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ABSTRAKT

Bakalarska praca je zamerana na problematiku jemnych &astic. Uvodna kapitola sa venuje
vseobecnému prehl'adu, vzniku a dosledku Castic na l'udsky organizmus. Nasledujtce kapitoly
sa venuju priblizeniu procesu spalovania a vyuzitia biomasy. Experimentalna Cast’ sa zaobera
overenim a uréenim zavislosti tvorenia jemnych castic pre odlisné prostredia a podmienky.

Klicova slova
Jemné cCastice, spalovaci proces, biomasa

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of fine particles. The introductory chapter is focused
on the general overview, formation and effect of fine particles on the human body. The
following chapters aims to introduce combustion process and use of biomass. The
experimental part of the thesis reports on results, evaluation and determination of fine particle
formation for different environments and conditions.

Key words
Fine particles, combustion process, biomass




Energeticky ustav Patrik Buncek
FSI VUT v Brné Jemné castice produkované spalovacim procesem

BIBLIOGRAFICKA CITACE

BUNCEK, Patrik. Jemné cdstice produkované spalovacim procesem [online]. Brno, 2019 [cit.
2019-05-22]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/117310. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky Ustav, 33 s.
Vedouci prace Jifi Pospisil.




Energeticky ustav Patrik Buncek
FSI VUT v Brné Jemné castice produkované spalovacim procesem

PROHLASENI

ProhlaSuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Jemné castice produkované spalovacim
procesem vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych
v seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni




Energeticky ustav Patrik Buncek
FSI VUT v Brné Jemné castice produkované spalovacim procesem

PODEKOVANI

Ré4d by som sa tymto pod’akoval panovi doc. Ing. Jifimu PospiSilovi, Ph.D. za cenné rady,
ktoré mi poskytol pocas vypracovavania bakalarskej prace. Moja vd’aka patri takisto panovi
Ing. Toméasovi Sitekovi za pomoc poskytnutl pocas experimentalnych merani.




Energeticky ustav Patrik Buncek

FSIVUT v Brné Jemné castice produkované spalovacim procesem
Obsah
1 UVO0.iiitie sttt 11
2 PEVIE CASTICE ..ttt ettt ettt ettt e b e ettt e st e e bt e et e bt e eabeenateenbeenaee 12
2.1 ROZACIENIE ...ttt sttt ettt et sttt et st e b aesaeen 12
2.2 Vplyv jemnych Castic na I'udsky organizmus a zivotné prostredie ...........cceeevueneee 13
2.3 Rozlozenie pevnych Gastic v atmosfére na uzemi Ceskej republiky ...........cccooc...... 14
3 SPAlOVACT PIOCES ...veieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et e et e e ssaeeabe e st e enbeesssesnsaessseanseenssennseas 16
3.1  Priebeh spalovacieho PrOCESU .......cccuiiiiieiieiiieiiecie ettt ens 16
3.2 Dokonalé a nedokonal€ spalovani............ccceeeueieiiieeiiieeiiee e 17
T8 T <) o PSSRSO PRTRURPRRRPRO 17
3.4 VYRICVIOSE ..ttt ettt ettt ettt et s e e teesaaeesbeessbeenbeensseenseessseesaennseans 17
I = 1) o L TSSOSO 19
4.1  Vznik a rozdelenic DIOMASY .........cceovuieiiierieiiiienieeieeeie e esire et e e ebeeseeeseeseneensees 19
4.2 Zlozenie a VYhrevnost DIOMASY.......ccvieiierieriiieriieeiienieeieesieeereessneeseesseesseessneensens 21
5 EXperimentalne METANIE .......c.ccccuvieeeiieeeiieeeiieeeieeeeieeesteeesreeesaaeeeseaeeesaseessaeessseeessseeensnes 22
5.1  Popis experimentalne] aparatlily ..........cccccceeeeueerieriieenieeeieenieesreesseesseeseesneesseesseens 22
5.2 Meranie pevnych €astic V KOtOINI.......cccuieruiiiiiieiiieiieiiceieeeeee et 24
5.3 Meranie pevnych Castic grilu v redlnych podmienkach .............cccooiiiiiiiiininnn. 25
5.4  Meranie pevnych ¢Castic grilu v idedlnych podmienkach..........c.cccoeevveeieniiiiniennn. 28
0 ZLAVET .ttt h et h e bt h ettt e sh et e bt e e bt e e bt e bt e teas 31
7 Zoznam pouZityCh ZATOJOV ...c.eiiiiiiiiiiiieiieeieee et 32




Energeticky ustav Patrik Buncek
FSIVUT v Brné Jemné castice produkované spalovacim procesem

10



Energeticky ustav Patrik Buncek
FSIVUT v Brné Jemné castice produkované spalovacim procesem

1 Uvod

Problematika jemnych castic a Castic tvorenych spalovacim procesom je pomerne nova
a l'udstvo sa flou zacalo zaoberat’ az neddvno. Pritom dosledky spal'ovacieho procesu, ako
napriklad postupné znizovanie viditel'nosti, tvorenie smogu, zvySenie vyskytu plucnych
problémov a ochoreni, bolo mozne pozorovat’ uz od zaciatku priemyselnej revoltcie koncom
18. storoc¢ia. Ako jedna z prvych organizacii, ktord sa zaCala danou problematikou zaoberat’,
bola organizdcia WHO. Kvdli neustdlemu zvySovaniu znecistenia ovzdusSia bol zavedeny
index kvality ovzdusia. Index vyjadruje mieru znecistenia ovzduSia. Jednym z hlavnych
kritérii indexu kvality ovzdusSia je prave koncentracia pevnych castic. Rizikovy faktor rastie
z0 zvySujucim sa indexom.

PM 25 [pg/m:’]

Obrazok 1.1 — Satelitnd mapa priemernej koncentracie jemnych Castic [1]

Organizacii NASA vytvorila prva vyuzitelnu satelitnG mapu priemernej koncentracie
pevnych castic. Vytvorené udaje zo satelitnej mapy neboli také presné, ako udaje
z pozemnych stanic. Tieto data sluzili hlavne orientacne, ato pre rozvojové krajny, u ktorych
neboli doteraz tieto data dostupné. Pre takmer kazdy Stat sa zaviedli povolené hodnoty
koncentracie pevnych Castic v ovzdusi. Pri prekroceni tychto hodnot sa stavaji pevné Castice
nebezpecné a zdraviu Skodlivé. V dnesnej dobe existuje niekol’ko spdsobov merania pevnych
Castic v ovzdusi. Je mozné sledovat’ priemernu, ale i aktualnu koncentraciu pevnych cCastic.
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2 Pevné castice

Pevné Ccastice, taktiez nazyvané aerosol, su Castice mikroskopickych velkosti o priemere
10 = 0,1 mikrometra (um), nachadzajuce sa v atmosfére. Ovplyvituji kazdodenny zivot l'udi
a maju nepriaznivy vplyv na ¢loveka v podobe zdravotnych komplikacii. Rizikovy faktor na
cloveka urcuje ich aerodynamicky priemer, morfologia, ale i chemické zlozenie. [2]

Pevné Castice mézu vzniknut’ prirodzene zo sopiek, prasnych a morskych buniek, z lesnych
poziarov alebo aj zapri¢inenim cloveka, a to hlavne spalovanim fosilnych paliv a biomasy.
Velky podiel na vznik jemnych castic maju primarne zlGceniny siry, dusika a uhlika,
vznikajuce pocas spalovacieho procesu, ktoré ovplyviiuju hlavne tvar, velkost' a zlozenie
jemnych Castic. [3]

2.1 Rozdelenie

Pevné Castice sa rozdel'uji na zdklade ich aerodynamického priemeru s oznacenim PMiy,
PMa s, PMo.1, ktoré vychadza z anglického vyrazu particulate matter.[4]

Medzi hrubé Castice patria Castice s aerodynamickym priemerom 10 + 2,5 pm. Ich oznacenie
vychadza z anglického slovného spojenia Particulate Matter (PMo). Vznikaji mechanickym
rozdelenim vac¢sich Castic. Patria k nim hlavne prach, pel’, baktériové spory, popolcek, Casti
rastlin a hmyzu. [3]

Pevné Castice s oznacenim PM» 5 su povazované za jemné. Priemer tychto Castic je do 2,5 um.
Ich vznik je podmieneny kondenzaciou plynu na Casticu, alebo koagulaciou (spojenim) dvoch
Castic do jednej. Specialnym pripadom st ultrajemné Castice, ktoré patria do tejto kategorie
s oznacenim PMy . [5]

Ludsky vlas

70 pm

Obrazok 2.1 — Porovnanie jednotlivych velkosti PM a l'udského vlasu
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2.2 Vplyv jemnych €astic na 'udsky organizmus a zivotné prostredie

Nebezpedenstvo pevnych &astic spociva hlavne v ich velkosti. Studie ukazuju, Ze pevné
Castice mensich aerodynamickych priemerov maji na 'udsky organizmus kritickejsi vplyv.

Jemné a ultrajemné Castice maju schopnost’ preniknut’ do dychacich ciest. Niektoré z nich sa
dokédzu dostat’ az do krvného obehu. Pri nadmernom vystavovani sa tymto Casticiam moze
c¢asom dochadzat’ k r6znym zdravotnym problémom, akym je napr. kasel’, astma, znizena
funkcénost’ pluc, nepravidelny srdcovy tep, moéze dochadzat’ k st'azeniu dychania, k infarktu
myokardu, az ku predcasnej smrti u I'udi s pl'icnymi ochoreniami. Prave pre tento dovod sa
kladie vel'ky doraz na mnozstvo jemnych a ultrajemnych Castic v ovzdusi. [6]

V spojenych statov americkych (USA) bol zaloZeny tstav priamo uréeny na monitorovanie
pevnych &astic vo vzduchu, vplyvu na ludsky organizmus a Zivotné prostredie. Cesky
hydrometeorologicky ustav sleduje na celom uzemi Ceskej republiky mnoZstvo, koncentraciu
a rozSirenie pevnych Castic v ovzdusi.

Hrubé &astice

O

—
= 10 mikrometrov

Jemné &astice

—

! Ultrajemné castice
< 2.5 mikrometrov

Q

= 0.1 mikrometrov

Obrazok 2.2 — Schopnost’ dychacieho systému 'udi zachytit’ pevné Castice [7]

Schopnost’ prendsania jemnych Castic pomocou pridenia vzduchu a nasledné usadenie ma
vel’ky vplyv na Zivotné prostredie. Tato vlastnost’ Castic ma za efekt zniZenie vyzivy pody,
poskodzovanie lesov, pol'nohospodarskych plodin a narGsanie rovnovahy ekosystému. Pevné
Castice st jednym z hlavnych dovodov zniZenia viditeI'nosti. [6]
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2.3 Rozlozenie pevnych &astic v atmosfére na Gzemi Ceskej republiky

NajpouzivanejSia metdéda merania pevnych cCastic v ovzdusi je gravimetria (referencna).
Vychddza zo znameho prietoku nasavajiceho vzduchu zokolia. Tento vzduch dalej
prechadza filtrom, kde sa Castice zachytia a dany filter sa nésledne odvazi z ¢oho sa urci
koncentracia pevnych ¢astic. Meranie zvycCajne trva 24 h a nemozZeme sledovat’ koncentraciu
PM v redlnom case. Okrem gravimetrie existuje opticka metoda, ktord funguje na rozptyle
svetla, a metdda zalozend na principe f§ — ziarenia. [8]

Cesky hydrometeorologicky ustav vydava vyroénu spravu, kde sa zaobera kvalitou ovzdugia
a rozptylovymi podmienkami. Kvalita ovzduSia sa posudzuje podl'a koncentracie pevnych
Castic a d’alSich znecistujucich latok, ako Oz, SO>, NOz, CO> s ohl'adom na rozptylové
podmienky ktoré vychadzaju z ventilatného indexu. Tento index zodpoveda sucinu vysky
medzi atmosférami a priemernej rychlosti vetra v nej. Pre presnost merania sa vyuziva
sucasne viacero metod merania PM v atmosfére. [9]

120
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Obrazok 2.3 — Vyvoj priemernych dennych koncentracii PMio na staniciach AIM, priemeru
teploty (T) a ventilacného indexu (VI) na uzemi Ceskej republiky [9]

Podla Ceského hydrometeorologického tistavu pre rok 2018 bola kriticka hodnota hrubych
castic PMjo prekro€ena na troch meracich staniciach AIM (automatizovany imisny
monitoring) a hodnota jemnych Castic PM» 5 prekrocila kriticki hranicu na 12-ch staniciach
z celkovych 65 stanic. [9]
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3 Spalovaci proces

Spalovaci proces je chemicky dej ktory je vzdy exotermicky (energia sa uvol'niuje vo forme
tepla). Zakladnou podmienkou vzniku tohto deja je pritomnost kyslika (O2) a fosilneho
paliva, ako napriklad uhlie, zemny plyn aropnych produktov, pripadne biomas, ktoré
zapriCinia priebeh chemickej reakcii. Vysledkom je produkt po spalovacom procese (COa,
CO, SOz, H2O) a uvolnené teplo. Na zaciatku procesu je vzdy potrebné dodat’ systému
energiu, aby sa mohla uskutoc¢nit’ chemicka reakcia (spalovaci proces). [11]

3.1 Priebeh spalovacieho procesu

Spal'ovaci proces moze prebiehat’ v Styroch fazach. Medzi tieto fazy patri susenie, pyrolyza,
tepelnda degradacia a splynovanie. Jednotlivé fazy neprebiehajli samostatne. VicSinou sa
prelinaju medzi sebou. Vyskyt vsetkych Styroch faz pocas jedného spalovacieho procesu nie
je podmienené.

Teplota, pri ktorej nastava pyrolyza je pomerne vysSia, ako pre suSenie. Jedna sa o fyzikalno-
chemicky dej ktory je podmieneny termickym rozpadom za nepritomnosti doddvaného
kyslika (oxidacnej redukcii). Pocas tejto fazy nastdva prvé tvorenie jemnych Castic
a pokracuje az do fazy splynovania.

Pri tepelnej degradacii sa uvol'nuju prchavé latky (zliceniny dusiku a siry). Teplota, pri ktorej
tepelnd degradicia nastava, zdvisi na pouzitom reaktante (fosilneho paliva, biomasy) pri
chemickej reakecii.

Splynovanie je urcitym pripadom tepelnej degradacii prave vtedy, ked je pri chemickej
reakcii dodavané oxidacné Ccinidlo (kyslik, vzduch, para). Pocas priebehu reakcie sa
z fosilneho paliva uvolnuju prchavé latky ato najmé vodik (H), oxid uhli¢ity (CO2) a oxid

uhol'naty (CO). [11]
ﬂ biomasa
' susenie
J pyroliza

oxidacia

vstup vzduchu

vystup
vzduchu

redukcia

vystup
popola

Obrazok 3.1 — Jednotlivé fazy spalovacieho procesu biomasy [12]
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3.2 Dokonalé a nedokonalé spal'ovanie

Podl’a pritomnosti dostatocného mnozstva kysliku pocas spalovacieho procesu, rozliSujeme
dokonalé¢ anedokonalé spalovanie. Podmienkou dokonalého spalovania je pritomnost
potrebného mnozstva kyslika, aby sme z reaktantu dosiahli maximalne mnozstvo uvolnenej
energic vo forme tepla. Dokonalé spalovanie (Uplné) je iba teoretické a v redlnych
podmienkach Uplne spal'ovanie nie je mozné dosiahnut’. [13]

CiHg + 50, > 3C0, + 4 H,0 + Teplo (1)

Nedokonalé spalovanie nastdva za nedostatocného mnozstva kyslika pocas spal’ovacieho
procesu. Jednym z najjednoduchs$ich nazornych ukézok nedokonalého spal'ovacieho procesu,
je horenie dreva. Produktom tejto reakcie za nizkeho obsahu kyslika, je okrem oxidu
uhli¢itého a vody, aj nespaleny uhlik a oxid uholnaty. [13]

2C3Hg + 90, = 4C0,+2CO + 8H,0 + Teplo (2)
3.3 Teplo

Termodynamické teplo je veli¢ina, charakterizujica mnoZstvo energie samovolne
prechadzajucej z jedného bodu do druhého, vd’aka teplotnym rozdielom. Systém s vysSou
teplotou odovzdava teplo systému s nizSou teplotou. Tento jav trva, dokial tieto systémy
nedosiahnu tepelnti rovnovahu (systémy maju rovnaku teplotu). Prenos tepla moze nastat
prenosom, vodivostou alebo ziarenim. Kazdy ztychto sposobov sa rozliSuje druhom
materialu, ktorym sa teplo prenasa. Zakladnou jednotkou tepla v SI systéme je joule (J). [14]

T>T,

Teplo

Obrazok 3.2 — Smer prenosu tepla

3.4 Vyhrevnost’

Vyhrevnost’ je jednou zo zakladnych fyzikdlnych parametrov paliv. Udava, aké mnozstvo
tepla sa uvolni spalenim jednotkového mnoZstva latky, alebo zmesy, pocas adiabatického
spalovania za atmosférického tlaku. Zakladna jednotka, v ktorej sa vyhrevnost’ udava, zalezi
na skupenstve paliva. Joule na kilogram (J/kg) sa priraduje palivam v pevnom alebo
kvapalnom skupenstve. Palivam plynného skupenstva sa prirad'uje joule na meter kubicky
(J/m?).

Podl'a skupenstva vody v spalinach, rozliSujeme dolni vyhrevnost (voda obsiahnutéd
v spalinach je v plynnom stave) a hornt vyhrevnost’ (voda obsiahnuta v spalinach je

v kvapalnom stave). Dolnéd vyhrevnost’ je vzdy menSia, ako horna vyhrevnost. Kvdli energii
potrebnej na odparovanie vody v spalindch. Rozdiel vo vyhrevnostiach m6ze nadobtdat’ az
vel'kost’ 10 % v zavislosti od mnozstva vodika v palive. [15]
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Tabulka 3.2 — Vyhrevnost’ (horna / dolnd) pre rozne druhy paliv [16]

Druh paliva Horna vyhrevnost’ Dolné vyhrevnost’
Plynné skupenstvo | [kWh/kg] [MJ/kg] [MJ/m®]|[kWh/kg] [Ml/kg] [MJ/m?]
Metan 15.4 55.5 39.8 13.9 50 35.8
Vodik 39.4 141.7 12.7 333 120 10.8
Zemny plyn 14.5 52.2 40.6 13.1 47.1 36.6
Kvapalné skupenstvo

Benzin 12.89 46.4 342 12.06 43.4 32
Butan 13.64 49.1 29.5 12.58 45.3 27.2
Etan 14.42 51.9 29.7 13.28 47.8 27.3
Etanol 8.25 29.7 23.4 7.42 26.7 21.1
LNG 15.33 55.2 23.6 13.5 48.6 20.8
LPG 13.69 49.3 26.5 12.64 45.5 24.4
Metanol 6.39 23 18.2 5.54 19.9 15.8
Petrolej 12.83 46.2 37.9 11.94 43 353
Propan 13.99 50.4 25.1 12.88 46.4 23.1
Rastlinny olej 11.25 40.5 37.3 10.5 37.8 34.8
Pevné skupenstvo

Drevné uhlie 8.22 29.6 7.89 28.4

Hnedé¢ uhlie 3.89 14

Koks 7.22 26

Raselina 4.72 17

Sira 2.56 9.2 2.55 9.2

Suché drevo 4.5 16.2 4.28 154

Uhlik 9.11 32.8
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4 Biomasa

Biomasa je organického povodu, pochddzajica primarne z odumretych ¢asti rastlin a stromov.
Patri medzi jednu z hlavnych zloziek obnoviteI'nych zdrojov energie. Za obnovitel'ny zdrojov
energie sa povazuje kvoli relativne nizkemu casu, potrebnému na obnovu vyuzitych zasob,
oproti inym zdrojom energie. [17]

Obréazok 4.1 — Zber Japonského topol'a za icelom biomasy [18]
4.1 Vznik a rozdelenie biomasy

Vyuzitena forma energie v podobe tepla pochadza z ulozenej energie slnka v rastlinach,
v podobe glukozy. Tento jav nastava u rastlin za pritomnosti vody a oxidu uhli¢itého, ktoré
umoznuju priebeh fotosyntézy. Biomasa, ako zdroj energie, by sa dala povazovat za neutralny
zdroj emisii oxidu uhli¢itého, pretoze oxid uhli€ity, ktory sa vyprodukuje pocas spalovania
biomasy, sa spotrebuje v procese fotosyntézy. [17]

Obrazok 4.1 — Priebeh fotosyntézy [19]
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Biomasu vieme rozdelit’ na dve hlavné skupiny podla spésobu premeny biomasy na energiu.
Prvy spdsob je termochemicka premena (spalovanie, pyrolyza, splynovanie). Spalovanie
patri medzi priame metddy premeny biomasy na energiu. NajcastejSi zdroj biomasy pre
spalovanie je odpadové drevo apolnohospodarsky odpad v lisovanej forme (pelety).
Najvyuzivanej$ia priprava biomasy pomocou pyrolyzy je premena dreva na drevné uhlie.

Produktom splyfiovania st plyny, z ktorych vieme naslednym spalovanim ziskat' energiu.
[17]

Obrazok 4.2 — Pec urcena na vyrobu drevného uhlia [20]

Druhy spdsob premeny biomasy na energiu je biochemicka premena (fermentacia, anaerobne
vyhnivanie). Vyslednym produktom fermentécie je etanol a metanol, ktory sa vyuziva ako
nahrada za benzin v motorovych vozidlach. Etanol a metanol sa ziskava z cukru,
obsiahnutého v biomase, pésobenim mikroorganizmov (kvasinky). Anaeréb nevyhnivanie je
ziskavanie bioplynu (metdnu) zo zemnych skladok. Tato metdda je vyuzivand ako vyspelymi
krajinami, tak irozvojovymi krajinami, hlavne vd’aka jej jednoduchosti a nenarocnosti na
technologické prvky. [17]

yussh co, destildcia
Priprava sacharidov . rektifikacia
na fermentaciu * fermentacia
dehydratacia etanolu
Biomasa oz = ’ .e .s ’Tl%]
| s
ik
‘ LL_—L’ bioetanol
peletovanie
4 4

e

vyparovanie

CropEnergies AG Mannheim 2011

Obréazok 4.3 — Schéma vyroby bioetanolu [21]
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4.2 Zlozenie a vyhrevnost’ biomasy

Vyhrevnost’ biomasy je zavisld na chemickom zlozeni, vlhkosti a mnozstve popola. Vlhkost
biomasy sa zvicsa pohybuje okolo 5% — 15%. Vyhrevnost pol'nohospodarskeho rastlinného
odpadu je okolo 14 — 19 MJ/kg.

Tabulka 4.1 — Vyhrevnost’ a chemické zlozenie jednotlivych typov biomasy [22]

. Popol Uhlik Vodik Dusik Sira Kyslik Chlor
TypBiomasy | Mke| i ol [ [u] (%] [ (agle)
Pol'nohospodarske plodiny
Fazul'a 19 4.7 45.7 6.3 43 0.7 38.8 193
Kukurica 17 1.5 42.1 6.5 1.2 0.1 48.9 472
Repka olejna 28 4.5 60.8 8.3 4.5 0.5 214 163
Obilie 22 4.9 50.4 6.7 4.7 0.7 326 1,367
Rastliny pestovane na biomasu
Zlatofuz 19 6.1 44 4 6.1 0.8 0.1 42.6 1,88
Miskant 19 2.7 47.9 5.8 0.5 0.1 43 1,048
Cirok 17 6.6 45.8 53 1 0.1 42.3 760
Proso 18 5.7 45.5 6.1 0.9 0.1 41.7 1,98
Nespracované Casti pol'nohospodarskych plodin
Lucerna 17 9.1 459 52 2.5 0.2 39.5 3,129
Jaémenna slama 17 59 46.9 53 0.7 0.1 41 1,04
Kukuri¢né klasy 18 1.5 48.1 6 0.4 0.1 44 2,907
Zvysok kukurice 19 5.1 43.7 6.1 0.5 0.1 44.6 1,38
Lanova slama 18 3.7 48.2 5.6 09 0.1 41.6 2,594
PSeni¢na slama 18 7.7 43.4 6 0.8 0.1 44.5 525
Drevo
Kora 19 1.5 47.8 5.9 0.4 0.1 454 257
Viba 19 2.1 50.1 5.8 0.5 0.1 414 134
Tvrdé drevo 19 0.4 48.3 6 0.2 0 45.1 472
Uhlie
Cierne uhlie 25 6 55 3.7 0.9 04 115 35
Hnedé uhlie 22 22 58.8 4.2 0.9 0.5 13.6 25
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5 Experimentalne meranie

Hlavnym tu¢elom merania bolo poukdzat’ na emisiu pevnych Castic spalovacim procesom pre
rozne podmienky (druh spalovania, pouzite palivo, prostredie). K experimentalnemu meraniu
bolo pouzité zariadenie od spoloc¢nosti Palas, ktorej pristroje sa zaoberaju problematikou
emisii pevnych castic. Celkovo prebehli tri merania, z ktorych dve merania boli zamerané na
nazorné poukazanie zavislosti tvorby pevnych castic z drevného uhlia. Experimentalne
merania v kotolni sluzilo na zistenie pracovnych podmienok, v suvislosti s emisiami pevnych
Castic.

5.1 Popis experimentalnej aparatury

Pouzité meracie zariadenie je aerosolovy spektrometricky systém Palas Promo 2000, ktory
sluzi na analyzu velkosti akoncentraciu pevnych castic. Pristroj zaznamenava hodnoty
v jednosekundovych intervaloch, vd’aka tomu je mozné dosiahnut’ presnych a neskreslenych
hodnoét. Maximalny ¢as merania zavisi od koncentracie pevnych Castic v meranom prostredi.
Pocas jedného merania vie zachytit’ najviac 1,5 miliénu signalov (Castic). Prave z tohto faktu
vyplyva, ze ¢im je vicSia koncentracia Castic v meranom prostredi, tym bude ¢as merania
kratsi. [23]

Vstup detektoru Zdroj svetelnych lacov

Detector

N2

2N

......

Suction

Fibre test

Zapojenie Cerpadla

Dotykova obrazovka USB pripojenie Test vldkien

Obrazok 5.1 — Predna ¢ast’ spektrometru Palas Promo 2000 [24]

Aby zariadenie pracovalo a zaznamenavalo pevné Castice, musime pomocou optickych kéablov
prepojit’ Palas 2000 so senzorovou hlavou Welas. K dispozicii boli dva senzory: Welas 2070
a Welas 2300. Po skuSobnych meraniach oboch zariadeni bol pouzity senzor Welas 2300,
pretoze senzor Welas 2070 nebol vhodny pre dané merané podmienky.
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Vstup svetelnych lucov g Vstup &astic

Vystup detektoru

Vystup castic

Obréazok 5.2 — Popis senzoru Welas [24]

Experimentalna aparatira pracuje na principe rozptylu svetla vytvdraného pevnymi Casticami
v senzorovej hlavici Welas. Svetelné luce su tvorené v zariadeni Palas 2000, ktoré su
prenaSané optickymi kablami do senzoru, kde nastdva rozptyl svetla anasledne su
zaznamenavané v meracom zariadeni. Palas 2000 je vybaveny cerpadlom, s objemom
prietoku 5 I/s, ktoré zaru€uje konStantny vyskyt Castic v senzore.[23]

Tabulka 5.1 — Zaznamové schopnosti senzorov Welas [24]

Maximalna Interval velkosti priemerov
Senzor koncentracia zaznamenavanych pevnych Castic
[N/cm?] [um]
Welas 2070 1000 000 0,2-10 0,3-17,5 0,6 -40
Welas 2300 40000 0,2-10 0,3-17,5 0,6-40 2-105

Pred kazdym meranim je potrebna kalibracia zariadenia, ktord zarucuje spravnost’ meranych
hodnét. Kalibracia sa prevadza pomocou Specidlnej nadoby, v ktorej sa nachadzaji pevné
Castice urcitych velkosti. Pocas kalibracie je nutné spravne nastavit’ rychlost’ a velkost
pevnych Castic, prechadzajicich senzorom. [22]
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5.2 Meranie pevnych ¢astic v kotolni

Prvé meranie prebiehalo v miestnosti s rdznymi druhmi spal’ovacich zariadeni. PoCas merania
bol zapnuty prave iba plynny kotol s automatickym dopiiianim paliva. V kotli sa spalovali
slamené pelety. Tento druh spalovacieho zariadenia by mal tvorit’ iba minimalny pocet
pevnych Castic pocas spalovania. Experimentalne meranie bolo zamerané na poukdzanie
spravnosti daného tvrdenia. Dal$im cielom merania bolo zistenie podtu &astic v ovzdusi,
v ktorom sa pohybuju pracovnici v kotolni.

Celkovy pocet Castic pocas priebehu merania
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Obrazok 5.3 — Celkovy pocet Castic pocas priebehu merania v kotolni

Celkova hmotnost Castic pocas priebehu merania
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Obrazok 5.4 — Celkova hmotnost’ Castic poc€as priebehu merania v kotolni

Na danych grafoch je vidiet' linearnu zavislost’ poCtu Castic a hmotnosti pocas priebehu
merania. Linedrna zavislost’ naznacuje, ze nedoslo k vyraznému poklesu, ani k zvySeniu poctu
Castic. Maximalne hodnoty koncentracie pevnych castic v ovzdu$i sa blizili k hrani¢nej
hodnote, zadanou Ceskym hydrometeorologickym ustavom. Z merania je vidiet, Ze plynné
kotle neprekracuju rizikovi hodnotu a spalovanim vytvarajia minimalny pocet pevnych castic.
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5.3 Meranie pevnych €astic grilu v realnych podmienkach

Dal$ie meranie bolo zamerané na produkciu pevnych &astic spalovanim drevného uhlia.
Castice boli zaznamenavané vo dvoch rozdielnych vyskach od grilu, 50 cm a 70 cm. Vyskovy
rozdiel mal nazorne poukizat na rozdielnu distribuciu hmotnosti pevnych Ccastic
v rozdielnych hladinach.

Obrazok 5.5 — Fotografia z merania v redlnych podmienkach

Na fotografii je vidiet' zostavu urcenu pre meranie v redlnych podmienkach pred pociatkom
spalovacieho procesu drevného uhlia. Vyznafena oblast’ na fotografii je vo vyske 50 cm od
drevného uhlia ulozeného v grilu. V tomto mieste sa nachadza miesto odberu pevnych castic,
ktoré je prepojené zo senzorom Welas pomocou hadice anasledne zaznamenédvané
v zariadeni Palas.

Pevné castice su ovplyviiované pradenim vzduchu a plati, ¢im c¢astice nadobudaju vacsich
rozmerov, tym su viac ovplyvilované pridenim a majii vacSiu hmotnost. Poveternostné
podmienky v deft merania, podl'a Ceského hydrometeorologického tstavu, boli nepriaznivé
a rychlost’ vetra dosahovala vysoké hodnoty.
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Celkova hmotnost Castic pocas priebehu merania
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Obrazok 5.6 — Celkova hmotnost’ Castic pocas priebehu merania pre 50 cm

Celkova hmotnost Castic pocas priebehu merania
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Obrazok 5.7 — Celkova hmotnost’ Castic poc€as priebehu merania pre 70 cm

Z grafov kumulativnej hmotnosti je pozorovatelnd urcitd schodovitost, striedanie oblasti
s va¢sim a menSim rastom funkcie. Pri merani so zaznamovou vySkou 70 cm je viditelne
vicsia schodovitost’, sposobend vidcSou vzdialenostou od zdroja pevnych Ccastic. Téato
zéavislost’ vznikla hlavne kvoli poveternostnym podmienkam. Oblast’ grafu z niz§im rastom
znazoriuje usek s vacSou rychlostou vetra. Z tohto pozorovania je mozné odvodit’ zavislost’

prudenia vzduchu a pohybu castic.
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RozloZzenie hmotnosti v zavislosti na ich velkosti
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Obrazok 5.8 — Rozlozenie hmotnosti podla vel'kosti jednotlivych ¢astic pre 50 cm

RozloZenie hmotnosti v zavislosti na ich velkosti
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Obrazok 5.9 — Rozlozenie hmotnosti podl'a vel’kosti jednotlivych ¢astic pre 70 cm

Vyrazny rozdiel bol pri porovnani grafov hmotnostni jednotlivych aerodynamickych
priemerov pevnych Castic. Kvoli spominanému javu, Castice vd¢Sich priemerov su vyraznejSie
ovplyvitované. Prudenim vzduchu nastal rozdiel medzi celkovymi hmotnostami castic
jednotlivych merani. Jednoznacne je vidiet' Ze hmotnost’ Castic vo vyske 50 cm je véacsia.
Taktiez z jednotlivych grafom vieme priradit mens$i vyznam z hmotnostného hladiska
Casticiam s priemerom do 1 um aj napriek niekol’ko nasobne vicSiemu vyskytu viditeI'ného
z grafu.
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5.4 Meranie pevnych €astic grilu v ideadlnych podmienkach

Posledné meranie bolo zvolené kvoli uréeniu celkovej produkcii €astic spalovanim drevného
uhlia a jednoznacnému znazorneniu ovplyviiovania pohybu Castic pradenim.

Obrazok 5.10 — Fotografia z merania v ideédlnych podmienkach

Meranie sa uskuto¢nilo v uzavretom priestore s odsavanim, ktory sa nachédza na fotografii.
Aby neboli zaznamendvané zvySené koncentrécie Castic dosledkom merania v uzavretom
priestore bolo zaistene odsavanie. Vyznacena meracia oblast’ bola v dostato¢nej vzdialenosti,
kde nenastévala interferencia s digestorom.

Celkovy pocet Castic pocas priebehu merania

1000000
900000
800000
Z 700000
2 600000
8 500000
400000
0

S 300000
200000
100000
0

O 1 AN N <N ONDIODO A AN MST N ONOODDO AN N

DO~ O IN<ETMNANTdA OO~ OIS MNANAN O Q) 0N

AN N TN ONOODOOH AN MNMST WM ONOWO OO N

™ AN AN NN

Cas [s]

Obrazok 5.11 — Celkovy pocet Castic pocCas priebehu merania pre ideadlne podmienky

Meranie prebiehalo od zacCiatku spal’ovacieho procesu drevného uhlia. Tato udalost’ spdsobila
kvadratick zavislost’, na zaciatku krivky grafu, kde je mozné vidiet' postupné rozsirovanie
spalovacieho procesu az do momentu, kedy nastalo spalovanie celého objemu drevného
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uhlia. Vd’aka meraniu v idedlnych podmienkam sme ziskali pocas zvySku celého merania
linearnu zavislost’ oproti meraniu v readlnych podmienkach.

Celkova hmotnost Castic pocas priebehu merania
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Obréazok 5.12 — Celkova hmotnost’ astic pocas priebehu merania pre idedlne podmienky

Urcity trend schodovitosti nebolo mozné Uplne odstranit’ ani pocas merania v idealnych
podmienkach, pre graf postupnej kumulacie hmotnosti. Eliminovanim pradenia vzduchu bola
ziskand vicsia miera linedrnosti. Vznik danej zavislosti bol pravdepodobne vytvoreny
nedokonalym spalovanim, ktoré nie je mozné odstranit’ spalovanim drevného uhlia.
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Obrazok 5.13 — Pocetny vyskyt Castic pocas priebehu merania pre ideadlne podmienky

Na grafe je vidiet’, Ze spalovanim drevného uhlia vznikaju najmd jemné a ultrajemné Castice.
Tato krivka odpovedd meraniu v otvorenom priestore pre obe zaznamové vysky.
Niekol'’konasobne vysSia hodnota vyskytu Castic jednotlivych aerodynamickych priemerov
oproti predchadzajlicim meraniam, bola spdsobend rozdielnym ¢asom merania.
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RozloZenie hmotnosti v zavislosti na ich velkosti

3,5
3
o 2,5
£
w2
(%]
2
s 15
g
T 1
0,5
0
™M 00 N N < 1N &N O < 1N O N o < 0N N N AN NS O O
T N OMOLOUNNONONSTSILDNOS OINmMm™MOAO O O
T AN AN NS NOY 5 0O N gRANN A0 NS o
O 00 o oo o o o o« AN N6 S NN o

Aerodynamicky priemer Castic [um]

Obrazok 5.14 — Rozlozenie hmotnosti podl'a velkosti jednotlivych Castic pre idealne
podmienky

Eliminovanim vonkajSich faktorov boli zachytené experimentdlnou aparatirou castice
s priemerom od 6 pm. Castice s danym priemerom nebolo mozné zaznamenat’ po¢as merania
v realnych podmienkach, kvoli poveternostnym podmienkam. Spojenim vysledkov merania
v realnych podmienkach a v idedlnych podmienkach je mozne dojst’ k zaveru, ze Castice su
ovplyviiované pradenim vzduchu v zavislosti na ich velkosti, vyplyvajice z faktu
nepritomnosti ¢astic s priemerom 6 pm az 10 um, pre meranie v realnych podmienkach.
Medzi jeden z d’alSich moznych vyvoditel'nych zaverov patri rozlozeniu hmotnosti Castic pri
spalovacom procese drevného uhlia. Napriek niekol'’konasobne vysSich emisii pevnych Castic
o priemeroch 0,2 az 0,4 pm je hmotnost’ tychto Castic menej podstatnd nez pri emisii Castic
s priemerom 4 az 10 um. Tento poznatok by bolo mozne vylucit’ z hl'adiska 'udského zdravia
pretoZe najkritickejSie na l'udsky organizmus vplyvaju ultrajemné a jemné castice, ktoré sa
podla zavislosti z grafu celkového poctu castic na jednotlivych priemeroch, vyskytovali
najcastejsie.
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6 Zaver

Prva cast’ bola venovana teoretickému uvodu problematiky pevnych castic. Tato cast’ sa
zaoberala rozdelenim pevnych castic, podl'a ich charakteristickych velkosti, dosledkov na
I'udsky organizmus a prirodu. Spomenutd bola aj vyrocna sprava hydrometeorologického
ustavu, ktora sluzila pre nazorné zobrazenie koncentracie jemnych cCastic v atmosfére a na
stav kvality ovzdusia na uzemi Ceskej republiky.

Dalsia ast mala za tlohu pribliZit spalovaci proces v suvislosti s pevnymi Gasticami.
Popisovala princip a rozdelenie faz spalovacieho procesu a vyvoj vzniku pevnych castic. Boli
vymenované a nésledne vysvetlené charakteristické pojmy patriace spalovaciemu procesu,
ako su vyhrevnost’, teplo, dokonalé a nedokonalé spalovanie.

Koniec reSersnej Casti patril biomase. Spomenuta bola hlavne kvoli neustale vicSiemu dopytu
po biomase a postupnym nahradzovanim fosilnych paliv. Doraz bol kladeny na poukazanie
Sirokého spektra vyuzitia biomasy, ako obnoviteI'ného zdroja energie, a efektivity spalovania
roznych druhov pol'nohospodarskych plodin.

Uvodné kapitola experimentalneho merania popisovala ciele jednotlivych merani a princip
zaznamenavania pevnych castic experimentalnou aparaturou. Zvolené boli celkovo tri
merania, z ktorych niektoré medzi sebou mali suvis a bol mozny, pre dané merania, aj
vyvoditel'ny spolo¢ny zaver.

Prvé meranie prebichalo za i¢elom overenia tvorby pevnych Castic plynnym kotlom, zistenia
pracovnych podmienok zamestnancov v kotolni a nésledné porovnanie danych vysledkov
s povolenymi hodnotami koncentracie pevnych €astic. Jednym z cielov merania bolo overenie
tvrdenia o plynnych kotloch. Toto tvrdenie sa meranim potvrdilo, pretoze pocas celého
merania nepri$lo ku vyraznému zvySeniu koncentracie pevnych castic, oproti skasobnym
meraniam, ktoré prebiehali v priestore bez spalovacieho zariadenia. Z merania je mozné
usudit’, Ze nedoSlo k prekro€eniu kritickej hodnoty koncentracie pevnych Castic stanovenej
Ceskym hydrometeorologickym tistavom. Prostredie, v ktorom sa pohybujii pracovnici
v kotolni, sa vyrazne neodliSovalo od beZzného prostredia a nemalo by mat’ nepriaznivé G¢inky
na l'udsky organizmus.

Meranie produkcie Castic spalovanim drevného uhlia v redlnych podmienkach prebiehalo
v dvoch rozdielnych vyskach, z ¢oho bola nasledne spozorovana zéavislost. Z pozorovaného
trendu bolo ustdené, ze CcCastice s vacSim aerodynamickym priemerom su vyraznejsie
ovplyviilované pradenim vzduchu. Tento jav bol naznaceny zaznamenanymi casticami.
Vyznamne vyssia hmotnost’ sa objavila v oblasti velkosti Castic o priemeroch 3 um az 6,5
um, napriek niekol’kondsobne menej pocetnému vyskytu danych castic. V celom merani sa
nevyskytovali Castice o vel'kostiach priemeru 6,5 pm az 10 pm

Meranie v idedlnych podmienkach bolo uskutocnené na zaklade overenia zistenej zévislosti
z predhadzujiicecho merania. Dand zavislost' bola meranim potvrdena a mohol sa vyviest
zaver, z ktorej sa mohli urcit’ zavislosti ovplyvilovania pevnych €astic pridenim a rozloZenia
zéavislosti hmotnosti jednotlivych priemerov pevnych castic. Taktiez bolo mozné urcit
celkovu produkciu pevnych cCastic spalovanim drevného uhlia, v rozmedzi od 0,1 do 10 um.
Z grafu sa da jednoznacne urCit vyskyt pevnych castic, ktoré nebolo mozné zachytit
z predchddzajiceho merania.
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