakteristického rozméru prekazky:
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pe*C-D? v

_ ¢
Stk = - %
(2)
kde:
o Hustota ¢astice [kg/m?3]
C Cunnighamyv korekéni soucinitel na skluz [-]
Dy Primeér castice [m]

Dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]
D Prameér trysky [m]

v Rychlost proudéni [m/s]

Do vztahu (2) pro Stokesovo Cislo vstupuje rychlost proudéni v, pro nasledujici vypocty
vychazim ze vztahu (3) a pracuji s objemovym pritokem namisto rychlosti proudéni.

. V-4
n-mw-D2?
(3)
kde:
14 Objemovy pritok stupném [m3/s]
n Pocet trysek ve stupni [-]

Naslednym dosazenim objemového pratoku stupném ze vztahu (3) do vztahu pro
Stokesovo Cislo (2) a Upravou vzorce ziskdme vztah (4) pro vypocet prdméru trysky.

e pé-V.Déz.Ll,.C
|9 -m-n-Stk

(4)

Graf na obrazku €. 16 zndzorfiuje zavislost Stokesova cisla na Reynoldsovo Cisle. Lze
vidét, Ze Stk je témér konstantni pro v uréitém intervalu Re. Pro zjednoduseni vypoctu
se dale uvaZzuje odmocnina Stk v intervalu Re € (500,3000) rovna 0,48.
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Obrazek 16: Stokesovo Cislo v zavislosti na Reynoldsovo Cisle [16]

Dynamicka viskozita pro suchy vzduch je vyjadiena ve vztahu (5), je funkci teploty.

113
T 1to7318

=1,717-107%- . :

7 27315, , 113
T

(5)
kde:
T Termodynamicka teplota vzduchu [K]

V nasledujicim vztahu (6) je popsan Cunninghamuv korekéni soucinitel na skluz. Tento
soucinitel upravuje rovnice pro vypocet aerodynamického odporu platici pro spojité
prostredi, tak aby platily i pro klouzani plynu podél povrchu.

C=1+2 A [123+041 (088 DE)]
B o AP TR

(6)
kde:
A Stredni volna draha molekul [m]

Dy Prlmeér castice [m]
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Stfedni volna draha molekul A je funkci tlaku, teploty a sloZzeni plynu. Nejvétsi vliv na ni
ma tlak. Pfi vypoctu uvaZuji, Ze pfi odebirdni vzorku je vimpaktoru pfiblizné
atmosféricky tlak, pro zjednodusSenni vypoctu dale uvazuji konstantni hodnotu A =
0,065 um. Tato uavaha plati pro vzduch a spaliny béZiného slozeni. Hodnoty
Cunninghamova korekéniho soucinitele roste se zmensujici se velikosti ¢astice, cehoz si
mulzeme vSimnout v nasledujici kapitole v tabulce ¢. 5. Pro mérenou frakci PMyg je
Cunninghamv korekéni soucinitel témér zanedbatelny.

Navrhovany impaktor ma pracovat s priitokem v intervalu 10 — 30 I/min a s teplotami
v rozmezi 0 — 200 °C. P¥i vypoctu trysek uvazuji dynamickou viskozitu pro teplotu 23 °C
a objemovy pratok 1,4 m3/h. Nyni pro vypocet priméru trysky ze vztahu (4) chybi pouze
pocet trysek n. Tento pocet volim tak, aby Reynoldsovo ¢islo, definované ve vztahu (6),
vychazelo v jiz definovaném intervalu Re € (500,3000).

Re = u
U]
(7)
kde:

p Hustota tekutiny [kg/m3]

v Rychlost proudéni [m/s]

D Pramér trysky [m]

n Dynamicka viskozita [Pa-'s]

K vypoctu Reynoldsova Cisla je zapotfebi ziskat hustotu vzduchu p ze stavové rovnice
idedlniho plynu ze vztahu (8). Pro vypocet uvazuji tlak vzduchu 98 kPa, zde opét dochazi
ke zjednoduseni, protoze zanedbdvam ztraty na jednotlivych stupnich.

__P
p r-T
(8)
kde:
p Tlak vzduchu [Pa]
r Mérna plynova konstanta, pro vzduch r = 287,1 kg]—_K
T Termodynamicka teplota vzduchu [K]
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6.2. Vypoctené hodnoty

Prvnim krokem vypoctu byl Cunningham(v korekéni soudinitel, ten se vypocetl ze
vztahu (6) a v tabulce €. 5 jsou hodnoty pro jednotlivé navrhované stupné.

Tabulka 5: Hodnoty Cunninghamova korekéniho soucinitele pro jednotlivé frakce

PMyx [um] C[-]
10 1,01599
2,5 1,06396

1 1,15996

Nyni zname vse potfebné pro vypocet priméru trysek podle vztahu (4). Po vypoctu
praméru trysek se vypocital pocet trysek na jednotlivych stupnich. Pfi tomto vypoctu se
kontrolovalo, zda Reynoldsovo Cislo leZi stale v intervalu, ktery se urcil jako vhodny
interval pro konstantni Stokesovo Cislo. Pfi vypoctu priméru trysek se pfihlizelo na
moznosti vyroby, primeéry trysek byly zaokrouhleny a u 3. stupné byla zvolena varianta
s niz§im poctem trysek a vétSim prlimérem, z divodu snadnéjsi vyroby. V ndsledujici
tabulce €. 6 jsou hodnoty pro velikost a pocet trysek na jednotlivych stupnich.

Tabulka 6: Pocet a velikost trysek jednotlivych stupnich

Stupen Tridéna frakce Pocet trysek Primér trysek [mm]
1 PMio 4 7
2 PMas 20 1,6
3 PM1 36 0,75

Nasledné byla provedena kontrola Reynoldsova Cisla, které se méni s teplotou. Provozni
teploty navrhovaného impaktoru jsou 0 — 200 °C, zkontrolovalo se tedy, zda je Re pro
vypoctené stupné stdle v poZzadovaném intervalu vtomto teplotnim rozmezi. Tato

zavislost je zanesena v nasledujicim grafu.
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Obrazek 17: Zavislost Reynoldsova Cisla na teploté




6.3. Konstrukce impaktoru

Pro spravné odlucovani &astic je pfi konstrukci impaktoru nutné dodrzet nékolik
pomér(. Jedna se primarné o pomér mezi délkou trysky a jejim primérem a pomér mezi
délkou trysky a mezerou mezi koncem trysky a impakéni plochou. Na nasledujicim
obrazku (18) jsou tyto dlilezité rozméry znazornény.

Proudnice

Impakéni Trajektorie tfidéné Trajektorie &dstice
lach Zastice mensi nef tiidénd
plocha frakce

Obrézek 18: Rez stupném impaktoru [16]

Podle testli Marpla a Willekeho [16] [17] je idedlni pro impaktor pomér L/D=1aS/L=
1. Mohou se ale pohybovat v intervalu L/D € (1,5) aS/D € (1,2). Tyto rozméry jsou déle
limitované moznostmi vyroby a jeji presnosti. Z nasledujiciho obrazku (19) Ize vidét
zavislost téchto poméru na Stokesovo Cisle.
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Obrazek 19: Vliv pomérd L/D a S/D na Stk [16]

Obrazek ¢. 20 znazorniuje vliv zminénych pomérd na ucinnost odlucovani castic
impaktorem.
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Obrézek 20: Vliv poméra L/D a S/D na ucinnosti odlu¢ovani [16]

Dalsim krokem byl ndvrh impakénich ploch, na kterych se ¢&astice usazuji. Aby se
zabranilo ztrdtdm v podobé odrazu castic, ¢i strhnuti ¢astic proudem, musi se plocha
opatfit specialnim povrchem, ktery témto ztratam castecné zabranuje. Obrazek ¢. 21
znazornuje rlizné typy povrchu a jejich vliv na uc¢innost odlucovani.
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Obrazek 21: Vliv povrchu impakéni plochy na ucéinnost odlucovani [16]

Zobrazku ¢. 21 je vidét, Ze idedlnim povrchem s nejvyssi ucinnosti odluc¢ovani je
sklenény povrch s olejovou vrstvou. Pfi manipulaci s impaktorem by tento material mohl
predstavovat riziko, zaroven neni idealni pro provozni teploty, pro které je impaktor
navrhovan. Tento ndvrh pocita s aluminiovou félii. Po méfeni se félie odejme a zvazi se
samostatné, pfi vaZeni celého kovového stupné, by mohlo dochazet k nepresnosti
v dlsledku citlivosti vah.

6.4. Vysledny impaktor

Vysledny impaktor se sklada ze 3 stupnu (tfidici ¢astice PMio, PMa2s a PMs), 3
impak¢énich ploch, spodniho dilu a vrchniho dilu. Konstrukce je stavéna tak, aby se
impaktor mohl opatfit o dalsi stupné&, pro méreni dalsi frakce. Z vypoctové ¢asti byly
ziskany dllezité rozméry jako jsou pramér, pocet a délka trysek na jednotlivych patrech,
zbylé rozméry byly navrhuty tak, aby se dodrzely dllezité poméry zminéné
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v predchozich kapitolach. Na obrazku €. 22 Ize vidét 3D model navrhovaného impaktoru,
zvyraznény dil je 3. stupen impaktoru.

Obrazek 22: 3D model navrhovaného impaktoru
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Obrazek 23: 1. stupen impaktoru

1. stupen je navrien pro odluéovani €astic PMio. Kazda tryska je opatfena kuZzelovym
zahloubenim, pro snizeni tlakové ztraty a snadnéjSimu usmérnéni proudu. Z vykresu Ize
vidét dodrzeni pomért délky trysky a jejiho praméru a vzdalenosti konce trysky od
impakéni plochy a jejiho priiméru. Prvni stupen byl navrhnut se 4 tryskami o priméru 7
mm a délkou 7 mm, vzdalenost mezi koncem trysky a impakéni plochou je také 7 mm.
Dulezitym prvkem v kontrukci jsou tésnici krouzky. ProtoZe pracovni teploty mohou
dosahovat teplot az 200 °C, byl vybran o-krouzek z fluorové pryze, ktery by mél témto
teplotam odolat. Na dalSim obrazku €. 24 je impakéni plocha pro 1. stupen.
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Obrazek 24: Impakéni plocha 1. stupné

Pro impakéni plochy plati podminka, Ze pod tryskou musi byt prostor pro impakci roven
minimalné trojndsobku priméru trysky. Na plochu pod tryskami se poklada jiz
zminovand aluminiovd félie, kterd se bude po méreni vazit, pro uréeni namérené

koncentrace.
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2. stupen (obrazek ¢. 25) obsahuje 20 trysek s primeérem 1,6 mm, délkou trysky 2 mm a
vzddlenosti konce trysky od impakéni plochy 1,6 mm. Z dlivodu omezeni pfi vyrobé
nesmeél byt ndvrh pfilis tenky, proto byla vzdalenost mezi impakéni plochou 1. stupné a
2. stupném rozdélena. Plvodné bylo téchto 13 mm pouze na dilu impakéni plochy
prvniho stupné, 4,4 mm z této vzddlenosti bylo prerozdéleno na dil 2. stupné, aby nebyl
prilis tenky.
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Obrazek 25: 2. stupen impaktoru
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Obrazek 26: Impakéni plocha 2. stupné
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Treti stupen byl navrzen se 36 tryskami o priiméru 0,75 mm, délce 1 mm a vzdalenost
konce trysky od impakéni plochy 1 mm. U tohoto stupné musela byt opét vzdalenost
mezi impakéni plochou 2. stupné a 3. stupném rozdélena mezi tyto dva dily. Jednalo se
tak opét z divodl omezeni pti vyrobé, tato omezeni vSak mohou byt eliminovédna do
budoucna zménou materidlu ¢i pouzitim jinych vyrobnich postupd, diky ¢emuz by
nemusely byt dily tak ojedinélé.
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Obrazek 27: 3. stupen impaktoru
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Na obrazku ¢. 28 je impakéni plocha 3. stupné. Jedna se o posledni dil, ktery je usazen
na spodnim dilu impaktoru.
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Obrazek 28: Impakéni plocha 3. stupné
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Jednotlivé stupné jsou usazeny na spodnim dile, ktery je opatien dirami pro zavitové
tyce, diky kterym je impaktor stlacen k sobé. Tyce zaroven slouZi jako stojanek, diky
¢emuz je pod impaktorem misto pro odvod méreného vzorku do vyvévy pomoci trubice.
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Vrchni dil spolu se spodnim dilem drzi jednotlivé stupné pohromadé a pomoci zavitovych
tyci je mozné impaktor utdhnout a zajistit tésnost.
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6.5. Priprava impaktoru pro méreni

Pfi kompletaci impaktoru bylo k vrchnimu dilu za pomoci silikonu pfidélana
plechova deska s vyustkou, diky které je snazsi privést méfici vzorek pomoci hadice.

Obrazek 31: Impaktor s vyustkou

Dalsim ukolem bylo vymyslet zplsob regulace objemového toku, impaktor je
navrhovan pro V = 21,4 |/min. Aby se v impaktoru vskutku odlu¢ovali &astice, pro které
byly jednotlivé stupné vypocetny, je zapotiebi se co nejvice pfibliZit pravé tomuto toku.
Vypocet trysky probéhl pomoci vypoctového postupu podle literatury clippard [18]. Do
vypoctu kritické trysky vstupuje pomér mezi tlakem na vstupu, ktery je vtomto pripadé
atmosféricky, a tlakem na vystupu. Aby se jednalo o kritické proudéni, tlak na vystupu
musi byt alespon dvakrat mensi nez tlak na vstupu. Protoze na vystupu impaktoru je
vyvéva, kterd vytvafri tlak blizky vakuu, tento pomeér je s jistotou zabezpeéen. Z vypoctu
tedy vyplyva, Ze pro zabezpeceni objemového toku 23,4 |/min je zapotrebi kriticka tryska
o velikosti 1,65 mm, pro usnadnéni vyroby byl zvolen rozmér 1,5 mm, ktery odpovida
objemovému toku 20 I/min. Tryska byla vytvorena z tenkého plechu, do kterého byla
vyvrtana dira o potfebném rozméru, ten byl poté pomoci silikonu pfilepen ke spodnimu
dilu impaktoru.
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Obrazek 32: Spodni dil s kritickou tryskou

Dalsim krokem byla pfiprava impakénich ploch. Jak jiz bylo zminéno, na tyto plochy se
pokladd aluminiova fdlie, aby se pfi vazeni naméreného vzorku nevazilo celé patro, ale
pouze tato félie. Byly vystfihnuty félie pro kazdy impakéni stupen tak, aby nezakryvaly
otvory pro proudéni, nasledné byly potfeny tenkym filmem vazeliny rozpusténé v
xylanu.

Obrazek 33: Félie na impakéni plose 3. stupné po testovacim méreni

49



Ve

Po téchto krocich je impaktor ptipraven pro testovaci méreni pro urceni ucinnosti
odlucovani castic.

Obrazek 34: Sestaveny impaktor

6.6. Mé¥ici trat

Pro casové omezeni nebylo mozné sestavit méfici trat pro srovnani navrhnutého
impaktoru s profesionalnim impaktorem dostupnym v laboratofi. Bylo tedy
uskutecnéno pouze méreni pro stanoveni priblizné ucinnosti odluc¢ovani samotného
impaktoru. MéFici trat byla sestavena se zdrojem castic z komina krbovych kamen.
Odebiraly se horké spaliny, které pfi méreni kondenzovaly vimpaktoru, ¢imz
znemozniovaly méfeni. Aby se tomu zabranilo, do traté byla pfidana promyvacka, ktera
byla chlazena zmrzlym nasycenym roztokem soli, diky éemuz spaliny kondenzovaly
v této promyvacce. Ochlazené spaliny prochazely impaktorem, kde se odlucovaly podle
velikosti na jednotlivych stupnich, a dale odchazely vyvévou. Vzorek se odebiral po dobu

jedné minuty.

Z namérenych dat z tabulky €. 7 Ize vidét, Ze nejvétsi podil z odebiraného vzorku
zastupuji Castice PM1, mensi mnozZstvi poté castice PMys a u castic PMio nebylo
nameéreno zadné mnozstvi. Toto rozdéleni je u spalin z krbovych kamen predpokladané,
to znadi ze by impaktor mohl méfit spravna data. Je nutné zminit, Ze bez znamého
pratoku neni mozné urcit presnou velikost ¢astic, kterd se na jednotlivych stupni
skute€né usazuje. Pomoci priblizného méreni za pomoci anemometru byla zmérena

7 v

hodnota 27 I/min, to znamena Ze namérené Castice nebudou mit presné pozadovanou
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velikost, na kterou byly stupné navrhnuty. Pfi navrhu se pocitd s aerodynamickou
velikosti Castic, nelze tedy jednodusSe zméfit namérené cdstice pomoci mikroskopu,
protoZe budou mit jinou hustotu, tedy i jiné rozméry.

Tabulka 7: Namérena data

. | Filtr pred méfenim | Filtr po méreni Namérené
Stupen v s
[mg] [mg] Castice [mg]
PM1o 93,19 93,19 0
PM2ys 179,84 179,91 0,07
PM; 95,06 95,37 0,31

Velikost usazenych ¢astic také ovliviiuje frakéni U€innost. PrestozZe je stupen navrhnut
pro odlucovani urcité velikosti ¢astic, nikdy nedojde ke stroprocentnimu odlouceni dané
frakce. Na obrazku €. 35 je zobrazena teoretickd odlucovaci kfivka (kfivka 1) a redlna
odlucovaci kfivka, kterou je potieba experimentalné stanovat pro kazdy pfistroj.
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Obrazek 35: Teoreticka a redlna frakéni ucinnost
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6.7. Srovnani s profesionalnim impaktorem

Pro srovnani byl vybran dostupny impaktor DEKALTI DLPI+, jednd se o 14 stupriovy
impaktor s mnohem jemnéjSim rozdélenim ¢astic. Pfi srovnani byl pouZit vypoctovy
postup pouZity v této prdci, pro kazdé ze 14 pater byla zvolena odlucovana frakce jako
hodnota Dso. Nasledné byl vypocten primeér trysky, ten byl volen tak, aby byl zachovan
puavodni pocet trysek pro snazsi porovnani. Na obrazku €. 36 jsou vyneseny vypoctené
hodnoty praméru trysek a realné vyrobené rozméry trysek. Na dalSim grafu v obrazku ¢.
37 jsou znazornény pomeéry mezi vypoctenym pramérem trysky a primérem od vyrobce.

Tabulka 8: Profesiondlni impaktor DEKATI DLPI+

Stupen Prameér trysky Pocet trysek Dso [um] Tlak [kPa]
[mm]

1 4,15 1 9,79 101,32
2 3,15 1 5,32 101,30
3 1,6 3 3,62 101,25
4 0,7 14 2,45 101,18
5 0,5 17 1,62 101,00
6 0,35 20 0,938 100,45
7 0,2 48 0,596 99,56
8 0,15 50 0,377 97,03
9 0,15 27 0,252 88,48
10 0,15 19 0,152 68,30
11 0,15 21 0,0941 39,45
12 0,125 58 0,0552 22,85
13 0,15 69 0,0306 9,78

14 0,15 174 0,0147 4,00
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Obrazek 37: Srovnani vypoctového postupu

Lze si povSimnout, Ze mezi stupni 1 az 9 se jednd o témér konstantni pomér a tedy trysky
by mély byt podle pouzitého vypoctového postupu mezi témito stupni v priméru o 88
% vétsi. Na dalSich stupnich tento pomér postupné klesa a od 12. stupné jsou naopak
trysky od vyrobce vétsi nez vypoctené hodnoty. Dlvodem této zmény muzZe byt pracovni
tlak, v tabulce €. 5 jsou zadané hodnoty tlaku na jednotlivych stupnich impaktoru a Ize
vidét, Ze od 10. stupné zacina tlak rychle klesat. Z toho lze usoudit, Ze pouzity vypocetni
postup nezohlednuje vliv pracovniho tlaku na jednotlivych patrech. Jak jiz bylo fec¢eno
v minulych kapitolach, pomér mezi velikosti priiméru trysky a vzdalenosti mezi koncem
trysky a impakéni plochou se mliZze pohybovat v relativné Sirokém intervalu. Pfi navrhu
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impaktoru jsem se tento pomér snazil zachovat roven 1, vyrobce impaktoru DEKATI
DLPI+ vSak mUZe pouzivat jinou hodnotu, coz mlze zpUsobovat rozdil mezi vypoctenym
a vyrobenym rozmérem trysek u prvnich 9 stupnl. Vétsi vzdalenost mezi tryskou a
impakéni plochou by také mohla vyfeSit problém, ktery nastal pfi méfeni vzorku
z krbovych kamen, a to odrazu ¢astic od impakéni plochy a usazeni na spodni strané
stupné s tryskami.
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7.Zaveér

V Uvodu prace byly popsany zakladni vlastnosti ¢astic suspendovanych v ovzdusi a
jejich chovani. Dale se prace zaméfila na vliv ¢astic na lidské zdravi, Zivotni prostiedi a
vyvoj stavu ovzdudi v Ceské republice. Popsana byla ¢eska legislativa tykajici se ochrany
ovzdusi, hlavnim prdvnim predpisem pro tuto problematiku je zakon z roku 2012 ¢.
201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi a na néj navazujici vyhlasky. Zajimavym poznatkem
z této legislativy je fakt, Ze jsou imisni limity stanoveny zvlast pro frakce PMig a PMy5 a
emisni pouze pro celkovou koncentraci TZL a nékolika dalSich vybranych latek. Z kapitoly
2.2. vliv na lidské zdravi vypliva, Ze riziko ¢astic stoupa se zmensujici se velikosti ¢astice.
Je tedy zvlastni, Ze neexistuji Zadné imisni limity pro ¢astice PM1. Jednim z dGvodd maze
byt, Ze donedavna byly tyto ¢astice pomérné slozité detekovatelné a také je relativné
obtizné tyto ¢astice zachytavat u zdroja.

Nasledné byl v praktické ¢asti popsan matematicky model Virgil A. Marpla [16] pro
navrh kaskadového impaktoru, podle kterého byl navrhnut tfistupfiovy impaktor pro
tfidéni frakci PMio, PM2s a PMji. Impaktor byl vyroben, sestaven a otestovan
v laboratofi. Pro impaktor byla vypoctena a vyrobena skrtici clona, ktera slouzi jako
kriticka tryska a udava maximalini pritok impaktorem na hodnotu 20 |/min. V méfici trati
se poutzila jako zdroj ¢astic krbovda kamna, vysledky tohoto méreni byly popsany
v kapitole 6.6. Méfici trat.

DalSim cilem prace bylo porovnat vyrobeny impaktor s dostupnym profesiondlnim
impaktorem DEKATI DLPI+. V tomto kroku byl pouZit stejny matematicky model s tim
rozdilem, Ze byly pouZzity hodnoty objemového toku, se kterym pracuje impaktor DEKATI
DLPI+, a poZadovana velikost tfidéné frakce zadand hodnotou Dso pro jednotliva patra.
Vysledkem je graf na obrdzku €. 37, ze kterého Ize vidét, Ze pomér mezi vypoctenym a
vyrobenym priimérem trysky je na prvnich 9 stupnich relativné konstantni a za¢ne se
meénit az na dalSich stupnich. Ac¢koliv je pomér konstantni, jedna se o 88% rozdil ve
velikosti trysek. Ten muizZe byt zplsoben odliSnym pomérem mezi velikosti trysky a
vzdalenosti mezi koncem trysky a impakéni plochou. Ménici se pomér na dalSich
stupnich maze byt vysvétlen velkym rozdilem pracovniho tlaku oproti predchozim
stupndm, ktery mize matematicky model ovlivnit.

Pro pristi iteraci vyrobeného impaktoru by bylo vhodné upravit impakéni plochu pro
filtr, na kterém se castice usazuji. Impaktor DEKATI tyto filtry zabezpeduje pomoci
kovového krouzku, diky kterému se filtr pfi manipulaci s impaktorem nepohne. Takto
zabezpecleny filtr se také napne, ¢imz se zamezi nerovnostem. Dalsim vylepSenim by
mohlo byt zahloubeni na spodnim dilu, na které by se mohly pokladat vyménitelné skrtici
clony. Impaktor by tak mohl pracovat s rlznymi objemovymi toky a byl by vhodny pro
vice ptipada.
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