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5 Ochrana ovzdusi

5.1 Atmosféra a jeji charakteristika

5.1.1 Zakladni sloZeni a zvrstveni atmosféry

Atmosféra tvori vnéjsi sféricky plynny obal planety Zemé, ktery se vytvaiel soucasné
s jejim vyvojem od pocatku vzniku slunecni soustavy. Zemskd atmosféra vytvaii hranicni
vrstvu biosféry vzhledem ke kosmickému prostoru, svou strukturou a svymi fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi na jedné strané¢ podminiuje intenzitu a spektralni charakteristiky
slune¢niho zéfeni (energie) dopadajiciho na povrch suchozemskych a vodnich ekosystémt,
na druhé stran¢ absorpce urcité¢ casti slunecniho zafeni nékterymi plyny obsazenymi
v atmosfétfe je hnacim motorem pohybu obrovskych vzdusnych mas, ktery ma za nasledek
neustdlou zménu meteorologickych parametri, jeZ nazyvame pocasim (posuzovano
v dlouhodobéjsim métitku je nazyvame klimatem).

Horni hranici atmosféry je velmi obtizné stanovit, protoze existuje kontinuita (spojity
pokles) mezi hustotou vzduchu pii zemském povrchu a interplanetdrnim vzduchoprazdnem.

V této souvislosti je tfeba dodat, Ze existence vhodné atmosféry neni pro planety
slune¢ni soustavy zadnou samoziejmosti, jak mizeme vidét napf. u naseho souputnika
Me¢sice, ale je to disledek souhry mnoha $tastnych okolnosti. V pfipad¢é planety Zemé je
touto Stastnou okolnosti ptfedev§im kovové jadro planety, které svoji rotaci umoziuje
existenci dostatecné silného geomagnetického pole, které chrani atmosféru pred nicivou
energii tzv. slune¢niho vétru neboli toku elektricky nabitych ¢astic ze Slunce, ktery béhem
vyvoje slunecni soustavy ,,odfoukl atmosféru vSem blizkym planetdm, jez takovou ochranu
nemaji.

5.1.1.1 Chemické sloZeni atmosféry

Suchy a Cisty vzduch je smésici dvou hlavnich slozek — dusiku (78,08 %) a kysliku
(20,95 %); dale pak vzduch obsahuje 0,93 % argonu a cca 0,03 % oxidu uhli¢itého.
Zbyvajicich 0,01 % jsou stopové plynné slozky (hlavné vzacné plyny — He, Ne, Kr, Xe).
Uvazujeme-li slozeni redlného vzduchu, pak se podil slozek méni s obsahem vodni pary.
Velmi proménlivé miize byt mnozstvi latek znecistujicich ovzdusi. Pti studiu zneciSténi
ovzdusi (z hlediska posuzovani dynamiky zmén chemického slozeni) je dilezitym ukazatelem
stredni doba setrvani molekuly plynu v atmosfére.

5.1.1.2 Fyzikalni zvrstveni atmosféry

Atmosféra se sklada z néckolika plynnych (kvazi) sférickych vrstev, jejichz hustota
smérem od zemského povrchu klesd (nédsledkem stlacitelnosti plynného média v disledku
tihové sily), coZ se projevuje na poklesu barometrického tlaku atmosféry s vysSkou. Pokud
na povrchu Zemé barometricky tlak dosahuje primérné 1013,25 hPa, ve vySce 100 km jeho
hodnota ¢ini jen 0,1 Pa.

Celkova hmotnost atmosféry je odhadovana na 5,137.10" kg, celkovy obsah vodni pary
v atmosféte je 1,24 .10'°kg, primérny obsah vodni pary je tedy 2,34 g v jednom kg vzduchu.

Komplex pozemskych a kosmickych Ciniteltl urcuje jisty stav dynamické rovnovahy,
ktera se projevuje predevSim v charakteristickém vertikdlnim zvrstveni. V roce 1961 piijala
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Mezinarodni komise pro aerologii konvenci o vertikdlni struktuie atmosféry podle prabehu
teploty s vyskou a rozdélila atmosféru na nasledujici vrstvy: Troposféru, Stratosféru,
Mezosféru a Termosféru (viz. obr. 5.1.).
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Obr. 5.1 Prubéh teploty a tlaku atmosféfe zavislosti na vysce

Troposféra

Je to nejspodnéjsi vrstva atmosféry sahajici od hladiny mote praimérné do vysky 12 km,
v disledku rotace Zemé a dynamice planetarni cirkulace je tato sféra zplosténd tak, ze
v oblasti rovniku dosahuje vysky cca 18 km, zatimco na pdlech jen cca 7 km. Je to
nejhustéjsi sféra atmosféry, celkové obsahuje asi % jeji hmotnosti. Troposféra je
z hlediska znecistovani ovzdusi nejzranitelnéjsi vrstva atmosféry, protoze do ni pronikaji
znecistujici latky vSech skupenstvi (emise) jak z pfirozenych, tak v souCasnosti stale vice
z antropogennich (lidskou c¢innosti podminénych) zdroji a je v pfimém kontaktu
s biosférou na zemském povrchu. Teplota v troposféfe smérem od zemského povrchu
klesa az na cca -80 °C, tento trend vSak nemusi platit v ptizemni vrstvé do cca 2 km
nad povrchem, kde dochézi k intenzivni vyméné tepla se zemskym povrchem b&éhem
denniho a ro¢niho chodu teploty.

Stratosféra

Stratosféra dosahuje primérné vysky kolem 50 km s pfevazujicim laminarnim proudénim
, teplota v ni svyskou naristd az k hodnot¢ cca 0 °C v dasledku absorpce casti
ultrafialového spektra slune¢niho zafeni molekulami kysliku a ozénu, ktery se v této
vrstve vytvati z kysliku praveé v disledku uvedené absorpce.

Ve stratosféfe se vzduch nachazi v pravidelnych horizontalnich vrstvach, protoze
inverzni teplotni zvrstveni siln¢ tlumi vertikalni pohyby vzduchovych mas. Vertikalni
vyména v stratosféte je tedy velmi pomald a znecistujici latky, které se do ni dostanou
(rizné aerosoly, ozonovou vrstvu poSkozujici plyny, atd.), v ni setrvavaji velmi dlouho.
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e Mezosféera

Mezosféra sahda do vysky kolem 80 km, teplota v ni opét klesd z cca 0 °C na urovni
stratopauzy (tenké vrstvy odd€lujici stratosféru od mezosféry), az na minus 90 °C na své
horni hranici.

o Termosféra

Termosféra je posledni sférou atmosféry a plynule pfechdzi v kosmické ,,vakuum®
bez jasné hranice (ptfiblizné ve vysce 800 — 1000 km). V termosféte teplota opét stoupa
v dusledku zvySujici se absorpce energeticky nejbohatSich spekter slunecniho zatfeni jiz
ni¢im nechranéné vnéjsi vrstvy atmosféry, aby dosdhla témét 1000 °C na jeji horni
hranici. Timto procesem je zemsky povrch pifed timto spektrem slunecniho zéfeni
chranén.

5.1.2 Fyzikalni procesy v atmosfére

5.1.2.1 Globalni cirkulace atmosféry
Atmosfeérické teplo

Zem¢ je vzhledem ke svému tvaru a v disledku svych pohybli nerovnomérné ozafovana
slune¢nim zatfenim, zemsky povrch odrazi nebo vyzati 42% dopadajiciho zafeni a zbyvajicich
58% je pohlceno atmosférou a zemskym povrchem véetné hydrosféry

Proudeéni v atmosfére
Zemsky povrch se ohfiva nerovnomérné v disledku nasledujicich dvoda:
o riizné albedo (pomér mezi pfijatym a odraZzenym zafenim, napt. snih versus asfalt);
o ruzné vedeni tepla do hloubky (napf. ocean versus pevnina);

o rizny uhel dopadu slune¢nich paprskii dany zemépisnou Sitkou, orografii terénu a
denni dobou.

V disledku nerovnomérného zahtivani zemského povrchu dochézi k nerovnomérnému
zahtivani ptilehlych vrstev atmosféry. Objemy vzduchu, které jsou teplejsi nez okolni vzduch,
maji tendenci stoupat v disledku snizeni mérné hmotnosti a vzniku vztlakové sily rovnajici se
rozdilu hustot, a tedy 1 tihovych sil mezi teplejsi a studenéjSi vzduSnou masou (jako
u horkovzdusného balonu).

Tyto stoupavé proudy musi byt kompenzovany proudy klesavymi, protoze se
v atmosféte vyskytuje v case proménlivy pocet rizné umisténych a mocnych horizontalnich
vrstev s vlastnostmi, které nepodporuji vertikalni pohyby vzdusnych mas (zjednodusené
feceno inverzni vrstvy — viz dale) a které nuti vertikalni pohyby k zacykleni. Stoupavé a
klesavé pohyby maji svymi dynamickymi ucinky vliv na vznik nehomogenniho
(barostatického) tlakového pole na zemském povrchu, kdy stoupajici vzdusné masy pod sebou
vytvaii oblasti se snizenym barostaticky tlakem (tlakové nize), a naopak, klesajici vzdusné
masy pod sebou vytvaii oblasti se zvySenym barostatickym tlakem (tlakové vyse).

Tyto tlakové rozdily nejsou ve své absolutni hodnoté nijak vyznamné, zatimco
standardni barostaticky tlak na hladiné mote je 1013,25 hPa, typicky tlak v oblasti tlakové
nize ¢ini cca 1000 hPa a typicky tlak v oblasti tlakové vySe Cini cca 1025 hPa. Tyto
nevyznamné tlakové rozdily vSak vytvéii v horizontalni roviné dostateéné tlakové rozdily
(horizontalni tlakové gradienty), které jsou schopny dat do pohybu obrovské vzdusné masy



4 Modul 5: Ochrana ovzdusi

na velké vzdalenosti. Aby to vSe bylo jesté slozitéj$i, Zemé je v dusledku rotace rotacni
soustavou, kde na pohybujici se hmotu plsobi Corriolisova sila, kterd staci pohybujici se
vzdusné masy na severni polokouli doprava, na jizni polokouli doleva. Vysledkem téchto sil
je, ze kolem uvedenych tlakovych utvarti se vytvaii rotacni proudéni, kdy vzduch vytékajici
ze sttedu tlakové vyse ziskdva spiralovitou pravotocivou rotaci a vzduch vtékajici do tlakové
nize ziskava spiralovitou levotocivou rotaci (plati pro severni polokouli, na jizni polokouli je
to obracenc¢).

Vzniklé cyklické proudéni popisujeme v horizontalni roving jako vitr (pfizemni nebo
vyskovy) a ve vertikalni roving jako stoupavé a klesavé proudy. V dasledku kulovitého tvaru
planety a vySe popsanych jevil existuje nad celou planetou velmi komplikovany cirkulacni
systém, ktery se sklada ve vertikdlnim fezu ze tii cyklickych bun€k (v rdmci troposféry), které
ve tfidimenzionalnim prostoru vytvaii nad kazdou hemisférou tifi ,pneumatiky*
(se zmensSujicim se primérem smérem od rovniku k p6lim ve smyslu praiméru rovnobézek),
které vici sobé neustdle rotuji jako ozubena kola v pfevodovém systému. Tato cirkulace
vytvaii zakladni klimatické pasy na zemském povrchu, které rozhoduji o typu suchozemského
ekosystému ( tropicky, subtropicky, mirny a polarni).

5.1.2.2 Stabilita a labilita atmosféry

Stabilita a labilita atmosféry je fyzikdlni vlastnost urCité vrstvy atmosféry, kterd zavisi
na rozdilu pribéhu teploty s vySkou mezi adiabatickym teplotnim gradientem a aktudlnim
teplotnim zvrstvenim dané vrstvy

Adiabaticky teplotni gradient je zavislost zmény teploty stoupajicich nebo klesajicich
vzdusnych mas v disledku expanze nebo komprese plynu (viz termodynamika plynu)
v disledku poklesu atmosférického tlaku s vyskou. Jeho hodnota ¢ini 1,98 °C/100 m
v ptipad¢, ze plyn neobsahuje vodu, a 1,65 °C/100 m v pfipadé, ze vodu obsahuje.
Adiabaticky déj je dé€j, pii kterém neprobihd vyména (méniciho se) tepla stoupajici nebo
klesajici vzduSné masy s okolim (tyto déje v praxi probihaji uvnitf velkych objemu
stoupajicich nebo klesajicich vzdusnych mas, v povrchovych vrstvach ke vzijemnému
promichavani s okolni vzdu$nou masou, a tudiz k vyméné tepla samoziejmé dochazi).

ariklady
realngho
zvrstveni
v atmosfére

I
teplota T

Obr. 5.2 T-H diagram adiabatického a realného zvrstveni v atmosféie
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Z T — H diagramu na obr. 5.2. , ktery popsanou situaci zndzoriuje, mizeme vycist, ze
mohou nastat ¢tyfi odlisSné situace redlného teplotniho zvrstveni atmosféry (méni se
pfedevsim v dasledku vymény tepla mezi atmosférou a zemskym povrchem) vici sklonu
adiabatického teplotniho gradientu (pro zemskou atmosféru neménny), a to:

1) realna teplota v atmosféte klesa rychleji nez u adiabatického gradientu;
2) reélnd teplota v atmosféie klesa stejné jako u adiabatického gradientu;
3) reélna teplota v atmosféte klesa pomaleji nez u adiabatického gradientu;
4) realna teplota v atmosféie roste.

Vzhledem ktomu, ze teplota stoupajicich vzdusnych mas klesa podle zavislosti
adiabatického teplotniho gradientu, jejich ochota ke stoupani po udéleni impulsu ke stoupéani
(ptehtati, orografie terénu pii horizontdlnich pfesunech vzdusnych mas) bude zavisla
na neustalém porovnavani vzajemnych teplot, kdy na zaklad¢ vyse uvedenych vzajemnych
porovnani nastanou nasledujici situace:

1) stoupajici vzduSna masa bude potfad teplejSi nez okolni atmosféra, a tudiz jsou
podporovany vertikdlni pohyby vzdusnych mas — realné zvrstveni je labilni;

2) stoupajici vzdusna masa stejné tepla jako okolni atmosféra (setkdvame se s ni malokdy
a pouze kratkodob¢), a tudiz nejsou podporovany ale ani tlumeny vertikalni pohyby
vzdusnych mas - redlné zvrstveni je indiferentni;

3) stoupajici vzdusnd masa bude stale chladngjsi nez okolni atmosféra, a tudiz budou
tlumeny vertikalni pohyby vzdusnych mas - redlné zvrstveni je stabilni;

4) teplota okolni atmosféry s vySkou dokonce roste, a tudiz budou extrémné tlumeny
vertikdlni pohyby vzdu$nych mas - redalné zvrstveni je extrémné stabilni, pro tento
pripad se vzil pojem (teplotni) inverze.

Dtsledky vySe popsanych jevi jsou pro zneciStovani ptizemni troposféry LZO znacné.
V ptipad€ labilniho zvrstveni dochazi k dobrému rozptylu do atmosféry emitovanych LZO,
kdy na ukor znecisténi velkych objemt vzdusnych mas se udrzuji piizemni koncentrace LZO
v ptijatelnych mezich. V ptipad¢ stabilniho, nebo dokonce extrémné stabilniho (inverzniho)
zvrstveni je ovSem situace opacnd, kdy na ukor znecisténi vyrazné mensich objemit vzduchu
(pfedevsim smérem do vysky), dochazi k extrémnimu zvyseni pfizemnich koncentraci LZO,
predevsim v blizkosti nizkych zdroju.

Diusledky stabilniho zvrstveni na velikost pfizemnich koncentraci LZO maji mnoho
podob v zavislosti na:

» poloze a mocnosti stabilni vrstvy (pfizemni nebo vyskova inverze);

o vySce zdroje LZO na zemskym povrchem (v porovnani s polohou a mocnosti stabilni
vIstvy);

« orografii terénu (pfedevsim udoli a paAnve obehnané pohotim, kde terén brani rozptylu
LZO v horizontalnim sméru).

Vzhledem k typickym rozptylovym parametriim (molekulérni difuze, mikroturbulence,
prizemni nebo vysSkovy vitr, stabilita atmosféry) se jako zdkladni rozptylovy obrazec
zbodového zdroje pouziva tzv. rozptylovy kuzel. Tento kuzel je deformovan predevSim
ve vertikalni ose, ovladané stabilitou nebo labilitou dané vrstvy (viz obr. 5.3. ). Samostatnou
kapitolu tvofi pfizemni zdroje, u kterych pomysiné chybi polovina zminéné¢ho kuzele (ktery
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se nachazi pod zemskym povrchem), z ¢ehoz zjednodusené plynou dvojnasobné koncentrace
ve stejné vzdalenosti od zdroje oproti vySkovému zdroji (kominu).

indiferentni

[akilni
zvrstveni

stabilni
zvrstveni ‘

Zvrstveni

Obr. 5.3 Deformace idealizovaného rozptylového kuzele v zavislosti na stabilité atmosféry

5.1.3 Ulohy atmosféry v systému biosféry

5.1.3.1 Ochrana pred ionizujicim zafenim

vvvvvv

které se vyskytuje v uréitém rozsahu vinovych délek. Soucasti téchto vinovych délek je i
ultrafialové zafeni typu UVp a UV, které ma ionizujici energii, a pokud by dopadalo
na zemsky povrch vplvodni intenzité, znemoznovalo by existenci suchozemskych
ekosystému.

UVc zafeni je absorbovano prostou existenci dostatecné hustého plynu v hornich
castech atmosféry Béhem geologického vyvoje planety a jejich sfér doslo ke zméné slozeni
atmosféry ve prospéch molekularniho kysliku po sou€asnych cca 21 %, ktery svymi
absorpénimi vlastnostmi spousti fotochemickou reakci ve stratosféte, pii které dochazi
k absorpci ¢asti spektra UVy zafeni a jeho transformaci v teplo. Nasledkem této absorpce je
rozpad molekul kysliku a nasledny vznik molekul ozénu, ktery svymi absorpcnimi spektry
navazuje na kyslik a absorbuje zbyvajici spektrum ionizujictho UVp zéafeni. Negativni
ovliviiovani této funkce atmosféry je zndmo pod pojmem ,, 0zonova dira “.

5.1.3.2 Termoregulace zemského povrchu

Mnozstvi energie, které prichazi ze Slunce, je dano tzv. slune¢ni konstantou, coz je
takové mnozstvi energie, které dopadd vné zemské atmosféry na jednotku plochy pfi stredni
vzdalenosti Zemé od Slunce, a jehoZ hodnota &ini 1368 W/m?®.

Na vlastni povrch Zemé vSak dopada pouze asi 1/4 této energie, Cast je odraZena
od atmosféry 1 od povrchu Zemé, cast je v atmosféte pohlcena, pouze nékolik setin procenta
slune¢ni energie dopadajici na povrch Zemé je vyuzito pti fotosyntéze, ktera je zédkladnim
procesem pro tvorbu biomasy, jiz vdéci drtiva vétSina zivych organismi na Zemi za svoji
existenci.Vzhledem ke kulovitému tvaru planety je zemsky povrch ozafovan sluneénimi
paprsky nerovnomérné, kdy vétSina energie sméfuje do rovnikové oblasti ozafené cCasti
planety. Tato nerovnomérnost je ¢astecné¢ kompenzovana optimalni rotaci planety a sklonem
zemské osy, ktery zplisobuje rozsifeni oblasti, ve které dopadaji slunecni paprsky kolmo (tedy



Vyukovy program: Environmentalni vzdélavani 7

s max. ploSnou hustotou) v rozsahu £+ 23° severni a jizni zemépisné Siiky v prub&hu rocni
periody. Rotace planety v rozsahu cca 24 hod. je vzhledem k pfijmu energie optimalni,
protoZze doba piimého osvitu a zastinu podstatné ¢asti zemského povrchu nedovoluje jeho
prilisSné prohiati ani podchlazeni a umoziiuje existenci suchozemskych ekosystému
v soucasné¢ podobé (je mozné porovnat napi. s Mésicem, ktery se nachazi ve stejné
vzdalenosti od Slunce, ovSem doba rotace 28 dnl a neexistence atmosféry schopné
absorbovat ionizujici slozku zateni zptsobuji teplotni rozdily mezi osvétlenou a neosvétlenou
¢asti povrchu v rovnikové oblasti v rozsahu cca 200 °C).

Energie dopadajici na zemsky povrch je bud’ odrazena (v zavislosti na albedu zemského
povrchu), nebo je zemskym povrchem absorbovana a zménéna v teplo. Toto teplo je nasledné
casteCné pouzito pro pohyb hydrosféry (kolobéh vody a ocednské proudy) a atmosféry
(globalni cirkulace atmosféry) a zaroven je postupné vyzarovano ve formé infraerveného
zafeni zpét do vesmiru. Cast tohoto infraerveného zafeni je opdt pohlcena infradervend
aktivnimi plyny, obsazenymi v atmosféfe, a zpomaluje tak tempo ochlazovani zemského
povrchu (sklenikovy efekt).

Vsechny vyse uvedené déje prispivaji ktzv. termoregulaci zemského povrchu,
ktera v ptipad¢ atmosféry zahrnuje predevsim:

o rozvod tepla zrovnikovych oblasti do vy$Sich zemépisnych Sifek pomoci globalni
cirkulace atmosféry (spolecné s oceanskou cirkulaci);

e snizovani rozdilu teplot zemského povrchu v ramci dne i roku v dasledku absorpce
infracerven¢ho zareni zemského povrchu pomoci sklenikovych plynt (zvySovani
primérné denni a ro¢ni teploty).

Negativni ovlivilovani této funkce atmosféry je znamo jako ,,dodatecny sklenikovy
efekt” nebo ,,globalni oteplovani“ a bude o ném pojednano v kap. 2.3.3.

5.1.3.3 Zabezpecovani biochemickych cykli

Tato funkce atmosféry se dd zjednoduSené nazvat zabezpecovanim ,,dychatelnosti
atmosféry pro vSechny zivé organismy, tzn. udrzovani takového slozeni atmosféry, na které
jsou zivé organismy adaptovany. Atmosféra tuto funkci plni optimalné tehdy, obsahuje-li
optimalni koncentrace zékladnich biogennich prvki v plynné fazi (napf. O, nebo CO; ), a
zaroveil neobsahuje pro organismy Skodlivé latky v nebezpenych koncentracich (napf.
kyselé plyny, fotooxidanty, tuhé aerosoly, atd.). VSechny klasické predstavy o znecistovani
atmosféry jdou na vrub predevsim poskozovani této funkce.

5.2 Latky znecist'ujici ovzdusi (LZO)

Pod pojmem latky znecistujici ovzdusi budeme chapat vSechny latky emitované
do atmosféry, které v kombinaci potencialni Skodlivosti a koncentrace poskozuji nékterou a
nebo vSechny funkce atmosféry pro optimalni fungovani biosféry.

5.2.1 Rozdéleni LZO

LZO mutzeme rozdélit podle skupenstvi, mista definovani, chemického slozeni nebo
zpusobu vzniku.
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Rozdéleni LZO podle skupenstvi

Podle skupenstvi mizeme LZO rozdé¢lit na plynné, kapalné a tuhé. Toto déleni LZO je
velmi dulezité predevsim z diivodu odlisnych principl pro jejich stanovovani (méfeni)
a dale odliSnych princip pro jejich odlucovani. Zatimco predstava plynnych LZO
neni problematickd, u kapalnych a tuhych fazi LZO je tfeba pfipomenout, ze mame
v tomto pfipadé¢ na mysli predevS§im formu dvou- nebo tfifazového diskrétné —
disperzniho systému, ktery se bézn¢ nazyva aerosol.

Atmosféricky aerosol je takovy systém, kde vzduch (atmosféra) je disperznim
prostiedim a tuhé/nebo kapalné Castice dispergovanou latkou, pficemz velikostni
distribuce t&chto &astic se nachazi v intervalu mezi 10* a 10’ Wm, coz znamena, Ze i
v klidném ovzdus$i maji zanedbatelnou padovou rychlost a tvoii celkem stabilni
systém s mnoha nize uvedenymi nebezpe¢nymi vlastnostmi:

o velky specificky povrch (v€etné obvyklé povrchové porosity) castic, ktery miize
slouzit k nasledujicim negativnim procestim v biosféte:

e chemickym reakcim emisi v atmosféie, které na reakénim povrchu ¢astecek
aerosolu probihaji rychleji a i€¢innéji nez v plynném prostiedi;

o kondenzaci priméarnich emisi nebo metabolitii z transmisi na aerosolu jako
kondenzacnich jadérkach (kyselé srazky, sirany, aromatické nebo
halogenované uhlovodiky atd.);

o transportu latek zneciStujicich ovzdu$i adsorbovanych na specifickém
povrchu aerosolu ve velkych koncentracich na velké vzdalenosti, k cemuz by
v jejich plynném stadiu v tak velkém rozsahu nedochazelo;

o zvySuje nebezpeCi exploze hotlavych slozek aerosoli v diisledku urychleni
vzniklého oxida¢niho procesu na nabizeném specifickém povrchu aerosolu;

« znacné koncentrace tézkych kovl pravé v nejjemnéjsich frakcich tuhych aerosolti
vznikajicich pfi spalovani fosilnich paliv;

o schopnost castic o velikosti 0,3 — 7 pum (tzv. inhalabilni frakce) pronikat az
do alveolarniho traktu plic, kde se c¢éastice mohou zachytit a v kombinaci
s adsorbovanymi nebezpecnymi latkami zpiisobovat jejich trvalé poskozeni (napf.
silik6za nebo karcinom plic);

o schopnost ménit optické vlastnosti atmosféry prostfednictvim rozptylu slunecniho
zateni (napf. siranovy aerosol jako metabolit emitovanych oxida siry vznasejici se
ve stfedni vrstvé troposféry), coz muize mit negativni vliv na tepelné-radiacni
bilanci biosféry, nebo téz

o velkd elektrostatickd pfilnavost jemnych tuhych frakci, zplsobujici Skody jak
na nezivych (spolu s kyselymi srazkami napt. ptispiva ke zvySené korozi kovil),
tak zivych (pokryvani povrchu listt rostlin) objektech biosféry.

Podle zpusobu, jakym vznikaji, rozdélujeme aerosoly na:
o disperzni, vzniklé zdrobiiovanim tuhych latek (prachové aerosoly);

o kondenzac¢ni, vzniklé kondenzaci vodni pary nebo produktii tepelnych procest
(mlhy, dymy).
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Rozdéleni LZO podle mista jejich definovani
Z hlediska mista definovani rozdélujeme LZO na emise, transmise, imise a depozice
(viz. obr. 5.4.).

o Emisi oznaCujeme LZO v misté, kde opousti proces (zdroj), ktery ji generuje a
rozptyluje se do prostredi (atmosféry).

o Transmisi oznacujeme LZO po dobu, kdy se nachézi v atmosféte, prodélava rizné
fyzikalni a chemické pfemény, ale neplisobi na objekty biosféry (zjednodusen¢ na
zemsky povrch).

o Imisi zatneme LZO oznacovat ve chvili, kdy za¢ne negativné ovliviiovat zemsky
povrch ve formé rozptylené v atmosféfe (vztaznou jednotkou koncentrace je
normalovy metr krychlovy atmosféry)

o Depozici ozna¢ime LZO ve chvili, kdy dojde kjejimu setrvaénému nebo
gravitatnimu odlouceni (depozici) z atmosféry na zemsky povrch (vztaznou
jednotkou koncentrace je metr ¢tverecni zemského povrchu néasobeny casem
depozice).

e

PN e bas. (TR

Obr. 5.4 Schéma LZO v riznych mistech stadiich vyvoje

Rozdeéleni LZO podle chemického slozeni

Problematika rozdéleni LZO podle chemického slozeni je slozitd vtom, Ze dnes
existuji tisice sloucenin, které je mozno takto oznacit, které jsou disledkem jak
primarnich (ve zdroji), tak sekundarnich (v atmosféie) procest. Rlizné doby existence
a technologické moznosti detekce téchto latek zptsobuji, Ze o jejich celkovém poctu,
chemickém slozeni, koncentracich a U¢incich na biosféru nemame dostatecné presnou
predstavu.

Rozsah této publikace neumoznuje uvést vSechny podstatné LZO tak podrobné, aby
nedoslo k uvedeni jednéch na ukor druhych, LZO je mozZzné v rdmci tohoto kritéria
délit napf. na:

o skupiny latek majicich spole¢ny prvek, napt. LZO na bazi siry (SO, HS, aj.),
LZO na bazi dusiku (NOy, peroxidusi¢nany, aj.), LZO na bazi uhliku (COx,
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znacné mnozstvi organickych uhlovodika jako PA, aj.), nebo LZO na bazi
halogenovanych uhlovodiki (uhlovodikli, kde je ¢ast vodikovych atomil
nahrazena atomy halogentli — pfedev§im chlérem, fluorem nebo bromem), které
jsou jednémi z nejtoxictejsich LZO (PCB, PCDD/F, aj.);

o skupiny latek, majici podobné negativni ulinky na biosféru, jsou uvedeny
v kap. 5.2.3.

o Rozdeleni LZO podle zpiisobu vzniku
Latky znecistujici ovzdusi 1ze rozdelit do dvou skupin:
o pfirozen¢ho pivodu;
o antropogenniho ptvodu.

LZO prirozeného piivodu provazeji atmosféru od pocatku jejiho formovani (emise
pii sopecné Cinnosti pfi erozi pud, pfi lesnich a stepnich poZzarech, piisobeni pylu
stromt a rostlin, kosmického prachu apod.)

Pti vulkanické ¢innosti se do atmosféry dostavaji emise obrovského mnozstvi popela,
prachu a plynt, coz mize zptisobit katastrofu, zptisobujici smrt velkého poctu lidi a
ostatnich organismi.

LZO antropogenniho piivodu maji ¢asto podobny charakter jako ptirozené LZO, avsak
poéty jejich druhii dosahuji ¥adu 10° a denn& vznikaji nové diky novym technologiim.

wevr

spotieby energie na obyvatele, tj. energie ziskdvané doposud pifevazné spalovanim
fosilnich paliv.

K vyznamnym zdrojim antropogenniho znecistovani atmosféry patii predevsim:
« termické procesy jako
« spalovani (fosilni paliva, odpady, biomasa);
« metalurgie, koksarenstvi,
e vyroba stavebnich hmot (cement, vapno, aj.);
o chemické procesy (chemicky, farmaceuticky a potravinarsky pramysl);

o téZzebni a Gpravnické procesy (napft. t€zba fosilnich paliv a nerostnych surovin,
rozpojovani hornin).

5.2.2 Chemické a fotochemické premény LZO v atmosfére

Latky znecistujici ovzdusi se do atmosféry dostavaji ze zdroje znecisténi jako primarni
LZO. Ruznymi chemickymi a fotochemickymi reakcemi se z nich stavaji sekundarni LZO.
Samotna atmosféra je jeden velky chemicky reaktor, na ktery piisobi mnoho vlivli a ve kterém
se odehravaji velmi komplikované procesy. Mezi spoluplisobici faktory patii veskeré
meteorologické déje jako proudéni vzduchu, slunecni zéfeni, stabilitni podminky, vlhkost
vzduchu, tlak, teplota aj.

V ramci procesu vzniku sekundarnich LZO se uplatnuji jak chemické (exotermni), tak
fotochemické (endotermni) typy reakci. Zatimco v piipadé exotermnich reakci se pivodni
slou¢enina zbavuje piebytecné energie (oxiduje do nejstabilnéjsi formy), v pripade
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endotermnich reakci je sekundarn¢ vzniklym slouc¢eninam dodéna energie slune¢niho zéteni
(sloucenina se redukuje).

Vzijemna kombinace uvedenych reakci dava vzniknout sekundarnim LZO, které jsou
v mnoha pfipadech nebezpecnéjsi (toxictejsi), nez primarni LZO, vcetné tzv. volnych
radikalq, které vyvolavaji dalsi etapu reakci v atmosfére.

Radikaly jsou velmi reaktivni latky schopné regenerace. Jedna se o zbytky piivodnich
sloucenin, které podlehly fotolyze pii interakci s UV zafenim. Radikaly jsou schopny
reagovat mezi sebou nebo s jinymi slouceninami za vzniku jinych radikalti. Mezi nejbézné;jsi
radikaly patfi: hydroxyl (OHe), alkyl (Re), peroxyalkyl (RO, e), aryl (RCOe), a alkoxyl
(ROe).

Protoze nejvetsim znecistovatelem ovzdusi jsou spalovaci procesy, uvedeme si piiklad
vzniku primarnich LZO ze spalovani béZnych fosilnich paliv (uhli) a poté jejich pfeménu
na sekundarni LZO (ptiklad je pouze informativni a zjednoduSeny).

Vznik primarnich a sekundarnich LZO na prikladu spalovani fosilniho paliva (uhli)

Palivo (Uhlovodiky + pFimési) + Spalovaci vzduch(atmosféra) —  Vysledné produkty

CHy (S, N, (T, ...) + 02 (N2) —

— CO; + H,O ... produkty dokonalé oxidace Cistych uhlovodikii
— CO + CHy (PAU) ... produkty nedokonalé oxidace ¢istych uhlovodikii
—  SOx + NOx + HCI ... produkty vznikl¢é pifimésemi v uhlovodicich

—  NOy ... vysokoteplotni NOy (slu¢ovani atm. O, a N )

Primarni LZO Sekundarni LZO (chemické) Sekundarni LZO (fotochemické)

CO, + H,O0— ... H,CO; vznik kyselych O3, H,Oy vznik fotooxidantu
SOx + H,O— ... H,SOq4 vodnich srazek OH , HO;," (oxidacni, los
NOx + H,O— ... HNO3 (kysely ,, Londynsky “ PAN, angelesky “ smog)
HCl + H,0— ... HC1 smog) Radikaly

5.2.3 Skodlivé u¢inky LZO na biosféru

Nejzranitelnéjsimi sférami atmosféry vici emisim LZO jsou troposféra a stratosféra,
které predstavuji vice nez 90 % hmotnosti celého vzdusného obalu.

Skodlivé u¢inky LZO je mozno rozdglit na:
o Skodlivé uc€inky na Zivou pfirodu (rostliny a mikroorganismy, Zivocichy);
o Skodlivé ucinky na nezivou piirodu (pfedevsim antropogenniho ptivodu);

o skodlivé ucinky na tepelnou a radia¢ni bilanci povrchu planety (vlivy na zemské
klima).

Vzhledem k rozsahu této publikace uvaddim pouze zékladni Skodlivé ucinky dale
uvedenych, vybranych skupin LZO:
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Kyselé plyny

Kyselé plyny jsou primarni plynné LZO, které v atmosféie spolu s vodou vytvari
kyselé vodni srazky (pfedevsim plyny jako SOx, NOx, HCI, CO,, atd.).

Fotooxidanty

Fotooxidanty jsou sekundarni plynné nebo kapalné¢ LZO, které vznikaji v atmosféte
fotochemickymi reakcemi (pfedevS§im Os, H:Oy, OH', HO, ', HCHO, HCOOH, PAN
atd.).

Kyselé vodni srazky

Kyselymi vodnimi srdzkami nazyvame kyselou mlhu, kterd je tvotfena aerosolem silné
kyselého vodniho roztoku, ktery vznika a dlouhodobé setrvava v prizemni troposféie,
a kysely dest, ktery se tvofi ve stfedni troposféte, tim padem vodni roztok neni ptilis
kysely a pfili§ nepoSkozuje nadzemni objekty, pti dlouhodobém pisobeni vSak méni
pH faktor piidniho prostfedi se vSemi dasledky na chemizmus piid a na existenci
pudnich mikroorganismda.

Tuhy aerosol

Nebezpecny tuhy aerosol je tvoien tuhymi ¢asteCkami vyskytujicimi se v inhalabilnich
velikostnich frakcich (cca 0,3 — 0,7 um). Ty maji nebezpecné povrchové vlastnosti
(ostré nebo chemicky povrchové aktivni, jako napt. ¢astice SiO; nebo asbestu), nebo
jsou nebezpecné svoji podstatou (predevsim tézké kovy jako kadmium, rtut, olovo,
nebo chrom, dale slouceniny na bazi uhlovodikl jako PAU — polycyklické aromatické
uhlovodiky, PCB — polychlorované bifenyly, nebo PCDD/F — polychlorované dibenzo-
dioxiny/furany).

Uvedené skupiny LZO se v pfizemni atmosféfe v piipadé dostatku zdroji a stabilniho

(inverzniho) zvrstveni silné koncentruji a vytvari tzv. SMOG ( z anglického smoke — kout +
fog — mlha). Vzhledem k ptevazujicimu slozeni LZO rozeznavame:

Kysele smogy

Jsou tvoreny pfevazné tuhym aerosolem, kyselymi plyny a kyselou vodni mlhou (tzv.
~londynského* typu, protoze byly poprvé popsdny v oblasti Londyna v dasledku
mlhavého inverzniho pocasi a velké plosné koncentraci zdrojii spalujicich sirnaté
hnéd¢ uhli v dasledku valeéného pramyslu).

Oxidacni smogy

Jsou tvoreny prevazné tuhym aerosolem a fotooxidanty (tzv. ,losangeleského* typu,
protoze byly poprvé pozorovany v Los Angeles v disledku castého slunecniho

»inverzniho* klimatu daného polohou tohoto mésta a silné se rozvijejiciho
automobilismu a s nim spojenych emisi NOy a uhlovodiki).

5.2.3.1 Skodlivé u¢inky LZO na Zivou piirodu

Schopnost Zivych organismi odolavat koncentracim LZO zavisi pfedev§im na dvou

faktorech:

unosnosti zatéze pro dany organismus a schopnost tolerance v urcitém rozmezi
koncentrace LZO;

adaptabilité na zménu Zivotniho prostiedi.
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Uginky LZO na zivou piirodu je mozné vzhledem k odlisné fyziologii rozdélit

na u¢inky na rostliny a mikroorganismy (v disledku jejich silnych symbiotickych vazeb),
ruzné typy LZO se podili na rizném typu poskozeni nadzemni a podzemni ¢asti rostliny, a
na zivocichy, u nichZ je nejvice postihovan jejich dychaci trakt.

a) Skodlivé ucinky LZO na rostlinstvo a mikroorganismy

U rostlin jsou na uc¢inky LZO nejnachylné;si

fotosynteticke organy (listy, jehlici), v nichz v disledku fotosyntézy probiha intenzivni
latkova vyména napojend na atmosféru (vyména CO, a O,) a rostlina s jejich pomoci
nichz reguluje spotfebu vody potfebnou pro transport Zivin z kofenového systému,

samotny korenovy systém (obsahujici symbiotické kmeny mikroorganismti), ktery se
nachazi v ptidnim prostiedi, které je negativné ovliviiovano nékterymi druhy LZO.

Zakladni skodlivé ucinky vybranych skupin LZO jsou nasledujici:
Kyselé plyny

Kyselé plyny poskozuji fotosyntetické orgdny tim, Ze negativné ovliviiuji latkovou
vyménu pii procesu fotosyntézy — snizuji primdrni produkci biomasy, samotny SO,
dokdze po cCase znehybnit mechanismus otvirani a zavirani dychacich praduchi
v oteviené pozici, ¢imz rostling€ brani v regulaci ztraty vody v suchém obdobi.

Fotooxidanty

Fotooxidanty poskozuji fotosyntetické organy tim, ze nemilosrdné¢ oxiduji tkang,
s nimiz ptijdou do styku, tedy pfedevSim nechranéné povrchové ¢asti listti nebo jehlic¢i
a vnitiek dychacich priducht, v pfipad¢ silnych koncentraci je ohrozena i cast
povrchu kryta voskovou vrstvou (kutikulou), kterd chrani nejhodnotnéjsi ¢ast tohoto
organu, a to fotosyntetizujici buiikky — chloroplasty. Vysledné poSkozeni je ztrata
funkcnosti ¢asti tohoto orgdnu a vytvofeni otvorit v ochranné vrstvé, kterou se do
téchto organi mohou dostat patogenni mikroorganismy, jako jsou viry nebo nékteré
druhy bakterii a plisni.

Kyselé vodni srazky

Utinky kyselych vodnich srazek je tieba rozdélit na Gginky kyselé mlhy,
ktera poskozuje svym  chemickym  (,leptavym*)  potencidlem  povrch
fotosyntetizujicich organi rostlin podobné jako vysoké koncentrace fotooxidanty, coz
ma za nasledek ztratu tkdni a moZnost napadeni patogennimi mikroorganismy. Naproti
tomu kyseld vodni srazka ve form¢ desté nadzemni organy rostlin piili§ neposkozuje,
jeji negativni ucinek tkvi pfedevsim v dlouhodobém ptisobeni na piidy, kde postupné
klesajici pH faktor (okyseleni pid po vycerpani jejich zésaditého potencialu)
zpusobuje nasledujici negativni procesy:

e odumirani symbiotickych mikroorganismit nemajicich dostate¢nou toleranci
vuci relativné rychle klesajicimu pH faktoru ptidniho prostiedi;

e vyplavovani nadmerného mnozstvi zZivin (prvkl jako N, P, K, aj.) v disledku
zvysené chemické agresivity puidniho prostiedi, které mistni vegetace neni
schopna absorbovat a které bez wuzitku odchazi podzemnim vodnim
transportem (ochuzovani ptd o pfirozené ziviny),

e vyplavovani nadmerného mnozstvi iontii lehkych kovii (soucéasti pldnich
. /10 v + , G, , . , .,
minerald, napi. A", které se stanou mobilni, svym toxickym potencidlem



14

Modul 5: Ochrana ovzdusi

pro mikroorganismy dale decimuji jejich kmeny a soucasné¢ jsou vodnim
transportem bioakumulovany pfes bunééné membrany v kofenovém systému
do rostlin, kde mohou po akumulaci v ur¢itém organu vést k jeho riistovym
deformacim a ptispivat k zhorSovani zdravotniho stavu rostlin.

H, O

0,
¢ f | Svrchni pokoZka s fotoswmtetmniicing crzany

Entikula 5
chlorofiyly

N.PE. Ha. . =iskavani Svin pommoci
vodriho trars porta

Obr. 5.5 Zjednodu$ena ukazka fyziologie rostliny v souvislosti s G¢inky LZO

Tuhy aerosol

Tuhy aerosol ulpivd pomoci elektrostatickych sil na vSech objektech na zemském
povrchu, tedy i na fotosyntetizujicich organech, kde zptsobuje nasledujici negativni
procesy:

svoji pritomnosti na osvétlené strané listd a jehli¢i stini slunecnimu zdreni a
tim snizuje ucinek fotosyntézy;

navic se v dusledku absorpce ¢asti tohoto zafeni zahtiva a vystavuje povrch
listu nadmeérnému tepelnému zatizeni, které se opét negativné projevi
na ucinnosti fotosyntézy;

omezuje vyménu plynii usazovanim se v oblasti dychacich praduchi;

tezké kovy, PAU, PCB, PCDD/F, piedevs§im jako soucast polétavého prachu
z termickych procesli, sedimentuji v blizkosti zdroji, dostavaji se do pid,
odkud jsou bioakumulovéany do rostlin, ve kterych pasobi toxicky, jedna-li se
o kulturni (zeméd¢lské) plodiny, pak dochazi ke kontaminaci potravnich
Fetézcu.

Vzhledem ktomu, Ze nejohrozenéjSim nadzemnim organem rostlin  jsou
fotosyntetizujici orgéany, je zfejmé, ze mnohem ohrozengjsi skupinou jsou jehlicnaté rostliny,
které jehli¢i na zimu neshazuji, a tudiZ jsou celorocné vystaveny Skodlivym ucinkiim LZO.
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Navic se zposlednich vyzkumii zd4, Ze hlavnimi viniky poSkozeni lesnich porosti se
z ptvodnich primarnich LZO (kyselé plyny, kyselé srazky) ve vyspélych zemich, které tyto
emise dostavaji pod kontrolu, zfejmé stavaji sekundarni LZO (ptfedevSim fotooxidanty),
jejichz emise se pod kontrolu v disledku zvysujici se dopravy dostat nedafi.

Na zavér je mozno k uCinkim LZO na rostliny uvést, Ze kratkodobé piisobeni byt
vysoké koncentrace nckteré zuvedenych LZO vétSinou samo o sobé k zahubé rostliny
nevede, dlouhodoba expozice velkého poctu Skodlivych LZO v jejich synergickém pisobeni
vsak dokaze rostling€ zptisobit takova poskozeni latkové vymény, poruchy imunitniho systému
a nedostatek energie, ze rostlinu nakonec zahubi bézna klimaticka anomalie (sucho nebo
mraz), nebo bézny parazit (napt. kliirovec), kterym by se ve zdravém stavu dokdzala ubranit.

b) Skodlivé uicinky LZO na Zivocichy (clovéka)

Organismus Zivoc¢icht (déale jen ¢loveéka) ma odliSnou fyziologii, proto i u¢inky LZO
maji své té€zisté v jinych orgdnech. Do organismu Zzivocichl (¢lovéka) vedou pro latky
primarn¢ znecistujici ovzdusi nasledujici cesty: pokozka (sliznice), travici trakt a dychaci
trakt.

Pradusnice

Praduska

Plice

1 Plice se tak trochu

i podobaji houbé — je to

1 smés vzduchovych
trubicek, pradusinek,
plicnich sklipkt a krevnich
i cév.

2 Nakonci kazdé pradusky je
hrozen plicnich sklipkd, které
jsou obaleny drobngmi

krevnimi cévami.

3 Kyslik se do krve
dostava tenkou sténou
plicnich sklipkd; oxid
uhli¢ity zase sténou
proniké do sklipkd.

Obr. 5.6 Stavba a funkce plic

e Pokozka (pokud je neposkozend) je nejméné pravdépodobna cesta pro LZO, nicméné
nekteré organické latky, jako napi. PAU (napt. benzo-a-pyren), pokozkou prochézi a
musi si toho byt védomi predevsim piislusnici profese, které s nimi ptichazi ¢asto do
styku (napf. kominici), protoze to jsou latky silné karcinogenni. Soucasti pokozky je i
sliznice (napf. okolo o¢i), kterd negativné reaguje na zvysené koncentrace nékterych
LZO (napf. pocity ,,Stipani* v o€ich pti vysokych koncentracich fotooxidanti).
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Travici trakt je zatézovan LZO ptedevsim sekundarné v disledku kontaminace
potravnich fetézcli, nebo na ukor regenerace plic (tuhé Castice zachycené v plicich,
jsou transportovany pies hrtan do zaludku).

Dychaci trakt je nejvice pravdépodobnou cestou LZO do lidského organismu. Ptiroda
béhem evoluce pocitala s pfitomnosti urcitych koncentraci LZO (z pfirozenych
zdroji) v ovzdusi, a proto vybavila dychaci orgény (plice) dimyslnym systémem
odluCovani a regenerace, ktery je schopen do ur¢ité miry eliminovat ucinky nizkych
koncentraci béznych typt LZO.

Plice svoji stavbou funguji jako u¢inny odlu¢ovac vii¢i tuhému aerosolu, pracuji
na bazi setrvacnych, odstfedivych a adheznich sil. Sou€asné s odlu€ovanim maji plice
vyvinut systém regenerace (zbavovani se odlou¢eného aerosolu) prostfednictvim
rasinkového epitelu, vystylaji = vnitieck priduskového systému, ktery se
synchronizované¢ pohybuje a spolu s hlenem, ktery se roni ze stény prudusky a poté
vzlind a rozlévd se na povrchu tohoto fasinkového koberce, je odlouceny aerosol
transportovan do hrtanu, kde je nevédomky polknut do zaludku. Vyse uvedeny systém
je do urcité miry Géinny i proti kyselym plyniim a kyselému vodnimu aerosolu (mlze),
protoze zminény hlen je zésadity, a tudiz ma schopnost absorbovat a eliminovat
urc¢itou miru kyselého potencialu téchto LZO.

Zakladni Skodlivé ucinky vybranych skupin LZO jsou nasledujici:
Kyselé plyny

Kysel¢ plyny pifi nadmérnych koncentracich drazdi wvnitini sliznice plicniho
praduskového systému, pokud je neni schopen eliminovat pfitomny zasadity hlen,
poskozuji latkovou vyménu organismu (tim, ze prochdzi do krevniho fecisté), nebo
poskozuji vnitini stény sliznic svym kyselym potencidlem (absorbovanym do vlhkého
povlaku sliznice), ¢imz oteviraji do organismu cestu pro jiz zminéné patogenni
mikroorganismy (Casté zancty hornich cest dychacich). Dalsim projevem kontaktu
sliznic pradusek s témito plyny je zdufeni sliznic, ¢imz se vyznamné snizuje objem
ventilovaného vzduchu a mize dojit k akutnimu ohrozeni zivota

Fotooxidanty

Fotooxidanty maji pfi vyssSich koncentracich pro lidské plice a organismus velmi
destruktivni ucinky, jsou Spatné rozpustné ve vodé¢ (piedevSim Os;), pronikaji az
do nejhlubsich partii plic, kde zpiasobuji oxidaci tkani (enzymu, proteint,
aminokyselin, tukli az po spoluticast na poskozovani chromosomtl), a tim posSkozovani
stén sliznic se stejnymi ucinky jako v ptipadé kyselych plynt (Casté zanéty hornich
cest dychacich), navic drazdi a poSkozuji ostatni télesné sliznice, vystavené vnéjSimu
prostfedi (napf. kolem oci).

Kyselé vodni srazky

Kyseld srazka ve formé kyselého desté na cloveéka v disledku nizkého kyselého
potencidlu piimy vliv nema, coz se ovSem neda fici o kyselé mlze. Ta po vdechnuti
do dychaciho traktu vyvolava podobné reakce jako vdechovani kyselého plynu s tim,
ze je vdechovan jiz vytvotfeny kysely roztok, ktery siln¢ drazdi a casto 1 pfimo
poskozuje sliznici plic se znamymi U€inky vcetné bronchidlnich zachvatii ze zuzeni
dychacich cest.
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o Tuhy aerosol

Zatimco vdechovani tuhého aerosolu obsahujictho nebezpecné latky na bazi
aromatickych (PAU) nebo halogenovanych (PCB, PCDD/F) uhlovodikii jednoznacné
zvySuje pravdépodobnost karcinogennich ucinkli v organismu, vdechovani
inhalabilniho aerosolu (inhalabilniho pro plice, tzn., Ze ¢astice maji rozmér v intervalu
cca 0,3 — 0,7 um, které jsou pro plice t€zko odlucitelné a mohou se dostat az do oblasti
plicnich sklipkt, které nejsou vybaveny fasinkovym epitelem, a kde se mohou vzpficit
v uzkych pridusinkach) s nebezpe¢nymi povrchovymi vlastnostmi (napf. SiO,, nebo
asbest) ma Uc¢inky pestiejsi.

V ptipadé¢ SiO, se jednd o Castice oxidu kiemicitého, které¢ vznikly procesem zvanym
rozpojovani hornin (odstfelem, razenim, drcenim, mletim atd.) a které maji poruSené
povrchové krystalické struktury (nevyrovnany pocet elektroni ve valen¢nich slupkéch), a
tudiz jsou povrchové velmi chemicky aktivni. V pfipadé nadechnuti takovéto Castice
do oblasti plicnich sklipki a jejiho zaseknuti do sliznice (obvyklé ostré hrany), nebo vzpti¢eni
ji nelze zadnym zplsobem odstranit. Protoze tato Castice drazdi chemicky okolni tkan ( a
zabiji bunky imunitniho systému zvané makrofigy), vyvold obrannou reakci imunitniho
systému, ktery dané misto zapouzdii vyronem specidlni bilkoviny, ktery ma za nasledek
trvalou ztratu celého dotceného ,,hroznu“ plicnich sklipkd. Pokud se tento jev opakuje
po dlouhou dobu (u profesi, které¢ jsou dlouhodobé vystaveny prostitedi bohatém na
inhalabilni aerosol s kifemicitym podilem, jako jsou napfi. hornici v dolech), vyvola u ¢loveka
velmi nebezpecnou nemoc zvanou pneumokoniozu, kterd se vyznacuje postupnou ztratou
plicni kapacity a v minulosti Casto vedla ke smrti (dnes se feSi u ohrozenych zaméstnanct
tzv.“expozi¢nim limitem®, zjednodusené ¢asovym limitem, ktery mohou béhem Zivota stravit
v takovém prostiedi).

V ptipad¢ inhalace aerosolu tvofeného rozdrcenymi mineralnimi vlakny (napi. azbest),
navic spojené s koufenim, se opét setkdvame se zvySenou pravdépodobnosti vyskytu
karcinomu plic, ktery je bohuzel stale zhruba z 50 % pro jedince smrtelny. Vzhledem
k celkové environmentalni expozici ¢lovéka Skodlivymi latkami je tieba si uvédomit, ze
béhem dne pramérny dospély ¢lovek primémé sni 1 — 3 kg jidla, vypije 2 — 4 kg vody, ale
ventiluje cca 25 kg (cca 20 m’) vzduchu. PfestoZe jsou dnes kontaminovany viechny slozky
zivotniho prostiedi, je tfeba ve vlastnim zdjmu vénovat ovzdusi, které dychame, maximalni
pozornost a nezhorSovat situaci takovymi zlozvyky, jakym je napt. koufeni, které ve spojent
s u¢inkem atmosférickych LZO vyrazné zvysuje riziko poskozeni (nebo dokonce karcinomu)
plic.

5.2.3.2 Skodlivé i¢inky LZO na neZivé objekty
o Koroze kowvii

Problémem kovovych materidlli bézné vyrdbénych Elovékem je jejich nedostatecna
(technologii vyroby podminénd) Cistota. Obsah piimési v kovech, které jsou dobrymi
vodi¢i el. proudu, vyvoldva rozdily v elektrickych potencidlech, které pak
v povrchovych vrstvach maji tendenci se vyrovnavat v ptipadé, ze na povrchu kovu je
médium, které umozni pritok kompenzacnich el. proudi. Timto médiem mulze byt
obyc¢ejna vlhkost, vysraZzena na povrchu nechranénych kovovych materiali, je-li navic
kyseld (napt. kyseld mlha), o to Iépe vede zminéné el. proudy (jako elektrolyt
v olovénych akumulatorech). Zminéné povrchové proudy dodavaji energii pro reakci
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kovii s atmosférickym kyslikem, ¢imz dochdzi k jevu zvanému oxidace, nebo téz
koroze kovl se vS§emi ekonomickymi disledky.

Z diive uvedenych dé&ji v atmosféfe je logické, Ze pro kovy, které jsou nechranény
vystaveny ucinkim LZO (pfedevsim zelezo a ocel), je nejhorsi situaci dlouhodoby
kysely smog, ktery je navic doprovazen tuhym aerosolem, ktery pomaha na povrchu
kovl vytvaret porézni vrstvu, v niz ptitomné kapilarni sily udrzuji kyselé vodni srazky
po dlouhou dobu. Pfi ro¢nich koncentracich SO, kolem 0,03 ppm dosahuje hmotny
ubytek kovi 11 az 17 %. Vedeni vysokého napéti ma v pramyslovych oblastech o 1/3
krat$i zivotnost nez v oblastech bez atmosférického znecisténi. Na ochranu kovovych
materiald a staveb vystavenych agresivnimu prostfedi (napf. vézi nebo mostll) se musi
vynakladat velké prosttedky bud’ jiz ve vyrobé&, nebo pii nasledné periodické ochrané
(natéry), tyto naklady je tfeba zahrnout do kolonky $kod ptisobenych LZO.

e Destrukce mineralu a stavebnich hmot na bazi uhlicitanu vapenatého (CaCOj3)

Z materialti na bazi uhli¢itanu vapenatého existuje spousta minerali (napt. vapencl
nebo piskovcil) a stavebnich hmot (napt. vapno nebo cement), které jsou v soucasnosti
nepostradatelné ve stavebnim priimyslu, nebo maji obrovskou kulturni a historickou
hodnotu, protoze jsou znich postaveny historické stavby (napf. katedraly) nebo
umélecka dila (sochy, kasny sloupy atd.).

Znecisténi ovzdu$i (hlavné slouceninami siry) je pficinou poskozovani téchto
materiala s riznymi disledky, predevsim z nasledujicich divodu:

o plvodni zrno uhli¢itanu vépenatého se pii styku s kyselou vodni srdzkou
(obsahujici kyselinu sirovou) transformuje na zrno (dihydratu) siranu
vapenatého, které zaujima o cca 100% v¢Etsi objem, coZz zplsobuje trhani
povrchovych vrstev (napt. znehodnocovani soch tim, Ze ztraceji jemné kontury
tvaru), viz rovnice:

CaCO, + H,S0, +2H,0 — CaSO,.2H,0 + H,CO; ;

o nékteré produkty reakci uvedenych materialt s kyselou srazkou se nasledné
stavaji rozpustné ve vod¢, ¢imz trpi mechanicka pevnost predevsim stavebnich
prvkl (napf. hrozi rozpad nebo ziiceni nedostate¢né udrZzovanych historickych
staveb, ale 1 poskozeni nekvalitnich novodobych zZelezobetonovych
konstruketi), viz rovnice:

CaCO, + H,CO, — Ca(HCO,),.

Naklady na ochranné opatteni je opé€t tieba zahrnout do kolonky nakladt zptisobenych
LZO.

5.2.3.3 Skodlivé u¢inky LZO na tepelnou a radiaéni bilanci biosféry

Tepelnou a radiacni bilanci povrchu planety je mozné po znacném zjednoduseni popsat
nasledujici rovnici a vyjadfit nize uvedenym obrazkem €. 5.7. Uvedena rovnice znamena, Ze
mnozstvi akumulované energie ve formée tepla, které je fixovano v biosféfe, se rovna rozdilu
mezi energii ve formé (kratkovinného) zareni, ptichdzejici na zemsky povrch za urcitou
casovou jednotku (napt. den, nebo rok) ze Slunce, a energii ve formé¢ (dlouhovinného) zéfeni,
které zemsky povrch za stejnou dobu vyzéaii. Popsana situace je graficky zndzornéna
na obr.5.7.
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ZET = ZEm _ZEzz 5

kde z E, suma energie ve forme tepla absorbovana v biosféfe za urcité obdobi;

Z E, suma energie ve formé slune¢niho zateni dopadajici na zemsky povrch

za stejné obdobi;
ZE 72 suma energie ve form¢ terestrického zafeni vyzareného zemskym

povrchem za stejné obdobi.

Slunce

Clzdmava vrsiva

Fz2

Vistva
sklenikovych
plyml

Zeme

Obr. 5.7 Grafické vyjadreni tepelné a radiacni bilance zemského povrchu (biosféry)

Z ptedchoziho textu (pfedevsim kap. 5.1.3.) a z vySe uvedeného obrazku vyplyvaji dvé
zékladni moznosti pro LZO, jak negativné ovliviiovat popsané energetické toky, a to:

o ovlivilovani mnozstvi a spektra energie na zemsky povrch ptichazejici (E ;) nebo
« ovlivilovani mnozstvi a spektra energie zemsky povrch opoustéjici (E 2,).
a) Negativni vliv LZO na energetickou bilanci na strané prijmu energie

Jak jiz bylo popsano v kap. 1.3., intenzita a spektralni slozeni slunecniho zateni
dopadajiciho na zemsky povrch je redukovadna vlastnostmi atmosféry. I kdyz se nejcastéji
v této souvislosti mluvi o tzv. ,,0zonové vrstvé“, zpfedchoziho textu je ziejmé, Ze
koncentrace ozonu ve stratosféte filtruji pouze zbytkovou Cast spektra ionizujiciho zafeni
(cast UVp), zbytek zabezpecuje kyslik a horni vrstvy atmosféry.

Bohuzel ozon ve stratosféte je nejslabsim ¢lankem vici vlivu nékterych LZO, 1 kdyz to
v nepiili§ vzdalené minulosti nebylo znamo. Jako LZO v tomto smyslu se projevila jinak
neskodna molekula ur¢itého typu halogenovanych uhlovodiki (tzv. freonil), vyrabénych jako
napln do chladicich a klimatiza¢nich jednotek nebo jako hnaci plyn do sprejii. Tato molekula
se ukazala byt v atmosféte natolik stabilni, Ze se pomoci atmosférické cirkulace dostala az
do stratosféry (za cca 10 — 15 let), kde se po interakci s UVp zafenim (které je v této vrstve
teprve absorbovano) rozpada a uvoliuje radikaly halogenti (pfedevsim Cl', a F").
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Tyto atomy dokézi velmi u¢inné a cyklicky rozkladat vznikajici molekuly ozonu (jeden
atom chloru statisticky rozlozi i 10° molekul ozonu), ¢imZ naru$uji rovnovéhu jednotlivych
forem kysliku v této vrstvé a zptisobuji vétsi priichodnost této vrstvy pro uvedené zateni (tim,
ze molekula ozonu misto absorpce zatreni zanika reakci s halogeny). Uvedenému jevu se fika
»ozonova dira“, ktera se zatim naStésti v disledku rotace planety a vlastnosti atmosféry
vytvaii predevsim v polarnich oblastech na zacatku polarniho jara.

Mozné diisledky negativniho viivu LZO na energetickou bilanci na strané prijmu
energie:

e Negativni diisledky na energetickou bilanci biosféry

Moznym negativnim diisledkem tohoto jevu by mohlo byt zvySené mnozstvi energie
prichdzejici na zemsky povrch (Ezi), coz by se vuvedené rovnici v pripadé
neménného vyzatfovani promitlo ve zvyseni celkového mnozstvi absorbované energie
ve formé tepla (Et) — pfispévek ke globalnimu oteplovani.

T E =TYE,->E,

o Negativni diisledky na ekosystémy

Dtsledkem zvySeného priniku UVg na produktivni suchozemské ekosystémy by byl
pfedev§im negativni vliv na fotosyntézu (chloroplasty nejsou stavény na tak
energeticky bohaté slunecni zafeni), a tim na primarni produkci biomasy se vSemi
disledky pro zminéné ekosystémy, v mensi mife téz hrozi poskozovani nechranénych
télesnych tkani, vystavenych slune¢nim paprskiim (napt. kiize nebo oc¢ni sitnice — klize
se tyka predevsim ¢loveka, protoze jini Zivocichové holou pokozku slunicku bézné

nevystavuji).
1 atom chloru muze diky nepevné vazbé znicit az
10° molekul O; (za nizkych teplot probiha tato
O %W w 00 reakce snadngji) = ozonova dira v polarnich
>05 w 03 < oblastech — rychlost generace O3 z O, je mensi nez
0 o " 0O rychlost rozpadu Os; chlorem.V teplejSich

oblastech je tomu naopak

Cl°+ O3> 0,+CIOZ...... fetéz. reakce
CFC = Cl° +0;>0,+ClIOZL o

é (Br°, F°)

Obr. 5.8 Poskozovani ozonové vrstvy

b) Negativni vliv LZO na energetickou bilanci na strané vydeje energie

Vydejem energie se rozumi vyzafovani energie celym povrchem planety
prostifednictvim dlouhovinného (infracerveného) zaieni, coz je jev vlastni kazdé hmot¢,
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pokud se jeji energeticky stav lisi od hodnoty 0°K. Z LZO nas tedy zajimaji pouze ty, které
jsou schopny tento proces ovlivilovat, neboli takové plyny, které jsou schopny absorbovat
elmg. energii v oblasti, ve které ji zemsky povrch vyzatuje. Plynim, které to dokazi, se tika
infracervené — aktivni nebo téz sklenikové plyny.

Tab. 5.1 Ukazka nejfrekventovanéjsich sklenikovych plynt

Sklenikové Plyny | Pfirozené zdroje Antropogenni zdroje

Oxid uhlicity CO, Vulkanicka ¢innost, pozary, rozklad Spalovani fosilnich paliv

Vodni para H,O Odpatovani, dychani organismt Spalovani fosilnich paliv

Metan CHy Rozkladné procesy Zemédéelska Cinnost, skladkovani
Oxid dusny N,O Rozkladné procesy Zemédélska Cinnost, skladkovani
Ozon 0; Atmosférické vyboje Sekundarni LZO (pfedev§im doprava)
Freony - - Klimatiza¢ni technologie
Metylbromid - - Zemédélstvi (pesticidy)

Ptitomnost sklenikovych plyni v atmosféfe vyvolava tzv. , sklenikovy efekt* neboli
situaci, kdy se zmirfiuji rozdily mezi dnem a noci (véetné riznych rocnich obdobi) a
praimérnd teplota atmosféry je vyrazné vyssi, nez bez tohoto efektu. Vrstva atmosféry
s koncentraci sklenikovych plynti se chova podobné jako (pro energii ve formé zateni)
polopropustnd membrana (napt. sklo nebo folie na zahradnim skleniku), ktera dobfie
propousti kratkovlnné ptichazejici zatfeni, ale hlife propousti dlouhovinné odchazejici zareni.

Sklenikové plyny toho dociluji tim, ze absorbuji ¢ast odchazejici energie, kterou méni
zpatky v teplo, ¢im se ohfiva celd pfislusna vrstva atmosféry, a kterou okamzité vSesmérné
vyzatuji, tudiz i zpét na zemsky povrch, ktery se tim opét ohiiva. Tento jev se opakuje a
ustane pro konkrétni zafeni az tehdy, kdyz jeho vlnova délka je neustdlou degradaci
prenesena do oblasti spektra IR zareni , kde jiz sklenikové plyny neabsorbuji.

Klimatické modely naznacuji, Ze primérnd teplota atmosféry na zemském povrchu by
bez vlivu sklenikovych plynt byla cca minus 2°C. Za to, Ze v soucasné dobé je tato teplota
na hodnoté cca plus 15 °C, vdé¢ime pravé soucasné koncentraci sklenikovych plynd. V této
souvislosti je tfeba poznamenat, Ze od celkové primérné teploty v biosféie se odviji jak
celkové, tak lokalni klima na planeté, tzn. napt. vladne-li doba ledova nebo meziledova
(rozdil v fadu jednotek °C !!!), nebo jaka je poloha a rozmér zékladnich klimatickych past
(tropického, subtropického, mirného a polarniho), které nastavuji podminky pro existenci
predevsim suchozemskych ekosystémil

Mozné disledky negativniho viivu LZO na energetickou bilanci na strané vydeje
energie:

V ptedchézejici kapitole byl vysvétlen pojem sklenikovy efekt, ktery zabezpecCuje
soucasné klima na naSi planeté, na které je soucasnd biosféra adaptovana. Tento efekt byl
donedéavna zptsobovan koncentracemi sklenikovych plynt z pfirozenych zdroji. V tab. 2.1.
jsou kromé piirozenych zdroji uvedeny také antropogenni zdroje zakladnich sklenikovych
plynl, které jsou zodpovédné za postupny narist jejich koncentraci v atmosféte (napf.
dodate¢ny CO, ze spalovani fosilniho paliva jiz neni schopen byt absorbovan pfirozenymi
procesy), coz vede k postupnému zesilovani tohoto jevu, pro ktery se vzil pojem ,,globalni
oteplovani “,

Nize uvedena rovnice doklada, Ze snizovani mnozstvi energie, které dokdze opustit
planetu v ur¢itém obdobi, vede (beze zmény na strané pfijmu) opét ke zvySovani mnozstvi
energie ve formé tepla.

T E =>E,-V>E,
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Popsat mozné vyvojové scénafe globalniho oteplovani neni v moZnostech této

publikace, proto zde uvadim pouze ptiklady moznych fetézcii pficin a nasledkl pro biosféru a
lidskou civilizaci:

Mozné vyvojové scénare globalniho oteplovani:

A. Globalni oteplovani — tani ledovct — zvySovani hladin oceanii (prredpoklad 3 — 5 m

do konce stoleti) — zaplavovani izemi slanou motskou vodou (predevsim agrarni
ekosystemy) — nedostatek potravin a pitné vody — mozna vznik valek (mezistatnich i
obcanskych) v disledku nedostatku zdroji

Globalni oteplovani — tlak na posuny klimatickych pési (od rovniku k polim) —
postupna zména ekosystémtl na zemském povrchu jako disledek pohybu klimatickych
past — devastace soucasnych agrarnich ekosystému (zména klimatu, nedostatek vody)
— nedostatek potravin (a pitné vody) v mnoha regionech — moznost vzniku lokalnich
i globalnich valek o zdroje potravin a vody

Globalni oteplovani — zvySeni tepelné energie v atmosféte, zesileni lokalnich
(bourky, tornada) 1 regiondlnich (hurikany, tajfuny, aj..) ni¢ivych projevi pocasi —
velké ekonomické Skody.

Na zavér této kapitoly je vhodné poznamenat, ze nahled na pficiny a dusledky

globalniho oteplovani neni (v disledku nedostate¢nych dat a klimatickych modell)
ve védecké komunit€ jednotny, v zdsadé panuji dva rozdilné nézory:

1.

Globalni oteplovani je dliisledkem emisi antropogennich sklenikovych plyni a je tfeba
maximalné tyto emise omezit i za cenu velkych aktudlnich finan¢nich obéti a
snizovani ristu HDP (nazor je zastavan predevsim v ramci EU).

Globalni oteplovani je disledkem vlivli na ¢innosti ¢lovéka nezavislych, prostiedky
na omezovani emisi sklenikovych plyni je tfeba investovat do ptipravy infrastruktury
na preziti lidstva ve zménéném klimatu (nézor je zastavan predevsim v USA).

5.3 Zdroje znecistovani ovzdusi (ZZ0)

5.3.1 Rozdéleni ZZ.O
5.3.1.1 Rozdéleni ZZO podle geometrického hlediska

Zdroje ve smyslu geometrického tvaru délime na:
bodové (obvykle samostatn¢ stojici kominy vétSich emisnich toki);

plosné (velké mnozstvi bodovych zdroji pohromadé€, povrchova prasnost, hoftici
skladky nebo diilni odvaly);

liniové (dopravni linie po které jezdi dopravni prostfedky emitujici LZO).

Rozhodnuti o tom, kdy a které zdroje posuzovat jako bodové nebo naopak jako plosné,

eventuelné liniové, zalezi také na velikosti méfitka, ve kterém je posuzujeme. To, co se
v malém méfitku mize jevit jako samostatny bodovy zdroj (tovarni komin), se mize
ve velkém méftitku jevit jako zdroj ploSny (cela primyslova aglomerace).
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5.3.1.2 Rozdéleni ZZ.O podle prirozenosti vyskytu
Podle pfirozenosti vyskytu délime ZZO na:
o pfirozené,;
« antropogenni.
Prirozené ZZO

Latky vznikajici pfirozenymi procesy provazeji atmosféru od pocatku jejiho formovani
(emise pii sopecné Cinnosti, eroze pud, lesni a stepni pozary, pyl stromt a rostlin, kosmicky
prach apod.).

o Vulkanickou cinnost doprovazi emise obrovského mnozstvi popela, prachu a plyni
do atmosféry, coz se muze stat skuteCnou pfirodni katastrofou, zplsobujici smrt
velkého poctu zivych organismii.

e Pozary lesii, stepi a savan jsou pti¢inou znecistovani atmosféry znaénym mnoZzstvim
popelovin, oxidt uhliku, ale i dioxint, které jsou Casto vlivem konvence vynaseny az
do stratosféry.

e Bourky, cyklony a vinobiti vyvolavaji hlavné emise tuhych cCastecek rtznych soli
(vzniklych po odpateni vody z kapic¢ek vodni tfist€), Casto desitky kilometri od bieht
moie do vnitrozemskych oblasti. Mezi nezanedbatelné pfirozené laky znecistujici
ovzdu$i musime nutné zapocitat i pyl riiznych druhu rostlin a stromii.

Antropogenni ZZO

LZO antropogenniho pivodu maji Casto podobny charakter jako piirozené, avsak
podstatny rozdil je v tom, Ze poéty jejich druhii uZ predstavuji témét 10° a denn& dalsi druhy
diky novym technologiim vznikaji. Pfi¢in pfirtstku antropogenniho znecistovani atmosféry je
planety, ktera je stale z vétsi Casti kryta spalovanim fosilnich paliv (pfi tom se do ovzdusi
uvoliiuje oxid uhlicity, ktery byl po dlouhd geologickd obdobi fixovan v zemské klie ve
form¢ uhlovodiku).

Piispévek lidské c¢innosti je udavan pfiblizn¢ 10%. Tento predpoklad by mohl vést
k z&véru, ze znecisténi ovzdusi pfirozenymi procesy je rozhodujici a ze tedy ohrozeni
prirodniho prosttedi lidskou cinnosti neni tak zavazné. Je vSak nutno brat v avahu, ze
uvedeny pomér je jen docasny, nebot technologicky rozvoj postupuje rychle kupiedu a
v souvislosti s tim se zvySuje i zneci§téni ovzdusi, které méa svlj pivod v lidské Cinnosti.
Mnohem vyznamnéjSimi faktory jsou ovSem nasledujici skute¢nosti:

o latky produkované lidskou ¢innosti vykazuji vétSinou daleko vyssi toxicitu nez latky
z ptirodnich procest;

o antropogenni zdroje jsou dnes rozptyleny po celém svété¢ a jejich dlouhodoba
produkce LZO mnohondsobné piekracuje asimilaéni schopnost okolni pfirody a
vytvati tak realné nebezpeci vzniku jejiho nevratného poskozeni.

Nejvétsimi antropogenimi ZZO soucasnosti co do emitovanych objemiit LZO jsou
pfedevsim termické procesy (napt. spalovani fosilnich paliv a odpadu, hutnictvi, koksarenstvi
atd.) a chemické procesy (pfedev§im uprava fosilnich paliv,vyroba umélych hmot,
prumyslovych hnojiv, barev, laki, fedidel atd.).
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5.4 Velikost a tvar ¢astic

vvvvvv

arozhoduji o jejich odluovéani z plynného prostiedi. Zavisi na nich pohybové vlastnosti,
které u mechanickych a elektrickych odlu¢ovact rozhoduji o odlucovacich rychlostech, a tedy
1 0 jejich kone¢ném stupni odlouceni, na velikosti Castice zavisi velikost elektrického néboje,
ktery je castice schopna nést arozhoduje tak u elektrickych odlu¢ovacii o moznostech
odlucovani. Rovnéz difuze castic, kterd se rozhodujicim zplisobem uplatiiuje pii procesu
filtrace, je siln¢ zavisla na velikosti Castice. Na velikosti Castic zavisi ijejich optické
vlastnosti, kterych se vyuziva k méteni koncentrace 1 zrnitosti Castic.

Vznik tuhych castic

Velikost itvar Castic, které¢ maji byt odlouceny, zavisi zejména na zpiisobu jejich
vzniku. Tuhé ¢éstice vznikaji bud’ pfirodni nebo lidskou Cinnosti a podle toho je lze d¢lit na
castice prirodni a castice vzniklé lidskou cinnosti.

Caéstice ptirodni jsou zejména:
o kosmicky prach;

o anorganicky prach pozemského piivodu (geologicky prach), vznikajici vulkanickou
¢innosti, pfirodnimi pozary, piseCnymi boufemi, erozi hornin;

o organické castice (biologické castice), napi. pyl zkvétin, vytrusy zhub, mechi
a liSejnikl, semena rostlin, viry.

Castice vzniklé lidskou Cinnosti 1ze dale rozdé€lit na Castice primarné vzniklé lidskou
¢innosti a Castice sekundarni, vzniklé konverzi nékterych znecistujicich latek z plynného
skupenstvi na skupenstvi tuhé v atmosfére.

Castice primarné¢ vzniklé lidskou ¢innosti jsou zejména:
o Castice vznikajici pii spalovani paliv a ¢astice z praimyslovych odpadnich plynii;

o Castice vznikajici pfi vyrobé€ a zachazeni se sypkymi materialy (cement, vapno, sadra,
hnojiva, uhelny prach, mouka, aj.);

o Castice vznikajici otérem pii zpracovani nebo obrabéni materidl.

Podle druhu vyrob se na celkovych emisich tuhych castic podle mnozstvi podili
zejména tato prumyslova odvétvi:

« spalovaci procesy a zafizeni na vyrobu pary a energie;

o hutni pramysl;

o prumysl stavebnich hmot;

e chemicky primysl;

o tézba a zpracovani rud a uhli;

o doprava a ostatni primyslova odvétvi.
Charakteristicky rozmer a tvar castic

Tvar ¢astic zavisi zejména na zpisobu jejich vzniku. Nejjednodussi pravidelné tvary
(koule) vznikaji pti kondenzaci. Tento zplusob vzniku se uplatiiuje zejména u spalovacich
procesti a Castice kulovych tvarii najdeme v jemnych frakcich elektrarenskych popilka.



Vyukovy program: Environmentalni vzdélavani 25

Pravidelnych tvar nabyvaji rovnéz ¢astice vznikajici krystalizaci. Naopak slozity tvar mivaji
¢astice vznikajici pfi mechanickych operacich, jako je mleti a drceni.

Védni obor, zabyvajici se tvarem Castic, se nazyva morfologie Castic. Pii klasifikaci
¢astic podle tvaru rozliSujeme tii zakladni druhy:

o Castice izometrické (korpuskularni), unichz vSechny tfi rozméry jsou vzdjemné
srovnatelné;

o Castice laminarni (ploché), u nichz dva rozméry prevladaji nad tfetim;
o Castice fibrildrni (vlaknité), u nichz je jeden rozmér podstatné vétsi nez zbyvajici dva.

Castice laminarni a fibrilarni se spole¢n& nazyvaji jako neizometrické. Jejich chovani
pfi pohybu v plynném prostiedi nelze vétSinou jednoznaéné definovat, nebot’ zdvisi
pfedev§sim na poloze Castice viici sméru jejiho relativniho pohybu vzhledem k okolnimu
prostiedi.

Slozité tvary mohou vznikat rovnéz koagulaci (shlukovanim). Castice vytvaieji shluky
(agregaty) bud’ izometrického tvaru, nebo vznikaji linedrni Utvary — fetézce.

Zrnitost castic

Pii odlucovani tuhych castic se v praxi setkdvame se soubory, které jsou tvofeny
casticemi ruznych velikosti. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze vSechny castice jsou
kulového tvaru. Obsahuje-li soubor castice pouze v uzkém intervalu velikosti, hovofime
o monodisperznim souboru. S takovymi soubory se setkavame velmi ziidka, napft. se jim blizi
Castice vznikajici kondenzaci za urCitych podminek nebo prachy =z vytrusi rostlin.
Ve zkuSebnictvi nebo v oblasti vyzkumu odlu¢ovani se monodisperzni ¢astice vétSinou
vytvareji uméle nebo tfidénim s vysokou ostrosti tfidéni. Obsahuje-li soubor ¢astice rtiznych
velikosti, jedna se o polydisperzni soubor.

Zakladni charakteristikou kazdého polydisperzniho souboru castic je jeho zrnitost
(disperzita, granulometrické slozeni, rozdéleni velikosti castic). V zavislosti na pouzité
metod¢é méfeni Ize rozd€leni velikosti ¢astic vyjadrit pomoci:

e poctu Castic N;
e prumétu Castic 4;
o hmotnosti ¢astic M.
Podle tohoto hlediska budeme hovoftit o druhu rozdéleni. Rozdéleni velikosti ¢astic

daného souboru lze vyjadiit bud’ jako diferencidlni krivku zrnitosti, nebo kumulativni krivku
zZrnitosti.

Analytické funkce, které popisuji rozdéleni velikosti Castic, lze v zasad¢€ rozdélit
na dvou a tiiparametrové funkce. Protoze se analytické funkce skute¢nému rozdéleni velikosti
¢astic vice ¢i méné pouze priblizuji, nazyvaji se rovnéz jako aproximacni funkce.

Ve vétsin¢ pripadd zrnitosti Castic, se kterymi se pii odluCovani setkavame, lze
pii volbé vhodné aproximacéni funkce vystait s dvouparametrovymi funkcemi: normalnim
rozdelenim, logaritmicko-normalnim rozdélenim a rozdélenim dle Rosina a Rammlera.

Charakteristické velikosti souboru nekulovych castic

Teoretické ptfepocty mezi jednotlivymi druhy rozdeleni velikosti Castic a vztahy
pro stanoveni charakteristickych velikosti souboru castic plati pfesné pro ¢astice kulového
tvaru. Cim vice se tvar castic odchyluje od izometrického, kulového tvaru, tim vétsi je
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nepiesnost. Pfi volbé metody stanoveni zrnitosti ¢astic je proto nutno vychazet vzdy z ucelu
analyzy. Je spravné volit takovou metodu, kterd pfimo poskytuje poZzadovany druh rozdé¢leni
velikosti ¢astic.

Mezi nejéastéji pouzivané analyzy zrnitosti ¢astic patii sedimentace ¢astic v kapaliné
s gravimetrickym vyhodnocenim. Tato analyza poskytuje udaje o rozdéleni dle hmotnosti
v zavislosti na aerodynamické velikosti ¢astice a uplatni se u vétSiny odlucovacich principt,
kde o odlucovani ¢astic rozhoduji aerodynamické vlastnosti ¢astic (Hemerka, 1996).

5.4.1 Povrchové vlastnosti ¢astic

Pti odlucovani Castic se mohou vyrazné projevit jevy, které nastanou pifi vzajemném
styku ¢astic nebo pfi styku ¢astic se sténou (odlucovaci plocha, obtékané téleso). Pro tyto jevy
se v odlucovani pouziva nazev adheze Castic, 1 kdyz v piipadé vzajemného styku ¢astic se
presné jednd o kohezi Castic. Adhezni vlastnosti Castic urcuji lepivost Castic, kterd muze
vyraznym zpusobem ovlivnit spolehlivost chodu odlucovact. V nékterych ptipadech, napf.
pfti filtraci atmosférického vzduchu bez regenerace filtracni vrstvy, naopak ptispivaji adhezni
vlastnosti k dosazeni vysokého odlucovaciho efektu.

Dulezitym hlediskem spolehlivosti chodu odlucovact je abraze (opotiebeni) matridlu,
vyjadiujici nésledek vzajemného styku Castic a stény odlucovace ¢i potrubi. Abraze materialu
je opét silng zavisla na povrchovych vlastnostech ¢astic. Vyznamnou povrchovou vlastnosti je
smacivost Castic, uplatitujici se vyrazné¢ u mokrého zplisobu odlucovani. S povrchovymi
vlastnostmi uzce souvisi i vybusnost prachu. Pti konstrukcei vysypek a zdsobnikli odloucenych
pracht hraji vyznamnou roli dalsi povrchové vlastnosti prachu jako sypny uhel, uhel skluzu
a uhel vnitrniho treni. Mezi povrchové vlastnosti 1ze zatadit i sypnou hmotnost prachu.

Merny povrch castic

Vétsina povrchovych vlastnosti ¢astic zdvisi na mérném povrchu ¢éstic, ktery je mozno
vztahovat bud’ k jednotce hmotnosti nebo jednotce objemu. Hmotnostni mérny povrch Sy
(m*/kg) vyjadiuje celkovy povrch &astic o hmotnosti 1 kg, objemovy mérny povrch Sy
(m*/m’) vyjadiuje celkovy povrch &astic o objemu 1 m’.

M¢érny povrch redlného souboru €astic Sv se nejsnaze uréi méfenim hydraulického
odporu vrstvy &astic pfi lamindrnim pratoku vzduchu. Je zvykem vyjadiovat veli¢inu Sy
v jednotkach (cm?/g). U jemnych prachi dosahuje tato veli¢ina hodnot fadové 10° cm?/g.

Adheze castic a lepivost

Prestoze je lepivost prachii pii odluCovani bézné pouzivany pojem, neni vlastnosti,
ktera by byla jednoznacné fyzikalné definovana. Lepivost prachli je souhrnem jevi, které
zpusobuji jednak ulpivani Castic na sténach odlucovace, jednak soudrznost shlukii castic.
V praxi se pod pojmem lepivost prachil spiSe rozumi pouze ulpivani ¢astic na sténach a z toho
pramenici nebezpeci zandseni odlucovace, u primyslové filtrace je lepivost prachti vazana
na schopnost regenerace filtracni textilie. Lepivost je proto mozno chdpat jako jednu

N 24

Lepivost mé sviij pavod v adhezi ¢astic, zpusobené adheznimi silami. Adhezni sily lze
rozd¢lit podle ptivodu na:

o sily molekularni (Van der Waalsovy sily);

o sily kapilarni;
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o sily elektrostatické.
Molekularni adheze

Pfi vzajemném styku cCastic nebo Castice  apovrchu stény se uplatiuji sily
molekularniho piivodu — sily Van der Waalsovy. Tyto sily jsou elektrostatického charakteru
a vyplyvaji ze stavby atoml a molekul — kladnych jader a zapornych elektronli. Van der
Waalsovy sily jsou velmi malé a se vzdalenosti povrchli velmi rychle klesaji. Pti vzdalenosti
fadové desetiny mikrometrii 1ze jiz tyto sily zanedbat.

Kapilarni adheze

Kapilarni adheze vznika v misté styku castice se st€nou, nebo v misté styku dvou castic.
Vlivem povrchové vlhkosti dojde pti styku obou povrchi k vzajemnému propojeni milistkem
vody, ktery ma zpravidla vyduty povrch. Protoze je nad takovym tvarem povrchu kapaliny
nizsi rovnovazny tlak par nez nad rovnym povrchem kapaliny, dochazi zde k dalsi kondenzaci
par az do okamziku, nez se tento tlak vyrovna s parcialnim tlakem par v okolnim plynu. Tento
mechanismus kondenzace okolni vlhkosti v misté styku povrchli probihd pozvolna a nazyva
se kapilarni kondenzace. Mezi Castici a rovnym povrchem tak vznika kapilarni adhezni sila,
ktera je dana nejenom adheznim napétim mezi kapalinou a plynem (povrchové napéti), ale
1 tlakovou silou vyvolanou skutecnosti, ze v pribéhu kapilarni kondenzace je nad povrchem
kapaliny nizs§i parcialni tlak vodni pary ateda iniz$i celkovy tlak nez v okoli. Kapildrni
adheze se vyraznym zplsobem projevuje u plynt s relativni vlhkosti vétsi nez 65 %, kde
prevlada nad ostatnimi slozkami adheze.

Elektrostaticka adheze

Dostane-li se castice, kterd je nositelem urcit¢ho elektrického ndboje, do blizkosti
nenabité¢ vodivé stény, vytvaii se mezi Castici a sténou elektrostatické pole. Mezi Castici
a sténou pak vznika ptitazliva elektrostaticka sila.

Kromé uvedenych adheznich sil pfispiva k adhezi ¢astic i Clenitost (drsnost) povrchu
stény 1 ¢astice samotné. U drsného povrchu se Castice ,,zaklini“ a hovofime o mechanické
adhezi.

Poznatky z praxe ukazuji, ze v souladu s teoretickymi tivahami je lepivost prachu
ovlivnéna piedev§im vlhkosti plynu a elektrickym nabojem. Lepivost silné¢ vzrista
se zvetSujicim se mérnym povrchem c¢astic Sy, resp. Sy. Lze konstatovat, Ze vSechny jemné
prachy, obsahujici ¢astice o velikosti mensi nez 10 um, jsou vzdy silné lepivé.

Abraze materialu

Opotiebeni materiali stén odlucovacich zatizeni i potrubnich siti pfi proudéni plynt
obsahujicich ¢astice je zplsobeno abrazi. Abrazi neboli otér materidlu, lze vysvétlit dvéma
mechanismy. K rdzovému otéru dochazi pii dopadu Céstice na sténu pod velkym thlem.
Dopad ¢astice vyvolava v materidlu podpovrchovy lom a dochazi k postupnému vylamovani
povrchové vrstvy. Druhy mechanismus otéru je tzv. smykovy otér, ke kterému dochazi
pti mensich uhlech dopadu. Jedna se o obdobu tfiskového obrabéni.

Abraze se vyjadiuje ubytkem materidlu stény. Tento ubytek zavisi na téchto faktorech:
« dobé expozice a koncentraci Castic;
o vlastnostech materialu ¢astic a stény;
o Uhlu dopadu a a rychlosti dopadu ¢astice;

« normalové sile pfi posuvu castice po sténé.
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U mekkych materiali  dochazi k vySSimu opotiebeni v oblasti menSich uhlq,
zpisobenému vys$§im smykovym otérem. U tvrdych a kiehkych materialii je smykovy otér
podstatné niz8$i nez u mékkych materidli, opotiebeni vSak vyrazné vzrhstd v oblasti uhlu
bliziciho se k 90" vlivem razového otéru.

vvvvvv

materidlu ¢astic a mérny povrch. Abraze materidli zpisobuje znaéné problémy zejména
u virovych odlucovacii a vzhledem k vysoké koncentraci i u pneumatické dopravy, zejména
u obloukll. ZvySovani zivotnosti zafizeni se fesi zesilenim stén na exponovanych mistech
nebo pouzitim specidlnich odolnych material v zévislosti na thlu dopadu. Mezi tyto
materidly (napf. u obloukl) patfi taveny cediC, ktery jako tvrdy a kiehky materidl ma
pfi uvazovanych thlech dopadu vyhodné;jsi charakteristiky nez bézné€ pouzivana ocel.
Smacivost cdstic

Smacivost Castic je dulezita vlastnost ¢astic u mokrych odlucovact. U tohoto zplsobu
odlucovani ptichazi ¢astice do styku s kapalinou a spravna funkce odlu¢ovace zavisi na tom,
zda bude castice kapalinou pohlcena, ¢i nikoliv. Absolutni hodnota smacivosti neni
v soucasné dobé¢ definovana. Existuji rizné metody stanoveni smacivosti, které udavaji

pro rtizné latky pouze relativni hodnoty smacivosti a vysledky testii podle riznych metod
nelze presné vzajemné porovnavat.

Vybusnost prachu

4

Dulezitou vlastnosti ¢astic z hlediska bezpecnosti provozu odlucovacich zafizeni je
vybusnost prachu. Schopnost explodovat je schopnost rychle shoifet za souasného vyvinu
tlaku. Aby ve smési hoflavého prachu s plynem mohlo dojit k vybuchu, musi byt v daném
misté splnény tyto podminky:

» koncentrace prachu se pohybuje mezi dolni a horni mezi vybus$nosti;
o plyn obsahuje urc¢ité minimalni mnozstvi kysliku;

o kzdZehu musi byt do smési prachu a plynu doddno dostatecné mnozstvi tepelné
energie;

o prach musi byt dostatecn¢ jemny, s vysokou hodnotou mérného povrchu.

Mezi nejznaméjsi hotflavé prachy, které ve smési s plynem mohou tvofit vybuSnou
smés, patii dievény brusny prach, hnédouhelny prach, hlinikovy prach, cukrovy prach,
mouka, gumovy prach, saze.

Spodni meze vybusnosti se u jednotlivych druhti prachu pohybuji v oblasti kolem

.....

elektrické vyboje, jiskry mechanického pivodu, Zhnouci ohniska, horké plyny zahiaté
spalovanim, zafenim nebo stlacenim, horké plochy vzniklé tfenim nebo zahtaté salanim,
samovznécovaci procesy, manipulaci s otevienym ohném.

Mezi aktivni opatieni (protivybuchovou ochranu) lze zaradit:
« inertizaci inertnim plynem,;
 inertizaci inertnim prachem;

o sledovani koncentrace prachu;

......
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Zéklad opatfeni je vSak jiz vnavrhu odluCovaciho zafizeni i potrubnich tras, kde
vhodnym konstrukénim feSenim lze vyloucit vznik nebezpecnych koncentraci.

Mezi pasivni opatieni patfi:
« uvolnéni exploze do volného prostoru;
« automatické potlaceni exploze;
o zabranéni pfenosu exploze;

o udrzeni exploze v zatizeni odolném tlakovému razu.

5.4.2 Elektrické vlastnosti ¢astic

Zakladnimi elektrickymi vlastnostmi ¢astic, které se uplatnuji pfi odluovani, jsou
naboj castic a elektricky odpor vrstvy castic. Obé elektrické vlastnosti se piimo uplatiiuji
u elektrickych odluovact. U soubort castic, které jsou nositeli ndbojii obou polarit, miize
dochézet vlivem elektrickych sil ke shlukovani ¢astic — koagulaci.

Prirozeny naboj castic

Promineme-li elektrick¢é odlucovani, kde castice ziskdvaji naboj umeéle, fizenym
procesem, setkavame se pii odluovani s nenabitymi ¢asticemi jen vyjimecn¢. Tuhé i kapalné
Castice jiz pii vzniku nebo kratce poté ziskavaji urcity elektricky naboj — prirozeny ndboj.
Zakladni jednotkou naboje je elementdrni ndboj e = 1,602.10" C, rovny hodnoté naboje
elektronu. Vysledny elektricky ndboj mlize byt pouze nasobkem elementarniho naboje e.

U prachtl, vznikajicich mechanickymi operacemi jako mleti, drceni, brouseni, ziskavaji
Castice elektricky néaboj pii procesu déleni. Pii proudéni kandly ziskavaji Castice naboj
narazem na stény — tzv. triboelektricky ndboj. Velikost 1 polarita naboje jsou zavislé
na chemickém sloZeni materidlu ¢astice, tak materidlu stény. Tento jev miZe mit u daného
technologického zafizeni neptiznivé dusledky. Mohou vznikat jiskrové vyboje, zpisobujici
u vybusnych pracht iniciaci vybuchu. Elektricky naboj miize zpiisobovat vytvaieni nanosu
prachu na vnitinich ¢astech zatizeni. Proto je nutné pifedchazet témto nasledkim uzemnénim
a vodivym propojenim ¢asti zafizeni.

U dymd, kde jemné ¢astice vznikaji kondenzaci par kovi, ziskévaji ¢astice naboj difusi
iontl vznikajicich pii vysokych teplotach.

Pti vzniku mlhy kondenzaci vodni pary prakticky nevznika zadny elektricky naboj.
Vznikaji-li v8ak kapalné ¢éastice mechanickymi pochody, napt. rozstfikovanim, jsou tyto
¢astice nositelem urcitého elektrického naboje.

Umélé nabijeni cdstic

Aby mohlo dojit k a€innému elektrickému odlucovani, musi byt ¢astice nositelem
dostatetn¢ vysokého monopolarniho elektrického naboje, ktery castice ziskaji umélym
nabijenim. Zakladni zpiisob nabijeni, pouzivany u elektrickych odluovacl, je nabijeni
volnymi ionty, vznikajicimi pfi koronovém vyboji. Pfi tomto zplisobu nabijeni se uplatni dva
principy — nabijeni ¢astic elektrickym polem a nabijeni Castic difusi iontil.

Nabijeni difusi probihd mnohem pomaleji nez nabijeni po siloCarach (elektrickym
polem) arovnovazného stavu se dosahuje teoreticky po uplynuti nekonecné dlouhé doby.
V praxi se pouziva pro vypocet naboje Q zjednoduseny vztah

0=10%el (5.1)
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kde velikost Castice a se udavda v m. Tento vztah dobfe vyhovuje béznym pomérim
v odlucovacich zatizenich (teplota, koncentrace iontd, doba zdrzeni).

[ kdyZz néktery zuvedenych principti pfevladd, probihd u malych ivelkych ¢Eastic
soucasn¢ nabijeni po silo¢arach (elektrickym polem) i nabijeni difusi iontl. Zjednodusen¢ lze
vSak proces nabijeni popsat podle velikosti Castice pouze dvéma vztahy. Pro Castice a veétsi
nez 1 um je Q ~d’a pro castice @ mensinez 1 um je Q0 ~a.

Elektricke sily piisobici na castice

Elektrické sily pusobici na ¢astice vyplyvaji zrozlozeni naboji na povrchu céstice
a intenzity elektrického pole Ize je odvodit ze zdkladniho Coulombova zakona

F=QE, (5.2)
kde Q je naboj a E intenzita elektrického pole.
Pti odluCovani ¢astic se miizeme setkat s ptipady, kde:
« nenabité ¢astice se nachdzi v homogennim nebo nehomogennim elektrickém poli;
« nabitd ¢astice se nachazi v blizkosti nenabité stény;
» nabita ¢astice se nachazi v elektrickém poli.

Zde ptipomeiime, ze ve fyzice se kladny smysl elektrického pole, vyvolaného
usmérnénym napétim, znaci od kladné k zaporné elektrod€. Nachézi-li se v elektrickém poli
elektron, kladny nebo zaporny iont, kladné nebo zdporné nabita Castice, vznika sila, kterd ma
dle Coulombova zakona smér intenzity elektrického pole v daném misté a u kladného iontd,
resp. kladné nabité Castice, je smysl sily shodny se smyslem elektrického pole, u elektronu,
resp. zdporného iontu ¢i zaporné nabité Castice, je smysl sily opacny.

Elektricky odpor vrstvy castic

Elektricky odpor vrstvy ¢astic ma u elektrického odlucovani prvofady vyznam a miize
byt jednim ze zhorSujicich Cinitell, které neptiznivé ovliviiuji odlucovaci proces. Elektricky
odpor vrstvy ¢astic se vyjadiuje pomoci mérného odporu vrstvy castic py (Qm).

Mérny odpor vrstvy ¢astic izce souvisi s funkci elektrickych odlu¢ovact. Piesahne-li
intenzita elektrického pole v odlutovadi kritickou hodnotu E,, ~10° V/m, dochézi

ke koronovému vyboji aionizaci plynu. Podle vztahu (Hemerka,1996) vzniku intenzity
elektrického pole Ev pak dojde ve vrstvé prachu ke koronovému vyboji — zpétné koroné.

Protoze se pii zpétné koroné nabijeji Castice v okoli sbéraci elektrody na opacnou
polaritu nez u vysokonapétové elektrody, ptsobi tento jev na odlucovaci proces negativng, je
tedy nezadouci. Pro bézné podminky elektrickych odlu¢ovact se jako hranice pro p, uvadi
o, {2-10° Qm.

Druhy extrémni piipad nastava pii velmi malém odporu p, (vodivé Castice). Jestlize je
py < 10? az 10° Qm, dochazi pii styku nabitych &astic s odlutovaci plochou k jejich rychlému
vybijeni a Castice od sbéraci elektrody odskakuji. Nasledkem toho odlucivost odlucovace
klesa, sbéraci (usazovaci) elektrody jsou témer Cisté, bez vrstvy Castic.

Mezi obéma extrémy se nachdzeji Castice s mérnym odporem vrstvy, pii kterych
elektrické odlu¢ovani vétsinou nedéla potize.

Meérmy elektricky odpor vrstvy c&astic je komplikovanou veli¢inou a je nutno jej
pti konkrétnich aplikacich ur€ovat experimentalng. Jestlize v praxi neni pii elektrickém
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odlu¢ovéni splnéna podminka p, (2-10° Qm, musi se provést opatfeni k jeho sniZeni napf.
pfidavanim vodni pary do plynu, dale pfidavanim aditiv SOs; nebo ¢pavku ve stopovych
mnozstvich.

5.4.3 Pohybové vlastnosti Castic

U dvoufazovych systému tuha (kapalna) ¢astice — plyn je zakladem odlucovani jejich
pienos z proudu plynu k odlu¢ovacim plocham. Pienos c¢astic je vysledkem pisobeni sil
hmotnostnich — gravitacni, setrvacnda, odstiedivd, popif. magneticka asil povrchovych —
aerodynamicky odpor, elektricka sila, molekulérni sila.

Podle ptevladajici sily, kterd pii odlu¢ovani vyvolava pohyb ¢astice k odlu¢ovacim
plocham, hovofime pak o principu gravitatnim, setrvaéném, odstiedivém, elektrickém,
difusnim. Pii objasnéni jednotlivych principti se zpravidla vychazi z fteSeni pohybu
individualni castice. Pod pojmem pohybové vlastnosti pak rozumime feSeni zékladnich
pripadi pohybu castice, ze kterych vychazi definice nékterych zdkladnich velicin,
charakterizujicich vlastnosti ¢astic pii jejich pohybu v plynném prostiedi.

Vétsina teoretickych feSeni odlu¢ovani Castic z lamindrniho proudu plynu vychazi
z pohybové rovnice &astice. ReSenim této rovnice v obecném piipadé kiivocarého pohybu je
trajektorie Castice, ze které lze pro zvolenou velikost Céstice usuzovat o odlucovacich
schopnostech dané¢ho typu odlucovace. V nékterych piipadech postaci zjednoduSené fesSeni
pohybové rovnice Ccastice v okoli odlucovaci plochy (za piedpokladu zjednodusSenych
proudovych obrazil a ustdleného pohybu ¢éstice) vedouci ke stanoveni odluovaci rychlosti
¢astice. Tento pristup k feSeni je zalozen na tzv. kvazistacionarnim pohybu castice.

Obecna pohybova rovnice Castice, ze které se vychdzi pfi obecném feSeni pohybu
¢asticemi ma tvar
F+F,=F +F +F, (5.3)
kde Fl a Fz jsou setrvacné sily vrovnovaze s ostatnimi silami, mezi které patii
aerodynamicky odpor 15, , vztlak F, a obecné ostatni vnéjsi sily F, jako napf. gravitacni sila,
elektricka sila (Hemerka, 1996).

5.4.4 Prenosové vlastnosti ¢astic

Pohybové vlastnosti castic jsou dilezitou pienosovou vlastnosti Castic, jestlize
pii popisu odlucovani vychazime z pohybu individudlni ¢astice.

Pohyb tuhych ikapalnych ¢astic v plynném prostifedi je ovlivilovan néarazy molekul
plynu a ¢astice kromé& svého pohybu vyvolaného vnéjsi silou vykonava i ndhodny pohyb.
Tento nahodny pohyb vyvolava difusi castic, kterd se v nékterych ptipadech, napf.
pii odlu¢ovani jemnych castic ve vlaknitych vrstvach (filtrace), stava hlavnim odlucovacim
principem. Difusi Castic lze vysvétlit 1 zmény koncentraci castic pii proudéni plyna
v kanalech, zejména pii sméSovani proudi. Difuse je dilezitou pfenosovou vlastnosti Castic
zejména u jemnych ¢astic.

Pii vzijemném narazu castic v plynném prostiedi dochézi u castic s vhodnymi
povrchovymi vlastnostmi k jejich shlukovani — koagulaci. Koagulace Castic je jev, ktery se
k odlu€ovani Castic ptimo nepouziva, mize vSak za urcitych okolnosti odlu¢ovani ovlivnit.
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Obdobnym pifenosovym jevem je termoforéza. Tento pienos Castic silami
molekularniho piivodu se u odluc¢ovach jako odlucovaci princip rovnéz nevyuziva, ale mize
pfi proudéni horkych plynid vyraznym zplisobem ovlivnit dlouhodobé odlucovani castic
na sténach kanalu.

5.4.5 Zakladni odlu¢ovaci principy

Zékladem kazdého odlucovaciho procesu tuhych i kapalnych ¢astic je separace Castic
z proudu plynu na odluc¢ovaci plochy. U tuhych ¢astic mize byt podle druhu odlucovace
odlucovaci plochou pfimo sténa odlucovace (napf. gravitacni a virové odlucovace), nebo ji
tvoii vestavba odlucovace (napft. elektrické a rota¢ni odlucovace), dale ji miize tvofit povrch
vldken nebo zrnit¢ho materialu (filtrace ve vlaknité ¢i1 zrnité vrstveé), nebo povrch jiz
odloucenych castic ve vrstvé (filtraéni kola¢ u primyslové filtrace). Odlucovaci plochu
mohou tvofit ikapalné Castice v proudu plynu ¢i vodni péna (nékteré druhy mokrych
odlucovaci).

Charakter sily, kterd se v daném piipad€ podili na separaci €astic, urcuje odlucovaci
princip. Gravitacni princip je zaloZzen na pulsobeni gravitaéni sily, setrvacny princip
na vyuziti setrvacnosti Castic. Odstredivy princip se uplatiiuje pifi proudéni plynu
ve valcovych komorach, kde pohyb Castice pii rotaci plynu je dédn zejména plisobenim
odstredivé sily. Elektricky princip vychézi zpusobeni elektrické sily na castice. Sily
molekularniho piivodu, vyvolavajici difusi astic, jsou zakladem difusniho principu. Castice,
pohybujici se v blizkosti odluovaci plochy, se mohou na tuto plochu odloucit diky své
konecné velikosti. Tento princip se nazyva intercepcni.

U odlucovact zpravidla pii separaci ¢astic nektery z principt ptevlada a podle tohoto
principu byvd odvozen i1 nazev odlucovace (napf. gravitacni, setrvacny, elektricky).
V nékterych ptipadech plisobi soucasné vice principti. Typickym pifipadem je filtrace. Kromé
uvedenych zékladnich odlucovacich principi mohou odlucovani ovliviiovat i doprovodné
jevy jako koagulace a termoforéza.

vvvvvv

castic — a urcuji technické moZznosti odluovacii. Sama separace Castic na odlu¢ovaci plochy
vSak jesté neznamend zajisténi spravné funkce odlucovacich zafizeni. U vétSiny odlucovact
se musi castice zodlucovacich ploch bud kontinudlné¢, nebo v Casovych intervalech
odstrafiovat, primyslovy filtr se musi regenerovat. U téchto odlucovacii se ve druhé fazi
odlu¢ovani — odstraiiovani odloucenych c¢astic z odlucovacich ploch — vyrazn€ uplatni
povrchové vlastnosti ¢astic (adheze, lepivost, tthel skluzu). U mokrych zpiisobii odlucovani je
predpokladem spravné funkce dobrd smacivost Castic pouzitou kapalinou, u elektrickych
odlucovact se ptedpokladaji vhodné elektrické vlastnosti Castic.

U suchych zptisobi odlu¢ovéani je nedilnou soucésti odlucovaciho procesu odsun
odpraskt do zasobnikd, jejich vyprazdinovani a zpiisob likvidace odpraska. V této treti fazi se
opét vyrazné projevuji povrchové vlastnosti ¢astic. U mokrych zplsobii odluovani je
nedilnou soucasti odlu¢ovacii kalové hospodaistvi.

Spravna funkce odlucovacich zafizeni tak vyZzaduje splnéni celé¢ tady pozadavki.
Zakladem vSak zlUstdva separace castic na odlucovaci plochy, tedy ndlezité vyuziti
odlu¢ovacich principii. Ostatni navazujici faze odlu¢ovani mohou vysledny odlucovaci efekt
pouze zhorsit.
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5.4.6 Obecné vlastnosti odluc¢ovacu

Riizné druhy odlucovacii maji urcité spolecné vlastnosti, podle kterych Ize odlucovace
roztridit do nekolika zdkladnich skupin (Siska, 1980).

Mezi zakladni hlediska, podle kterych se hodnoti funkce odlu¢ovacich zatizeni, patii:

o dosazena celkova odlucivost, resp. koncentrace castic na vystupu z odlucovace, dana
odlucovacimi schopnostmi odlucovace a zrnitosti a koncentraci vstupujiciho prachu;

e spotreba energie na odlu¢ovani, dana u vétSiny odluCovacti pouze tlakovou ztratou
odlucovace;

e investicni a provozni naklady.

Jestlize ptipadd v uvahu pouziti vice druht odlucovaci, je nutno pii volbé odlucovace
vychazet z celkového hodnoceni odlucovace na zakladé¢ vyhodnoceni rGznych ukazatelii.
Zékladnim ptedpokladem piti volbé odlucovace je vSak (pfi jmenovitém provoznim stavu)
splnéni zakonného emisniho limitu pro tuhé znecist'ujici latky.

Trideni odlucovacii
Ve svété 1 u nas se ustalilo tfidéni odluc¢ovach do Ctyt zakladnich skupin, které 1ze dale
podle nékterych spolecnych vlastnosti délit do nasledujicich podskupin:
Suché mechanické odlucovace:
o gravitacni;
e setrvacné;
e Virové;
« rotacni.
Mokré mechanickeé odlucovace.
e sprchové;
e setrvacné;
e Virové;

e proudoveé;

e penove;

e rotacni.
Filtry:

e prumyslové;

atmosférického vzduchu.

Elektrické odlucovace:
« komorové;

truboveé.

Zékladnimi odlu€ovacimi principy u suchych mechanickych odlucovaci jsou setrvaény,
odstfedivy a gravitaéni princip. U mokrych mechanickych odlu¢ovacti se vyuziva
k odlucovani ¢astic setrvacny, ptipadné odstredivy princip. U filtrd plisobi prakticky vSechny
odlucovaci principy — difusni, intercepcni, setrvacény, pripadné i elektricky. U primyslovych
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filtrd po urcité dob¢ provozu dochazi k odluCovani ¢astic pouze na povrchu filtracni vrstvy,
tvorbé tzv. filtraéniho koldce a ndslednému odluovani castic na vrstvé jiz odloucenych
castic. Elektrické odlucovace jsou zaloZeny na vyuziti elektrického principti.

5.4.7 Celkova a frakc¢ni odlucivost

Ukolem kazdého odluc¢ovace je odlouceni piimési z proudu plynu. Zékladni veli¢inou,
charakterizujici miru odlou€eni ptimési, je celkova odlucivost O., nazyvand rovnéz jako
celkova ucinnost odluovani.

Oznacime-li hmotnostni toky €astic na piivodu (vstupu), vystupu a v zachytu jako M ,

M s M ., 1ze pro vypocet celkové odlucivosti pouZit néktery ze vztahli (Hemerka,1996)

M., M,-M, M M
0, =—%=—=1 =]l-—=— (54)
M, M, M, M.+M,
Protoze celkovy prunik P, je definovan jako
M
P =—, (5.5)
MP
plati s ohledem na vyse uvedeny vztah
P =1-0,. (5.6)

Hmotnostni toky castic na vstupu a vystupu se zpravidla uréuji méfenim hmotnostni
koncentrace ¢astic C, a C, (v€tSinou v jednotkach mg/m’) a mé&enim objemovych pratokd v,

a VV (m’/s). Potom lze vztah pro vypodet celkové odlugivosti psat ve formé
_ VpCp -V.C, _ Vp,NCp,N —V,nvCon
VP CP Vp,NCp,N

: (5.7)

kde indexy N oznacuji pfislusné veli€iny pfi normalnich podminkéch. Jestlize pii pratoku
plynu odlucovacem nedochézi k jeho pfisavani ani k ¢aste¢nému odvadéni, zjednodusi se
vztah na

Cp N Cv N

0 =—pt oV (5.8)
Con

Pokud nedochazi pti pratoku plynu ke zméné teploty, lze pfi b&znych tlakovych
ztratach odlucovact celkovou odlucivost vyjadrit pfimo pomoci zméfenych koncentraci
0 = Cc,-C,

‘ C

P

(5.9)

Celkova odlucivost O, zavisi na zrnitosti vstupujiciho prachu, vyjadiené napt. kiivkou
zbytkl Z,(a), a na odlucovacich schopnostech odlucovace, vyjadienych pfi daném provoznim
stavu zavislosti frakcni odlucivosti na velikosti ¢astice Oga), tedy

0, = f|z,(a), 0,(a)]. (5.10)
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Celkova odlucivost proto neni vlastnosti odlucovace. Zdkladni viastnosti odlu¢ovace
z hlediska jeho odluCovacich schopnosti je zavislost Oqa), kterd udava, jak se za daného
provozniho stavu odlucuji jednotlivé velikosti ¢astic — frakce. Zavislost Oga) u jednotlivych
druhti odlucovact vychazi z odlucovacich principt, které se ptfi odlucovani uplatituji. Lze ji
vypocitat z ptislusnych kriteridlnich rovnic, nebo stanovit experimentalné.

5.4.8 Tlakova ztrata odluCovacu

Tlakovou ztratu odlucovace lze po odlucovacich schopnostech hodnotit jako druhou

vvvvvv

¢ast spotfeby energie na odlucovani a podstatnou mérou tak plisobi na ekonomii provozu.

Tlakova ztrata odlucovace Ap. (Pa) je definovéna jako rozdil celkovych tlaki na vstupu
a vystupu z odlucovace, 1ze tedy na zdklad€ Bernoulliho rovnice psat (Hemerka,1996)

Ap. =(v? —V§)§+(p1 -p,), (5.11)

kde indexy 1 a 2 se vztahuji na vstupni, resp. vystupni prifez odlucovace, v (m/s) je stfedni
rychlost v uvazovaném priifezu, p (Pa) staticky tlak a p (kg/m’) hustota plynu, zpravidla
uvazovand u odlucovaci jako konstantni, dand podminkami na vstupu do odlucovace.

U vétsiny odlucovacti (suché mechanické, elektrické) se tlakova ztrata vyjadiuje
pomoci ztrdatového soucinitele &, jako

2

\%
Mp. =&, p. (5.12)

kde v, stfedni rychlost v urCitém charakteristickém priirezu odlucovace, napi. ve vstupnim
prifezu u gravita¢nich odlu¢ovact nebo fiktivni rychlost plynu ve valcové komote u virovych
odlucovact.

Ztratovy soucinitel &4 je obecné funkci Reynoldsova kritéria Re, tedy £5 = f (Re). Re
byva definovano jako

_vlp
n
kde [ (m) je charakteristicky rozmér odlucovace, ur€ujici charakteristicky prafez, napf.
primér valcové komory uvirovych odlucovacl. Protoze pritok plynu ma u vétSiny
odlucovact turbulentni charakter, jsou obvyklé provozni stavy odlucovacu jiz v oblasti

automodelnosti &, VviC¢i Re alze tedy predpokléddat Ex = konst. Pro tlakovou ztratu potom
plati, podobné jako pfi prutoku plynu potrubim,

Ap.~ V. (5.14)

Re (5.13)

U nékterych druht mokrych odlucovact, kde se do proudu plynu vstfikuje voda
(proudové odlucovace), dochazi k urychlovani kapaliny proudem plynu a tlakova ztrata je
kromé¢ soucinitele £ zavisla 1 na mérné spotiebé vody m, tedy

Ap. = f(&,.m). (5.15)

Odlisny charakter ma tlakova ztrata filtr. ZvlaStni kapitolu tvoifi proces zandSeni
filtraéni vrstvy a postupny rust tlakové ztraty u filtri atmosférického vzduchu, ¢i zména
tlakové ztraty u pramyslovych filtra v zavislosti na cyklickém procesu zanaseni a regenerace
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filtra¢ni textilie. Nehled¢ na tento proces zmény tlakové ztraty filtrli uskutecnény zanasenim,
je tlakova ztrita zdvisld na objemovém pratoku plynu filtraéni vrstvou, resp.
na charakteristické rychlosti plynu ve vrstvé v. Protoze tlakova ztrata u filtracni vlaknité
vrstvy vychdzi zaerodynamického odporu piiobtékani vldkna a charakter proudéni
pii obtékani vldkna je pfiniZSich filtracnich rychlostech laminarni, je teoreticky Ap. ~ v.
Ve skutecnosti se u filtra tlakova ztrata od této linedrni zavislosti mirn€ odchyluje a lze ji
vyjadfit jako

Ap_~ V", (5.16)
kde exponent 7 je blizky 1, n > 1.

5.4.9 Suché mechanické odlucovace

Suché mechanické odlu¢ovace patii mezi nejstarsi a v praxi rozsifené odlu¢ovace. Jsou
zalozeny na vyuziti gravitacniho, setrvacného a odsttedivého principu k odluovani ¢astic.

Charakteristickymi vlastnostmi celé této skupiny odlucovaci jsou:
o jednoducha konstrukce;
o provozni spolehlivost;
« nenaroc¢nost na obsluhu a udrzbu;
« niz8i pofizovaci naklady;
» niZsi spotieba energie;
o vhodnost i pro vyssi teploty plynu.

Nevyhodou téchto odlucovacii je nizka odlucivost pro jemné frakce. Mez odlucivosti
ruznych typu téchto odlucovaci se pohybuje v Sirokém rozmezi velikosti a,, = 2 az 100 um.
Me¢érna spotieba energie je nizka a pohybuje se pfiblizné v mezich Kp = 0,1 az 0,3 kWh/1000
m’. Tlakovéa ztrata Ap. se uréuje pomoci souéinitele viazeného odporu & , vztazeného

k dynamickému tlaku charakteristické rychlosti.

Tyto odlu¢ovace samotné¢ pouzité¢ spliluji jen vyjimecné pozadavky na emisni limity,
aproto se vétSinou pouzivaji jako prvni stupenn u vicestupniovych odluovacich systémi
k odlouceni hrubsich frakei ¢astic.

Jak jiz bylo uvedeno, rozdé€luji se suché mechanické odlucovace do ctyt skupin -
na gravitacni, setrvacné, virové a rotacni.

Gravitacni odluCovace neboli tihové odluCovace patii mezi nejjednodussi odlucovace,
vyuzivajici k odlouceni ¢astic gravitaéniho principu. Nejbéznéj$im typem téchto odlucovact
je usazovaci komora. VSeobecné lze gravitacni odlu¢ovace hodnotit jako odlucovace s nizkou
odlucivosti, kde vhodnou volbou rozmért lze docilit meze odlucivosti az 30 um. Gravitacni
princip odluovani lze kombinovat se setrvacnym principem. Piikladem téchto odluovacu
jsou prasniky obr.5.9, obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Gravitaéni a setrvacny predodlu¢ovac

Setrvacné odlucovace jsou zaloZeny na vyuziti setrvacného principu pii prutoku plynu
vhodné profilovanymi ptekadzkami. Patii sem tzv. lamelovy setrvacny odlucovac, zaluziovy
odlucovac. Nevyhodou téchto typii odlucovact je nevhodnost pro vysoké koncentrace
a pro lepivé a abrazivni prachy. Jako vyhodné se jevi ukazatele mérné spotieby materialu
amérné prostorové ukazatele. Zaluziovy odludovaé vyzaduje doplitkové zafizeni
pro odlouceni ¢astic z dil¢iho proudu.

Virové odlucovace neboli cyklony, patfi mezi Siroce rozsifené suché mechanické
odlucovace. Tyto odluovace patii mezi nejstarsi druhy a od svého prvniho uplatnéni jiz v 19.
stoleti prosly dlouholetym konstrukénim vyvojem, takze dnes existuje celd fada raznych typt
a provedeni obr. 5.11.

Zakladem vSech typt je vyuziti odstiedivé sily na €astice pfi spirdlnim priichodu plynu
valcovou a pripadné ikuzelovou ¢asti odlucovace a vyvolava v radidlnim sméru relativni
rychlost ¢astice, kolmou k odlu¢ovacim plocham.

Charakteristickymi znaky virovych odlu¢ovacli je jednoduchd konstrukce, mala
spotfeba matrialu, nendro¢na obsluha a snadnd udrzba, pomérné mala tlakova ztrata. Jsou

v A4

pouzitelné pro naro¢néjsi provozy pii vyssich koncentracich ¢astic i vyssich teplotach plynu.
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Nevyhodou téchto odlucovacii je nachylnost k zalepovani, snizend zivotnost pi1 pouziti
pro abrazivni prachy a nizkd odlucivost pro jemné Castice.

Jako samostatné odlu¢ovace vyhovi dnes zdkonnym emisnim limitiim jen nékteré typy a
pouze u vybranych technologii. Zakladni uplatnéni virovych odlucovact lze spatrovat jako
soucast odlucovacich systému, kde ptisobi jako prvni odluCovaci stupenn zejména
u technologii s vysokymi vstupnimi koncentracemi castic.

teCny vstup 0soVvy vstup 0soVvy vstup
vratny tok primy tok

[T 0L
| !

Obr. 5.11 Zakladni typy virovych odlu¢ovacti — ¢lankt

Rotacni odlucovace se u nés prakticky nevyskytuji. Jsou charakteristické tim, ze Cast
odlucovace vykonava rotacni pohyb a ptivadi plyn do rotace. Podle zptisobu, jakym se plyn
privadi do rotace, délime tyto odluovace na typy odstredivkové a ventilatorové obr. 5.12.
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Obr. 5.12 Ventilatorovy typ rotacniho odluc¢ovace
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5.4.10 Mokré mechanické odlucovace

Mokré mechanické odluovace jsou zaloZzeny na vyuziti setrvacného a odstiedivého
odlucovaciho principu. K odlouceni castic do kapaliny dochazi v zdsad¢ ¢tyimi zptisoby:

o odloucenim ¢astic na kapickach vlivem setrvaéného principu;

o odloucenim ¢astic na smaceném povrchu obtékanych téles vlivem setrvacného, resp.
odstfedivého principu;

o odloucenim ¢astic na hladin€ kapaliny vlivem setrvacného principu;
o odlouc¢enim ¢astic na povrchu bublin plynu pfi priichodu plynu vrstvou kapaliny.

Podle typického zplisobu vytvoreni kontaktniho povrchu plyn — kapalina (odlucovaci
plocha) a uplatiujiciho se odlu¢ovaciho principu se mokré mechanické odlu¢ovace rozdeluji
do Sesti zédkladnich podskupin: sprchové, setrvacné, viroveé, pénoveé, proudové a rotacni.

Mezi kladné charakteristické znaky mokrych odlucovact patii tyto vlastnosti:
e vporovnani se suchymi mechanickymi odluovaci se dosahuje vysSich odlucivosti
pro jemn¢ castice;
e jsou vhodné i pro lepivé a abrazivni Castice;
o soucasn¢ s tuhymi ¢asticemi lze zachycovat i plynné znecistujici latky;
« mohou se pouzit i pro vysoké koncentrace Castic;

« kondenzace plynu nenarusuje odlucovaci proces, ale spise jej v oblasti jemnych castic
zlepsuje;

e jsou vhodné i pro odlucovani vybuSnych prachli, nebot’ se minimalizuje vznik
nebezpecnych koncentraci;

e vporovnani s prumyslovymi filtry i elektrickymi odluc¢ovaci jsou vhodnéjsi mérné
ukazatele obestavéného prostoru;

« v okoli odluc¢ovacii se dosahuje nizké povrchova prasnost.

Mezi nevyhody mokrych odlucovact patfi:

« spotfeba vody na odpar, kterd muze byt limitujicim faktorem pii odluCovani plynii
o vyssi teploté¢;

« potieba kalového hospodaistvi,

» nebezpeci koroze;

« nebezpeci zamrzani,

o vySsi tlakova ztrata u nékterych typt odlucovaci;

» nezadouci ochlazeni plynu pfed jeho vypousténim do atmosféry;
« nevhodnost pouZiti pro cementujici prachy;

e narocnost na obsluhu a udrzbu.

Dulezitym ptedpokladem pouziti mokrych odlucovact pro dany prach je jeho dobra
smacivost. Z provoznich divodi (nezddouci tvorba pény) 1 z finan¢nich diivodii se smacivost
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Castic zpravidla neupravuje, a proto je piirozend smacivost Castic limitujicim faktorem
pouzitelnosti téchto mechanickych odlucovaci.

Charakteristickym ukazatelem mokrych odlu¢ovalt je mérnd spotieba vody m (I/m’),
definovana jako pomér mnozstvi pfivedené vody k objemu plynu

m=— (5.17)

Cim vétsi je u daného typu odludovaée hodnota m, tim vétsi 1ze dosahnout kontaktni
plochu mezi znecisténym plynem a kapalinou a tim vétsi byva i odlucivost. Na druhé strané se
zvySuje 1 spotieba energie na dezintegraci kapaliny. Jednotlivé druhy odlucovaci maji
mérnou spotiebu vody rozdilnou. Pohybuje se od nékolika desetin az do n&kolika 1/m’.

Nedilnou soucasti mokrého odluCovace je kalové hospodarstvi. Pouze vyjimecné se
umalych jednotek pouzivéd pritokovd voda, vétSinou voda cirkuluje ak oddéleni vody
od odloucenych castic se pouzivaji kalové nadrze a usazeny kal se odstrafiuje vyhrabavacim
zafizenim. Do cirkulujiciho vodniho okruhu je nutno dodéavat urcité mnozstvi doplikové vody
ke kryti odpafené vody a vody odvedené s kalem. Odpar zévisi zejména na dvou parametrech
— teploté¢ plynu a velikosti kapi¢ek - ajak jiz bylo feceno, byva limitujicim faktorem
pro pouziti mokrych odlucovacu pti vyssich teplotach plynu.

Tlakova ztrata mokrych mechanickych odlu¢ovacii je velmi rozdilna a pohybuje se
v Sirokém rozmezi Ap, = 100 Pa az 10 kPa. Rozdilnym hodnotdm mérné spotieby vody m
i tlakové ztraty Ap, odpovida i Siroky rozsah hodnot mérné spotieby energie Kp, ktera se
pohybuje od n&kolika desetin do cca 5 kWh/1000 m>. Velikost meze odlugivosti a,, se rovnéz
pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi hodnot, od néckolika desetin do nckolika pm.
Z uvedené¢ho vyplyva, Zze mokré mechanické odlucovace jsou charakteristické¢ Sirokym
rozsahem hodnot uvedenych ukazateld.

Mokré mechanické odluovace, jak jiz bylo uvedeno, rozd€lujeme na: sprchové,
setrvacné, virové, proudové, pénové a rotacni.

Mezi nejjednodussi druhy mokrych odlucovact patii sprchové odlucovace, kde je
odlucovani ¢astic zalozeno na vyuziti setrvacného principu pii obtékani kapek plynem, obr.
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Obr. 5.13 Sprchova véz
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Jednim z novych progresivnich typi odlucovaci, které lze vyuzit jak k odlucovani
tuhych, tak i plynnych piimési, je odlucovac se skrapénou pohyblivou vrstvou, obr. 5.14.

Obr. 5.14 Odlucovacé se skrapénou pohyblivou vrstvou

Mezi nejzndméj$i a nejvice rozSifené mokré setrvacné odluCovace patii hladinové
odlucovace. Tento typ lze déle rozdélit na dvé zakladni provedeni, a to s kolmym a te¢nym
ptivodem plynu, obr.5.15. Usporddani odlucovace s kolmym piivodem plynu proti hlading¢
kapaliny je méné Casté.

Obr. 5.15 Hladinovy odlucovac s teénym ptivodem plynu
Legenda: 1, 2 - navadéci a usmériiovaci lopatky plynu, ktery s sebou strhava z hladiny kapalinu,
3 — kanal,kterym stékaji Castice s kapalinou zpét do nadrze,
4 - odlucovac kapek.

Mokré virové odlucovace lze podle zplsobu ptivodu kapaliny a provedeni virovych
¢lanku v zdsad¢é rozdé€lit na dvé rizna provedeni. U prvniho provedeni zajiStuje piivod
kapaliny (vody) pouze smdceni stéen odluCovaci komory, takze Céstice se po odlouceni
na sténu odvadeji ve forme kalu, obr.5.16.
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Obr. 5.16 Mokry virovy odlucovac se smac¢enymi sténami
Legenda: 1 - tangencidlni vstup plynu v spodni Casti valcové odlucovaci komory,
2 - tangencialni odvadéni vycisténého plynu, ktery proudi spiralovym pohybem vzhuru,
3 - ptivod vody tryskami v horni ¢asti komory.

Ptiklad tohoto druhého provedeni, mokrého virnikového odlucovace, je na dalSim
obrazku 5.17. Jako virové clanky jsou pouzity tzv. virniky, clanky s axidalnim vstupem
a primym tokem, kde rotaci plynu zajist'uji lopatky na vstupu.
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Obr. 5.17 Mokry virnikovy odluc¢ovac
Legenda: 1 - virniky, ¢lanky s axialnim vstupem a pfimym tokem plynu,
2 - trysky ptivodu kapaliny,
3 - odlucovac kapek,
4 - stfedova odvadéci trubka Cistého plynu,
5 - vytokova trubka kalu.
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Pénovy odlucova¢ je zalozen na odluCovani castic v pénové vrstve, ktera vytvari
pfi priachodu plynu vhodnou rychlosti porézni piekézkou (roStem), na kterou natéka kapalina,
zpravidla voda, obr. 5.18.

Obr. 5.18 Pénovy odlucovac
Legenda: 1 - pfivod plynu ve spodni ¢asti valcové komory,
2 - plyn protéka nékolika patry odlucovace,
3 - privod kapaliny pfes natokovou komoru,
4 - odvadéni kalu hrdlem,
5 - odlucovac kapek

Z mokrych odlu€ovact nejvyssich odlucivosti, ale 1 nejvyssi tlakové ztraty, se dosahuje
u proudovych odlucovacii. U téchto typi se k odlucovani vyuziva setrvacny odlucovaci
princip pfi vysoké relativni rychlosti mezi plynem obsahujicim Castice a kapalinou, ktera se
riznym zpusobem piivadi do hrdla Venturiho trubice. Nékteré ze zplisobu feSeni ptivodu
kapaliny jsou uvedeny na obrazku 5.19.
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Obr. 5.19 Nékteré ze zplsobi feSeni piivodu kapaliny do hrdla Venturiho trubice
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5.4.11 Filtry

Filtra¢ni zatizeni pro odlu¢ovani tuhych ¢astic z nosnych plynli vytvari velice Siroky
sortiment odlucovacich zafizeni, které lze rozdé¢lit do dvou zakladnich oblasti — filtraci
atmosférického vzduchu a filtraci priimyslovou. Ob¢ tyto oblasti maji sice spolecny teoreticky
zéklad ve formé odluCovani castic ve vidknité ¢i zrnité vrstve, vlastni provedeni, vstupni
parametry plynu a ¢astic, mista zachytu castic ve filtracni vrstve, regenerace se vSak podstatné
lisi.

Filtrace atmosférického vzduchu se pouziva ve vétrani a klimatizaci, pfi uprave
pracovniho prostiedi, pfi Upravé vzduchu u vysoce U€inné technologické filtrace (Cisté
prostory). Maximalni vstupni koncentrace &astic se zde pohybuje v jednotkach mg/m’, teplota
vzduchu se blizi standardnim podminkam. Céstice se odlucuji ve vrstvé (hloubkova filtrace)
a filtrani materidly se s vyjimkou hrubych filtri neregeneruji.

U filtrace primyslové se maximalni koncentrace &astic pohybuje v jednotkach g/m’,
castice byvaji zpravidla vétsi nez u atmosférického prachu, teplota plynti miize dosdhnout az
nékolika set °C. Castice se po uréité nabéhové dobé odlucuji na povrchu filtradniho materialu
(povrchova filtrace) a dochazi k vytvareni vrstvy odloucenych castic — filtracniho koléace,
ktery se v pfiméfenych asovych intervalech odstranuje — filtracni material se regeneruje.

Pti filtraci atmosférického vzduchu i u filtrace priimyslové se mohou uplatnit prakticky
vSechny odlucovaci principy. Filtraci Ize vSeobecné charakterizovat jako odlucovaci proces,
pii kterém lze dosdhnout nejvyssich odlucivosti i pro submikronové castice, ovSem za cenu
vysokych pofizovacich iprovoznich ndkladl avelkych prostorovych narokd. Zakladni
omezeni prumyslové filtrace vyplyva z omezené teplotni a chemické odolnosti filtracnich
materidli vii¢i nosnému plynu i odlou¢enym ¢asticim.

Filtry atmosférického vzduchu

Podle zpiisobu provedeni se filtry atmosférického vzduchu rozdé€luji na viozkoveé
a pasové, dalsi zakladni déleni podle ptipadného pouziti smaceci kapaliny je na suché
a smacené. U vlozkovych filtri je filtraénim ¢lenem jedna nebo vice vyménnych vlozek,
u pasovych filtrti je filtraénim ¢lenem posuvny pas filtracniho materialu.

Filtrace priimyslova

Zakladem ucinné primyslové filtrace je kvalitni filtrani vrstva, kterd v samém pocatku
filtrace zabraiiuje pronikéni Castic vrstvou. Vzhledem k vysokym koncentracim a zpravidla
vetSim Casticim nez pii filtraci atmosférického prachu se velmi rychle zapliuji pory na celni
stran¢ vrstvy, Castice se zpravidla odlucuji na jiz odloucenych casticich a dochéazi tak
k vytvareni shlukti plosného charakteru. Timto zptisobem dochazi velmi rychle k pfemosténi
vlaknité vrstvy casticemi a jsou vytvofeny podminky k vytvoteni tzv. filtracniho kolace.
K dal§imu odlucovani ¢astic dochézi pak sitovym efektem na vrstvé jiz odloucenych castic,
takze dal§i zména tlakové ztraty je umérna tlouSt’ce filtraéniho kolace. Pti pfekroceni urcité
tlakové ztraty, dané¢ zejména mechanickymi vlastnostmi filtracnich materialti, je nutno
filtra¢ni vrstvu regenerovat.

Filtraéni materidly pouzivané pro primyslovou filtraci lze v zédsad€ rozdélit do tii
skupin — filtracni textilie, zrnité vrstvy aporézni hmoty. Dominantni postaveni
mezi filtranimi materidly zaujimaji filtracni textilie. Jsou to vlaknité vrstvy vyrabéné tkanim
nebo vpichovaci technologii. Tkanim se dnes vyrabé&ji filtracni materialy vétSinou pouze
pro vysoké teploty zteplotné odolnych vldken (sklenénd, uhlikovd, kovova). VétSina
filtra¢nich textilii se vyrabi vpichovaci technologii.
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Pti volb¢ filtracni textilie je nutno sledovat nékolik zakladnich hledisek: strukturu
filtracni vrstvy a ddle mechanické, tepelné, chemické a elektrické vlastnosti vrstvy.

Struktura filtracni vrstvy (praméry vlédken, poréznost a rovnomeérnost vrstvy, tloustka
vrstvy) rozhoduje zejména o odlucovacich schopnostech a tlakové ztraté. Mechanické
vlastnosti zavisi krom¢ struktury vrstvy na materidlu vlaken a zejména technologii vyroby
arozhoduji o zivotnosti textilie a zpisobu regenerace. Tepelné a chemické vlastnosti jsou
uréeny materidlem vlaken a rozhoduji o zivotnosti textilie. Elektrické viastnosti zavisi rovnéz
na materidlu vlaken a jsou diilezitou vlastnosti pii filtraci vybusnych prachd nebo Ize téchto
vlastnosti vyuzit ke zvySeni odlucovacich schopnosti vrstvy.

Pii volbé filtracni textilie, ale i1 obecnéji filtracniho materidlu, je nutno piihlédnout

1 k fyzikdlné-chemickym vlastnostem odlu¢ovanych castic, jako jsou: wvelikost Ccastic,
koncentrace, abrazivni vlastnosti, chemické ptisobeni ¢astic na filtraéni material, lepivost,
navlhavost, elektrické vlastnosti. Rovnéz je nutno piihlédnout k vlastnostem nosné¢ho plynu
jako jsou:

« nejniz$i a zejména nejvyssi mozna teplota plynu;

o vlhkost plynt a teplota rosného bodu;

o vyskyt plynti, které mohou napadat svymi chemickymi ucinky filtraéni material;

o ptitomnost par kyselin, zdsad a rozpoustédel,

o pfitomnost vybusnych plynii.

Obr. 5.20 Hadicovy filtr s regeneraci pulsnim profukem
Legenda: 1 - délici rovina mezi zne€isténou a Cistou ¢asti filtru,
2 - na ptirubach jednotlivé zavéSeny hadice, filtrace probiha zvenku dovnitt,
3 - draténé vestavby, na kterych jsou nasunuty hadice, které brani zborceni filtra¢ni plochy,
4 - dyzové nastavce, kterymi protéka vycistény plyn,
5 - dyzy kterymi se pfivadi tlakovy vzduch na regeneraci filtracni textilie,
6 - solenoidové ventily
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Filtry prumyslové

Provedeni primyslovych filtri je velmi rozmanité azavisi na pouzitém druhu
filtratniho materialu a zpisobu regenerace. NejbéznéjSim filtracnim materidlem jsou filtracni
textilie s riznou teplotni odolnosti. U téchto filtrhi je filtracni plocha uspotfddana do tvaru
hadic nebo hlubokych kapes. Podle toho se filtry déli na hadicové (obr.5.20) a kapsové.
Jestlize filtra¢ni material tvoii zrnita vrstva, hovotime o filtrech se zrnitou vrstvou. V posledni
dob¢ se v praxi zacinaji vice pouzivat i filtry se slinutou porézni filtracni vrstvou.

Zékladni zpusob regenerace u hadicovych a kapsovych filtra je zpétny proplach nebo
pulsni profuk. U hadicovych filtrli 1ze regeneraci zpétnym proplachem navic kombinovat
s mechanickymi zpiisoby — kmitavym pohybem hadic v podélném sméru nebo vytfdsanim
v rovin¢ kolmé k ose hadic. V ptipadé filtrace hrubsich ¢astic, jako je tomu napt. u hrubého
dfevniho odpadu, lze u hadicovych filtra zajistit dostate¢nou regeneraci pouze mechanickymi
zpusoby.

Prvni hadicovy filtr s regeneraci zpétnym proplachem byl vyroben jiz na konci 19.
stoleti. Hadicové filtry se vyrabé&ji v kruhovém nebo fadovém uspotadani. U kruhového
usporadani jsou hadice uspotfadany v kruhové komoie, pficemz komora je z divoda
regenerace rozdélena na né€kolik sektort.

5.4.12 Elektrické odlucovace

Elektrické odluCovani je proces, pii kterém jsou tuhé ¢i kapalné castice odstraiiovany
znosného plynu na zdklad¢é pusobeni elektrickych sil. Pro elektrické odlucovace se Casto
pouziva i nepiesny nazev elektrostatické odlucovace. Elektrické pole vytvotené u odlu¢ovaca
mezi elektrodami je sice elektrostatické, pohybem iontl anabitych c¢astic vSak vzniké
mezi elektrodami proud, takze nazev elektrostaticky odlucovac neni zcela presny.

Prvni elektrické odlu¢ovace byly pouzity na pocatku tohoto stoleti a od té doby se staly
nejrozsifenéjSimi odluovaci pro Cisténi plyna s vysokymi objemovymi pritoky. Prakticky
dominantni je dnes jejich pouziti v energetice uvelkych zdroji pii ciSténi plynil
ze spalovacich procesi.

Typickymi vlastnostmi elektrickych odlucovaci jsou:
o vyssi odluovaci schopnosti 1 pro jemné Castice;

o nizka tlakova ztradta do 200 Pa, dana spiSe ztritami v rozvodech nez pii prichodu
plynu vlastnim odlu¢ovacem;

o vhodnost pro velké objemové priitoky plynt;

« nizka mérna spotfeba energie 0,06 az 0,25 kWh/1000 m’;

e moznost pouziti i pro vysoké teploty plynt;

o menSi citlivost na abrazivni ¢astice;

o vysoké investi¢ni naklady;

o vysoké naroky na ptidorysny i obestavény prostor;

o ndro¢nost na obsluhu a Gdrzbu, nutnost kvalifikované obsluhy;
« omezend vstupni koncentrace prachu, Cpax ~ 100 g/m’;

o citlivost na zmény ve slozeni prachu (mérny elektricky odpor);
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e nevhodnost pro odlu¢ovani prachu s vysokym nebo naopak s piili§ nizkym mérnym
elektrickym odporem.

K t¢innému elektrickému odlu¢ovani musi byt splnény nékteré zakladni podminky,
které Ize spolu s dosud uvedenymi poznatky shrnout do nasledujicich bodii.

e Vng¢jsi silou, kterd rozhoduje o konecné odlucovaci rychlosti u usazovacich elektrod je
elektricka Coulombova sila.

« Castice musi byt nabita na ndboj opaéné polarity, nez je polarita usazovacich elektrod.

o U usazovacich elektrod musi byt vytvorena dostatecné vysoka intenzita elektrického
pole.

o K monopolarnimu nabiti ¢astic musi nosny plyn obsahovat volné ionty dané polarity,
tj. v nosném plynu musi existovat monopolarni prostorovy naboj iontu.

o Zdrojem volnych iontl je elektricky vyboj v silné¢ nehomogennim elektrostatickém
poli, ozna¢ovany jako korona.

o VEtsi Castice (a > 1 um) ziskavaji v elektrickém poli naboj z prostorového nédboje
iontli prevazné pohybem iontl po silo¢arach. Céstice musi mit vhodné dielektrické
vlastnosti, vyjadiené hodnotou permitivity Castice.

o Mensi Castice ziskéavaji z prostorového naboje iontll naboj prevazné difusi ionti.
o Castice nesmi mit ve vrstv€ ani pfili§ nizky mérny elektricky odpor p,. Jinak dochazi

na usazovacich elektrodach ke vzniku zpétné korony, respektive k odskakovani Castic.
Oba jevy maji za nasledek sniZeni odlucivosti zafizeni.

Provedeni elektrickych odlucovacii

Podle usporadani soustavy elektrod se odlu¢ovace déli na komorové a trubové.
U komorovych odlucovact jsou elektrody uspotadany dle obrazku 13 a odlucovac se sklada
z vice paralelné fazenych komor.

Trubové odlucovace se skladaji z odluCovacich prvki, z nichz kazdy je tvofen osové
symetrickou vélcovou nebo vostinovou sbéraci elektrodou, v jejiz ose se nachazi jedna
elektroda vysokonapétova (ionizacni). Po strance elektrické i z hlediska pritoku plynu jsou
jednotlivé prvky fazeny paralelné.

Podle sméru priutoku plynu se odlucovace dé€li na horizontalni (vétSina komorovych)
a vertikadlni (trubové). Podle zpisobu odvodu odloucenych ¢astic z usazovacich elektrod 1ze
rozliSovat odlu¢ovace suché a mokré. Podle toho, zda je ¢i neni u odlu¢ovace oddélena zona
ioniza¢ni od zény odlucovaci, délime odlu¢ovace na dvouzonové (odluovace s prediazenou
ionizaci) a jednozonové.

Komorové odlucovace se ve sméru pratoku plynu zapojuji po elektrické strance
do sekci. Maximalni pocet sekci byva Ctyfi az pét, kazdd sekce ma samostatné napéjeni
zpravidla rizn¢ vysokym napétim. U vétSich objemovych pritoka 1ze odlu¢ovace fadit i dva
vedle sebe. Takové usporadani se nazyva zdvojené. Nové konstrukce elektrickych odlucovact
pro stiedni objemové prutoky (kotelny) jsou modulové a pozadovana velikost odluCovace se
voli vhodnou volbou poctu paralelné fazenych modulti.

Podle oblasti pouziti se elektrické odlu¢ovace déli na odlucovani Castic z primyslovych
odpadnich plynti a odlu¢ovani ¢astic z atmosférického vzduchu v pracovnim prostiedi.

Nejrozsitenéjsi typ elektrickych odlucovact pro ¢isténi odpadnich plyna je suchy
horizontadlni komorovy odlu¢ova€. Trubové odluCovade se v praxi pouzivaji pouze
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ve specidlnich ptipadech pro odlucovani kapalnych piimési, jako dehtu, oleji a mlhy
z raznych technologii (koksarensky a generdtorovy plyn, vyroba kyseliny sirové). Tyto
odlucovace maji jen jednu sekci elektrod ajsou tvoieny paralelné¢ fazenymi troubami
o poloméru 100 az 125 mm, ptipadné Sestihrannymi vostinami.
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Obr. 5.21 Schéma suchého horizontalniho komorového elektrického odlucovace
Legenda: 1 - rozvadéci lopatky, které usmériuji proudéni plynu do vstupniho a pfipadné i vystupniho prifezu

2 - ve skfini rovnobézné umisténé usazovaci elektrody, které tvori soustavu komor (detail na obr. 5.22)
3 - svisle usporadané profilované pasy usazovacich elektrod, které jsou pomoci ¢epli zavéseny

na podélném zavésném tramci
4 - v dolni ¢asti jednotlivé pasy pevné uchyceny na oklepavaci tramec
5 - vysokonapét'ové elektrody zavésené v trubkovém ramu
6 - trubkovy ram uprostied mezi usazovacimi elektrodami
7 - zaveésné trubky
8 - izolatory s ochrannou trubkou
9 — budky, ve kterych jsou izolatory s ochrannou trubkou
10 - oklepavaci mechanismus usazovacich elektrod (detail na obr. 14)
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Obr. 5.22 Ukazka feSeni vedeni oklepavacich Obr. 5.23 Priklady provedeni past

trdmct a oklepavani piepadéavajicimi kladivy usazovacich elektrod
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5.4.13 Odlucovani plynnych emisi
Pro separaci plynnych Skodlivin a aerosold jsou pouzivany nasledujici technologické
postupy:
e absorpce (fyzikalni, s chemickou reakci);

adsorpce (fyzikalni, s chemickou reakci);

spalovaci procesy (termické, katalytické, selektivni);

kondenzacni (kryogenni technika);

biotechnologie (biologicka destrukce kontaminanti).

Nejrozsitenéjsi technologie CiSténi odpadnich plynd je absorpce — zejména pro svoji
univerzalnost. Pfi absorpci je mozné zachycovat soucasné Skodliviny plynného charakteru,
kapalné aerosoly i tuhé znecist'ujici latky (Pétioky, 1997).

Absorpce

Absorpce je pochod, pii némz je plynna slozka odstraiiovand z Cisténé plynné smési a
pohlcovdna vhodnou kapalinou. Pfevod hmoty z plynu do kapaliny se uskuteciiuje difusi.
Podminkou sdileni hmoty mezi obéma fazemi je, ze nesmé&ji byt v rovnovdzném stavu, tj.
koncentrace odstraiiované slozky je veétsi v plynné fazi nez ve fazi kapalné. Plynnou smés,
zniz chceme absorpci oddélit urCitou slozku, piivedeme do kontaktu s absorbujici latkou.
Pohlcovand slozka ptechazi z Cisténého plynu ve sméru nizsi koncentrace. Absorbujici latka
musi byt dostatecné selektivni, aby pohlcovala pokud mozno pouze slozku, kterou je tieba
odstranit a k zbyvajici plynné smési byla inertni

Rychlost absorpce je ovlivilovana riznymi faktory, predevSim tlakem a teplotou.
Se stoupajicim tlakem rychlost absorpce vzrlstd. Zavislost na teploté je vétSinou velmi
vyznamnd. Absorpce probiha 1épe za nizSich teplot.

Opaénym procesem je exsorpce. Zmeénou podminek, napt. snizenim tlaku nad kapalinou
nebo zvysenim teploty absorpéniho roztoku, se pochod obrati a pohlceny plyn se z kapaliny
uvolnuje. To umozituje provést absorpci s exsorpci jako cyklicky proces s koncentrovanim a
vyuzitim odluované slozky, kterd by pfi své piivodni koncentraci v ¢ist€éném plynu nebyla
vyuzitelna.

K absorpci skodlivin se ¢asto pouziva roztokit vhodnych latek, s nimiz zachycovana
slozka plynné smési reaguje za vzniku nové chemické slouceniny nebo nékolika sloucenin,
¢imz je vazana v kapaliné. V takovych ptipadech se mize k jejimu uvolnéni pouzit rozklad
nebo vytésnéni jinou latkou.

Absorpce ovSem nemusi probihat pouze v kapaliné nebo v roztoku ucinné latky.
V nékterych ptipadech lze provést absorpci v suspenzi ucinné latky, tj. ve smési tuhé latky a
kapaliny, kterd ji nerozpousti. Piikladem je pouZiti suspenze mletého vapence k pohlcovani
kyselych plynt, napt. oxidu sifi¢itého (Bretschneider, Kurfiirst, 1978).

Adsorpce
Adsorpci nazyvame difusni pochod, pfi némz dochéazi k zvyseni koncentrace plynné

nebo kapalné latky na fazovém rozhrani, a to jejim vazanim na povrchu vhodné tuhé nebo
kapalné latky.

Adsorpce miiZze probihat tak, zZe se molekuly adsorbované latky zachycuji na povrchu
tuhé latky ptisobenim van der Waalsovych sil pfi teploté¢ vyssi, nez je teplota kondenzace.
Mezi molekulami adsorbované latky a adsorbentu pfitom nenastava chemicka interakce ani se
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nevytvaii chemickd vazba. Takovy pochod se nazyva fyzikalni adsorpce. Povrch tuhé latky se
pfi ni pokryva vrstvou molekul adsorbované latky, pficemz miize dojit k pokryti povrchu
adsrobentu mnoha vrstvami molekul adsorbované latky. Fyzikalni adsorpce probiha nejcastéji
velmi rychle a vybavuje se pfi ni teplo, které se vétSinou rovna 1,5 az 2 nasobku tepla
kondenzacniho. Vazanou latku lze snadno opacnym pochodem (desorpci) uvolnit (napf.
sniZzenim tlaku nebo zvySenim teploty), adsorpéni hmotu znovu vyuzit v cyklickém procesu a
uvolnénou latku dale zpracovavat nebo pfimo vyuzivat.

Je-li adsorbujici latka pérovitd a pory jsou veétsi, nez je prumér molekul adsorbované
latky, mohou jeji molekuly vnikat do port sorbentu a zachycovat se na povrchu péort. Sorpéni
kapacita se tim miZe mnohonasobné zvétsit. U kondenzovatelnych plynit a par maji pory
dalsi vyznam. V dostate¢né tzkych porech (jednotky az desitky nm) nastava zkapalnéni pary
za nizsiho tlaku, nez je tlak nasycené pary za dané teploty. Tento mechanismus vazani pary
v porech se nazyva kapildrni kondenzace. Sorp¢ni kapacita se timto zpisobem vyznamné
zvétsuje.

Proto jsou pro vazéani Skodlivych plynt a par vyhodné poérovité latky, které maji
obrovsky aktivni povrch. Tak napf. 1 g aktivniho uhli mize mit povrch az 1000 m® i v&ti.
Mezi adsorbenty tohoto charakteru patti dale silikagel, molekulova sita (syntetické zeolity),
alumina, bentonit atd.

Druhy ptipad adsorpce je tzv. chemisorpce, pti niz dochazi k ptenosu nebo sdileni
elektront mezi adsorbovanou latkou a adsorbentem jako v chemickych slouceninach. Jelikoz
dochazi k chemické reakci mezi adsorbovanou a adsorbujici latkou a ke vzniku v podstaté
nové povrchové slou€eniny, je uvolnéné teplo zpravidla podstatné vyssi nez pii fyzikalni
adsorpci a dosahuje fadové desitek az stovek kilojoulti na mol. Vazba chemisorbované latky
na povrch sorbentu byva tak pevnd, ze vétSinou jde o nevratny pochod, tj. chemisorbovanou
latku nelze pievést zvysenim teploty nebo snizenim tlaku zpét do plynné faze. Casto dochazi
k rozpadu molekuly na povrchu adsrobentu na mensi celky (fragmentace molekul).
Pti chemisorpci se molekuly zachycované latky vazou na povrchu tuhé latky, a proto zreaguje
pouze povrchova vrstva tuhé latky a uvnitt jejich ¢astic zlstdva nevyuzitd hmota
nezreagovaného jadra. Proto se u¢inny povrch chemisorpéni latky zvétSuje napt. tim, ze se
ucinnd latka nanési v tenké vrstvé na jemné rozptyleny inertni nosic.

Z obecného vztahu povrchu k objemu castic vyplyva, ze sorpéni kapacita je tim vétsi,
¢im jsou c¢astice adsorbentu mens$i. V praxi ma ovSem zvySovani povrchu ¢astic snizovanim
jejich velikosti urcit¢ meze dané jednak technickymi podminkami, zejména parametry
adsorpc¢ino zafizeni, jednak ekonomickymi podminkami, tj. ndklady na dezintegraci drcenim,
mletim ap.

Spalovaci procesy

Termické odbouravani kontaminantt (spalovéani) spociva v oxidaci organickych ptimési
vzdusnym kyslikem za vysokych teplot na CO, a H,O. Technologie dosahuje G¢innost pies 90
% a miiZe pracovat v Sirokém rozpéti koncentrace Skodlivin.

Proces muze byt realizovdn na katalyzatoru pii nizZSich teplotach nebo bez katalyzatoru
(termické spalovani) pfi vysSich teplotach. Katalytické spalovani probihd pii teplotach cca
350 az 500 °C.

Vzhledem k niz§im provoznim teplotam je energetickd naro¢nost procesu mensi, ale
tato skuteCnost je pfevdZzena vysokou pofizovaci cenou katalyzatoru, jeho omezenou
zivotnosti a nebezpecim tzv. ,otravy katalyzatoru®“, tj. stavu, kdy katalyzator je zneciStén
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prachem nebo vypary jinych latek a prakticky okamzité ztraci svou funkci. Z vySe uvedenych
davodu se tento proces pfili§ nerozsifil.

Termické spalovani probihd pii teplotdich 800 az 1000 °C a v klasické podobé je
energeticky vysoce narocné. V soucasné dob¢ jsou dodavany systémy regenerativni, které
rekuperuji az 96 % vlozené tepelné energie. Spalovani probihd ve vice komorach, pficemz
smér pratoku plynu jednotlivymi spalovacimi prostory se méni v intervalu cca 60 az 120 vt. a
spalovany plyn je vzdy vyhfivadn vytopenou komoru. Zafizeni musi mit dokonaly systém
prepojovacich klapek, aby nedochéazelo k prastfelim nezoxidovaného (nespalené¢ho) plynu.
Pouzité¢ vyzdivky umoziuji provozni start zafizeni za cca 60 az 90 min. Odpada tak
energeticky a ¢asove narocné najizdéni a odstavovani zatizeni.

Jsou dodavany jednotky o vykonu od 1000 do 100 000 m*/h. Jedna se o perspektivni
systém zpracovani organickych latek s predpoklady rychlého rozsiteni.

Technologie je vhodnd pro separaci Skodlivin organickych kontaminantii z lakoven a
suSaren nalakovanych vyrobkii, laminoven a pod., zejména tam, kde jsou pouzivéna
organickd rozpoustédla typu benzen, toluen, xylen, aceton a pod. a kde koncentrace
kontaminanti v odpadnim plynu je nad 1000 mg/m’, .

Biotechnologie

Tyto technologie vyuzivaji intenzifikované biologické procesy probihajici v pfirodé,
pii kterych ucelové selektivné vybrané a napéstované kmeny bakterii pfi svém latkovém
metabolismu transformuji organické skodliviny na vodu a oxid uhlicity. Nevznikaji zddné
nezadouci odpady, jedna se tudiz o klasickou bezodpadovou technologii. Biokultury mohou
byt namnoZzeny na nosici (substratu), kterym prochazi zpracovavana vzdusina (biofiltry) nebo
na naplni absorp¢nich kolon a zejména v zasobnicich sorbentu (biopracky), obr. 4.16.
(Pétioky, 1997).

Biofiltry
Biofiltr se sklada z vlh¢iciho kontaktoru (pracky) a vlastniho biofiltru.V pracce se

upravi relativni vlhkost vzdusiny na hodnotu nad 90 %, teplota na hodnoty v rozpéti cca 15 az
35 °C a dale se zachyti ptipadné ulety pevnych latek.

Biofiltr je tvofen betonovou vanou nebo kovovym kontejnerem s perforovanym dnem,
na kterém je umistén nosi¢ (substrat) osidleny biokulturami. Substrat se ucelové vybira
pro kazdy proces a byva tvofen pfirodnimi latkami (vies, kompost, drcend borova kiira,
rozvlaknéné koteny, raselina, drcené skorapky kokosu, Svestek, ofechi, a pod.). Kvalitnéjsi a
trvanlivéjSi jsou nosiCe na bazi elementi z napénénych plastovych materidlti, jejichz
pofizovaci cena je n€kolikandsobné vyssi.

Kontaminovand vzdus$ina prochazi vrstvou substratu (obvykla vyska 800 az 1500 mm),
na kterém se nejprve adsorpcné zachyti Skodlivé piimési (pfipadné naabsorbuji v
kapalinovém filmu na substratu) a nasledné¢ jsou biokulturami zpracovavany na H,O a CO,.
Nejcastéji je biofiltr otevieny, tzn., Ze zpracovand vzduSina odchazi ptimo do atmosféry.

Seriozni dodavatelé pted kazdou primyslovou aplikaci realizuji laboratorni test, protoze
kazda kombinace organickych latek je svym zplisobem originalni a vyzaduje specialni
biokulturu.

Potfebné mikroorganismy jsou pfirozenou soucasti ptirody, ale je nutné je usidlit a
namnozit na substratu.
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Nejcastéji se potfebné mikroorganismy naockuji na substrat postiikem vody
s namnozenymi mikroorganismy. Potfebny roztok se nakultivuje v laboratofi, nebo lze né¢kdy
nalézt vhodnou COV (¢istiren odpadnich vod), kterd s potiebnymi mikroorganismy pracuje.

Pti biologickém odbouravani vznika teplo v mnozstvi dostacujicim, aby biofiltr
nezamrzal v zimnim obdobi.

Biofiltry jsou vhodné pro koncentrace 3kodlivin do cca 1000 mg/m’. Efektivita
odbouravéani je pro jednotlivé Skodliviny rtiznd. Vybornd je pro toluen, xylen, aceton,
formaldehyd, pachy z biologickych ¢istiren odpadnich vod a potravinaiskych vyrob a pod.,
kde jsou dosahovany hodnoty 80 az 90 %. ObtiZzné je biologické odbouravani chlorovanych
organickych latek typu perchlor, trichlor.

Vyznamné zvyseni efektivity (pies 90 %) lze dosdhnout pfidavanim biokatalyza¢niho
roztoku do vlh¢ici kapaliny v pracce.

Vyhody biofiltrt jsou:
« technologie je bezodpadova;
o minimalni provozni naklady (tlakova ztrata cca 0,8 — 1,5 kPa);
o minimalni adrzba;
e vysoka uc¢innost.
Nevyhody biofiltri jsou:

relativng velké piidorysné naroky (1 m? zpracuje cca 100 az 300 m*/h vzdusiny),

jestlize zdroj zneliSténi pracuje prerusované, je nutné v prestadvkach zajistit
biokulturdm néhradni ziviny a ptisun kysliku, aby nedoslo k poklesu uc¢innosti.

Zivotnost substratu je zavisla na jeho slozeni. Substraty plastové maji Zivotnost vétsi
nez 7 let, substraty na bazi drcenych skotfapek nebo rozvlaknénych kotenit do cca 5 let,
substraty z viesu, drcené kury a pod. cca 3 roky.

Biopracky

Funk¢ni princip biopracek je shodny s biofiltry, tj. biologickd destrukce organickych
kontaminantt na elementarni latky (CO,, H,0O).

Proces je realizovan v néapliiovych absorbérech, kde na povrchu néplné je usidlena
biokultura (biofilm). Do absorbéru je nastfikovana kapalina obohacena biokulturou
(naockovani biokultury je shodné jako u biofiltru) a proces biologické destrukce se realizuje
na povrchu vestavby v biofilmu a ptfedevsim v cirkulaénim z4sobniku sorbentu, provedeném
jako provzdusnovany bioreaktor s regulovanym dopliiovanim Zivin. Biopracky se realizuji
zejména v kafilernich provozech, kde je vysokéa koncentrace Skodlivin.
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Obr. 5.24 Aparatorové celky biopracky a biofiltrti
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