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PREDSTAVENI AUTORA

Jifi Pospisil se narodil v roce 1974 v Novém M¢ésté¢ na Moravé. Po
maturité na Stfedni primyslové kole strojnické ve Zd'afe nad Sazavou
nastoupil studium na VUT FSI. Vysokoskolské vzdélani ziskal v roce
1997 absolvovanim magisterského studijniho oboru Tepelné a jaderné
stroje a zafizeni. Studium ukoncéil s vyznamenanim obhajobou diplomové
prace na téma Optimalizace proudéni spalin v kolenu pred kotlem
na odpadni teplo. Nésledné na Energetickém ustavu VUT FSI nastoupil
doktorské studium v studijnim programu Aplikované védy v inZzenyrstvi,
studijni obor InZenyrska mechanika. Studium zakoncil v roce 2003
obhajobou disertaéni prace ReSeni rozptylu emisi produkovanych
automobily v méstské zdstavbé a byl mu piiznan titul doktor. V roce 2007
se habilitoval na Fakult¢ strojniho inzenyrstvi VUT v Brné praci Numerické modelovani transportu
suspendovanych Ccastic generovanych silnicni dopravou a byl jmenovan docentem pro obor
Konstrukéni a procesni inZenyrstvi.

V roce 2003 nastoupil na Energetickém ustavu FSI VUT na pozici odborného asistenta a od roku
2007 zde pusobi jako docent. V letech 2007-2014 zastaval funkci tajemnika Odboru energetického
inZenyrstvi, v rimci které se zacal podilet na organiza¢nim zabezpeéenim chodu pracovisté. V roce
2014 byl povéten vedenim Energetického ustavu FSI VUT a funkci feditele Energetického ustavu
FSI VUT vykonava dosud.

Pedagogickym zamétenim je oblast zdrojti energie a technologii pro jejich efektivni vyuZzivani,
véetné hodnoceni dopadd na zivotni prostfedi. Aktualné je garant a vyucujici pfedmétt: Zdroje
a preména energie, Jadernd energetika a alternativni zdroje, Energetické stroje, Zaklady energetiky
I, Obnovitelné zdroje energie. V ramci pedagogického pulsobeni se aktivné vénuje podpotfe
praktického a nazorného vzdélavani. V tomto sméru sehral klicovou roli pii vytvoreni Laboratore
paliv a spalovacich charakteristik na EU FSI. K rozvoji vzdé&lavacich aktivit na FSI VUT piispél
i jako koordinator vzdélavacich projekt: Absolvent-energetik pripraven pro trh priace (OPVK,
2011-2013, hlavni fesitel), Striedoevropsky energeticky institut (OPVK, 2013-2015, fesitel za VUT).
Jako pedagog uspésné vedl 103 diplomovych praci, 35 bakalafskych praci a pod jeho vedenim
obhdjilo 5 studentii disertacni prace. Od roku 2020 pusobi jako garant navazného magisterského
studijniho programu NO713A070008 Energetické a termofluidni inZenyrstvi.

Vyzkumnym zaméfenim je Siroké spektrum problémi aplikované termomechaniky v energetice.
Znacna ¢ast vyzkumnych aktivit je spojena s uzivanim nastrojii vypoctového modelovani (CFD) pii
hodnoceni ptenosu tepla v energetickych aplikacich a feSeni rozptylu znecisténi v atmosféte. Jiz
v dobé doktorského studia se zacal v€novat vypocetnimu feSeni disperze zneéist'ujicich latek
v ovzdusi a nasledné vyzkumu zdrojii jemnych spalovacich a nespalovacich ¢astic. V pribehu let
koordinoval zbudovéani vyzkumné Laboratore jemnych spalovacich cdstic a vytvoril souvisejici
vyzkumny tym. Byl hlavnim feSitelem projektu MPO: Soldrni chladici jednotka vyuZivajici tepla
solarnich kolektorii, GA: Prenos tepla na skrapénych trubkovych svazcich v podtlaku, MO:
Termoelektricky generdtor - prenosny zdroj elektrické energie, OP VVV: Vypoctové simulace pro
efektivni nizkoemisni energetiku.

Vysledky jeho védecké ¢innosti jsou prezentovany v 65 publikacich dle WoS, 78 publikaci dle
Scopus, pficemz 31 ptvodnich ¢lankt bylo otisténo v Casopisech s IF, z ¢ehoz u 10 vystupuje
Jiti Pospisil jako hlavni autor. Mezinarodni ohlas doklada 421 citaci (bez autocitaci) dle Scopus,
332 citaci dle WoS. Jeho soucasny H-index dosahuje hodnoty 10 dle WoS, 11 dle Scopus.




1 UvVOoD

Znecisténi ovzdusi je jednim z nejvaznéjsich environmentalnich problémt dnesni doby. V této
souvislosti je zna¢na pozornost vénovana v ovzdusi rozptylenym aerosolovym ¢ésticim S rozmérem
men§im nez 10 um, které mohou byt vdechovany a potencialné plsobit vyznamné zdravotni riziko
[1]. Dominantni antropogenni zdroje jemnych &astic v ovzdusi jsou spalovaci procesy a silni¢ni
doprava [2]. Jemné &astice dale produkuji i vyrobni procesy (napt. 3D tisk) a piirodni zdroje (napf.
moftsky aerosol). Problému emise jemnych ¢astic se vénuje zvySena pozornost poslednich 30 let,
kdy se drobné frakce ¢astic v ovzdusi zadaly systematicky monitorovat. V roce 2000 imisni
monitoring bézné sledoval frakci ¢astic velikosti 10 um, aktualné sleduje frakci 1 um. Posun K jesté
men§im frakcim lze ocCekéavat v nasledujicich letech. Aktudlni vyzkumné studie oznacuji za
potencialné nejvétsi riziko pro lidské zdravi ¢astice o velikosti 50-300 nm [3].

Spolecensky zajem 0 snizovani imisnich koncentraci jemnych frakci ¢astic v atmosféte se promitl
do technickych opatfeni, kterd byla uplatnéna v jednotlivych odvétvich. Nejrychleji byla opatfeni
implementovana v automobilovém pramyslu, omezenim koncentrace aerosolovych castic
unasenych vyfukovymi plyny. S odstupem fady let se pozadavek na sniZeni emise aerosolovych
Castic prenesl na lokalni spalovaci technologie, které dnes Casto vyuZivajici paliva na bazi biomasy.
Pravé lokalni zdroje spalujici biomasu aktualné predstavuji Casto nejvyznamnéjsi emisni zdroj
jemnych ¢astic v méstskych aglomeracich. V oboru lokalnich spalovacich zdroji se vyznamné
pomaleji daii implementovat vhodna, spoleCensky pfijatelnd, technicka feSeni pro omezeni emise
jemnych aerosolovych ¢astic.

Uvedené skute¢nosti byly motivaci pro realizaci §ir§iho spektra vyzkumnych aktivit propojenych
tématem aerosolovych Castic a zasahujicich pfedevsim do oblasti spalovani biomasy a provozu na
pozemnich komunikacich. Ve vztahu k automobilové dopravé se jedna konkrétné o vyuziti SW
nastroju pro detailni popis rozptylu ¢astic v okoli dopravnich komunikaci. V oboru energetického
vyuziti biomasy se jedna o experimentalni hodnoceni spalovaciho procesu z pohledu emise jemnych
Castic a omezeni jejich produkce. Nasledujici kapitoly prezentuji piehled dil¢ich poznani,
dosaZenych v prubéhu realizovanych vyzkumnych aktivit.

Tepelny rozklad <——
materialt

— Rozptyl emisi

Spalovani / pyrolyza «——
——— Depozice Castic

Emise z 3D tisku ¢«—

Experimentalni vyzkum a vyvoj

Vypoctové modely - CFD

Zachyt Castic +———
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Obr. 1 Oblasti realizace vyzkumnych aktivit



2  AEROSOLOVE CASTICE - TEORETICKY VHLED

Lidska ¢innost, stejné jako fada pfirodnich procesti, souvisi s produkci drobnych ¢astic rozmanité
velikosti. Céstice vétsich rozméri (> 100 um) vznikaji nejéastji mechanicky otérem, abrazi,
rozpadem, atd. [4]. Pro tyto Castice je charakteristicka vyznamna sedimenta¢ni rychlost a jejich doba
setrvani v atmosféfe je relativné kratkd. Na druhé strané velikostniho spektra castic se nachazi
ultrajemné ¢&astice (< 100 nm), které vznikaji jako shluky molekul, typicky napf. v pribéhu
pocateéni faze kondenza¢niho procesu (nukleace). Castice této velikosti p¥irodniho piivodu jsou
spojovany nejcastéji s lesnimi pozary nebo sopecnou Cinnosti. Nejjemnéjsi Castice produkované
lidskou ¢innosti pochazi dominantné z procest, které jsou svazany s vysokou teplotou, kdy dochazi
k uvoliiovani plynnych slozek zohfatého materidlu do chladngj$iho prostfedi. Typickym
pfedstavitelem je spalovaci proces, realizovany v lokalnim topenisti nebo spalovacim motoru [5].
Ultrajemné c¢astice nesedimentuji a jsou ovliviiovany Brownovym pohybem okolnich molekul
plynné faze [6]. Ultrajemné Castice v ovzdusi setrvavaji hodiny az dny a mohou byt transportovany
na velké vzdalenosti. Velikost ¢astic je hlavni parametr, ktery ovlivituje jejich pohyb v plynném
prostredi.

V plynném prostiedi rozptylené jemné Castice nejsou okem pozorovatelné a jejich ptritomnost
muzeme detekovat pouze pomoci vhodné méfici aparatury. To zpiisobuje pfirozené omezeni pro
poznani a ovéfeni dil¢ich de&ju, které se v duisledku vzajemné interakce ¢astic odehravaji. Stejné tak
neni snadné najit souvislost mezi pfitomnosti ¢astic a jejich vlivem na ostatni déje v naSem okoli.
Prikladem miize byt kondenzace vodni pary v atmosféfe pii formovani dest'ovych kapek, kdy jemné
Castice rozptylené v atmosféte slouzi jako kondenzacni jadra. V znecisténé atmosfétre vznika vétsi
mnozstvi mensich dest'ovych kapek, nez v atmosfére méné znecisténé [7]. Bez ptitomnosti jemnych
¢astic v atmosféfe, by vznik kondenzacnich jader kapek vyzadoval vétsi podchlazeni vodni pary.

Pro ¢astice rozptylené ve vzduchu po del$i dobu je uZivana fada pojmi: polétavy prach,
suspendované Castice, jemné Castice, acrosolové ¢astice, nanocastice aj. Riiznorodost téchto pojma
souvisi s oborové zaméfenym pojmenovanim konkrétniho spektra ¢astic. V tomto sméru se jako
zéakladni nazvoslovi uzivéd pojem aerosolové Castice. Aerosol obecné zahrnuje plynné prostiedi
s pfitomnymi kapalnymi a tuhymi ¢asticemi velikosti 1 nm az cca 100 um [8]. Tato velikost ¢astic
zajistuje vyznamnou dobu setrvani ¢astice v atmosféfe. Vzhledem k pribézné depozici Castic,
vzniku ¢astic novych a transportu ¢astic, predstavuje kazdy aerosol dynamicky systém. V pfipadé,
ze jsou Castice v aerosolu po urcitou dobu homogenné rozlozeny, oznacujeme aerosol jako stabilni.

SEMHV. 100KV | WD:686mm
View field: 2.50 ym Det: SE
SEM MAG: 138 kx

SEM HV: 100KV WO: 633 mm LA TESCAN|

ol vy
Viewfkd:250pm | DecSE S00m
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b)
Obr. 2 Ukazka ¢astic produkovanych pti spalovani biomasy: a) spalovani plamenem, b) zhnuti
tuhého zbytku



Céstice aerosolu se vyznaduji velkou tvarovou rozmanitosti. Priméarni ¢astice vzniklé kondenzaci
jsou blizké kulovému tvaru v disledku ptisobeni povrchového napéti kapalné faze. Tyto Castice
nasledné mohou vytvaret vétsi shluky fetézenim a vzajemnymi kolizemi, ¢imz vznika nepravidelna
struktura vétSich ¢astic. Naproti tomu &astice vzniklé krystalizaci jsou typicky bez vnitinich dutin
pravidelného nekulového tvaru. Pro potieby popisu pohybu ¢astic v plynném prostiedi je nezbytné
definovat charakteristicky rozmér ¢astice, ktery vhodné zohlediiuje aerodynamicky odpor a hustotu
Castice. Pro tento ucel je uzivan tzv. aerodynamicky pramér, ktery odpovida priméru kulové Castice
o hustoté 1000 kg/m3, ktera ma stejnou padovou rychlost jako skuteénd &istice. Jako hrubé
aerosolové Castice jsou oznacovany castice s aerodynamickym primérem menSim nez 10 pm
(PM10). Castice mensi jak 2,5 um (PM2,5) jsou nazyvany jemné &astice, pojmem ultrajemné &stice
oznaCujeme Castice mensi nez 0,1 um (PMO0,1) a ¢astice s velikosti pod 50 nm jsou nazyvany
nanocastice. [9].

| ptfes skuteCnost, ze legislativa sleduje nejéastéji hmotnostni koncentraci Castic, je zakladni
charakteristikou aerosolli pocetni koncentrace Castic vztazend na jednotku objemu plynu.
U nejjemnéjich &astic je ¢asto hmotnostni koncentrace sice zanedbatelnd, ale jejich podet
a specificky povrch nabyvd vyznamnych hodnot. Vtomto ohledu je pro jemné ¢astice
charakteristicka dobra korelace mezi specifickym povrchem ¢astic a zdravotnimi riziky
souvisejicimi s jejich vdechnutim [10], [11]. Castice s aerodynamickym primérem mensim nez
10 um (PMuo) pronikaji do dychacich cest ¢lovéka [12]. Céstice s rozmérem men$im nez 1 um jsou
schopné pronikat do plic a nanocCastice mohou cestou plicnich sklipkii (pfes alveolokapilarni
membranu) piechazet spole¢né s plyny do krevniho ob&hu [13], [14]. Zdravotnim disledkem
vdechovani jemnych ¢astic mohou byt rizné typy respiracnich a kardiovaskularnich onemocnéni.
Zdravotni rizika jemnych ¢éstic jsou spojena se sloZzenim ¢éstic (t€zké kovy, PAHy) a tvarem castic
(kulicky, vlakna, jehlice).

Typickym chovanim ¢astic je shlukovani do vétsich celkli — koagulace. Pii vzajemném kontaktu
dvou mensich ¢astic dochazi vlivem ptisobeni van der Waalsovych adheznich sil a elektrostatickych
sil k vytvoreni vétsi ¢astice. Rychlost koagulace roste se zvétSujici se pocetni koncentraci ¢astic
a narGstem intenzity turbulence proudu. Nartst velikosti ¢astic mize byt dale podpofen kondenzaci
par na povrchu &astic. Castice se mohou ale i rozpadat. K rozpadu dochézi pti vzajemnych kolizich
¢astic vetSich rozmérd (dostatecnd hybnost), v disledku plisobeni odstfedivych sil pfi intenzivni
rotaci ¢astic, nebo v disledku vibraci.

Pfirozen¢ vyskytujici se aerosoly v ovzdusi jsou polydisperzni a vyskytuji se v nich castice
z celého velikostniho intervalu aerosolovych ¢astic. Existuji vSak velikosti, které se v diisledku
probihajicich procesti vyskytuji pravidelné s vétsi Cetnosti neZ jiné [6], viz mody v obr. 4. Tato
pravidelnost souvisi s mechanismy vzniku ¢astic a naslednymi riistovymi a transformacnimi
mechanismy.

Céstice rozptylené v plynném prostiedi jsou unaseny proudem pohybujici se kontinualni faze
(advekei) a intenzivné rozptylovany turbulentnim charakterem proudéni. Molekuly kontinualni faze
jsou v neustalém Brownové pohybu a narazi na castice. Pohyb ¢astic je v takovém piipad¢ ovlivnén
mensinez 0,1 um [15]. S narustajici velikosti astic se zvétSuje vyznam gravitace, ktera se projevuje
rustem padové (sedimentacni) rychlosti. Gravitace je nejvyznamngj$i transportnim mechanismem
v klidném prostiedi pro ¢astice o velikosti 1 um a vice. Pii zméné relativni vlhkosti prostiedi dochazi
ke zménam vlhkosti ¢astic, coZ se projevuje zménou hmotnosti pfipadné i velikosti ¢astic [16].



3 EMISE AEROSOLOVYCH CASTIC

Hlavnimi antropogennimi zdroji jemnych ¢astic v naSem okoli jsou spalovaci procesy, silni¢ni
doprava a vyrobni procesy vyznamné ohfivajici zpracovavany material. Spalovani biomasy
Vv lokélnich topenistich se v poslednich letech nejvyznamnéji podili na znecisténi mestského ovzdusi
jemnymi aerosolovymi ¢asticemi V zimnim obdobi.

3.1 SPALOVANI BIOMASY

Spalovaci aerosolové castice vznikajici v souvislosti se spalovanim biomasy jsou
ovlivnény typem spalovaciho zafizeni, druhem spalované biomasy a podminkami spalovaciho
procesu (teplota, distribuce vzduchu). Nejvyznamnéjsi prvky tvotici biomasu jsou C, O, H, N a S.
Dalsi prvky se vyskytuji v biomase pouze ve velmi malém mnozstvi a jsou soucasti anorganickych
sloucenin tvoficich popelovinu, typicky Si, K, Ca, Mg, Al [17]. Z pohledu struktury lze biomasu
rozdélit na celuldzu, hemicelul6zu a lignin.
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Obr. 3 Vznik aerosolovych ¢astic pii spalovani biomasy [18]

Hrubé ¢astice pfitomné v proudu spalin vznikaji tletem vyhotelych ¢astic paliva a popeloviny.
Jemné frakce Castic vznikaji kondenzaci odpatenych sloZek paliva pii ochlazovani spalin. Dalsi
proces tvorby ¢astic souvisi s nedokonalosti spalovani, kdy odpatené uhlovodiky pfi ochlazovani
formuji drobné dehtové ¢astice a saze. Produkci ¢astic vyznamné ovliviiuje voda obsazena v palivu,
ktera snizuje teplotu spalovani. Niz§i teplota spalovani ptispiva k nedokonalosti spalovaciho
procesu a ptitomnost vyssitho podilu vodni pary ve spalinach podporuje rist jemnych castic
v disledku absorpce a kondenzace.

Hlavnim stavebnim prvkem vétSiny spalovacich aerosolovych ¢astic je uhlik. V této souvislosti
se dafi hmotnostni emisi spalovacich ¢astic redukovat dostate¢né vysokou teplotou v ohnisti,
pritomnosti odpovidajiciho mnozstvi kysliku a dostatecné dlouhym setrvanim castic v téchto
podminkach [19]. Uspesnost uvedené redukce je nesporna, predevdim pfi snizovani hmotnostni
koncentrace ¢astic vétsich nez 0,5 pm. Postupny vyvoj spalovacich technologii v tomto sméru snizil
hmotnostni koncentraci aerosolovych ¢astic predevsim redukci poctu Castic vétsich nez 1 pum.
Moderni nizkoemisni spalovani biomasy se vyznacuje malou hmotnostni emisi aerosolovych ¢astic,
ale velkou pocetni koncentraci ¢astic v rozsahu velikosti 30-300 nm, viz obr. 4.
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Obr. 4 Velikostni distribuce spalovacich ¢astic modernich biomasovych kotli, upraveno z [20]

Pocetni koncentrace ultrajemnych ¢astic modernich biomasovych kotli mohou byt paradoxné
i vy$8i nez u kotll star§ich konstrukei. Tomu pfispiva potlaceni faze kondenzaéniho ristu ¢astic pii
vyhoteni vétSiny prchavé hoflaviny (t€kavych slozek paliva). Efektivnost vyhoteni prchavé
hotlaviny souvisi vyznamné se zptuisobem distribuce spalovaciho vzduchu, kterému je vénovana
hlavni pozornost vyvoje modernich spalovacich komor. Zptisob distribuce vzduchu méa piimou
souvislost s produkci jemnych frakci ¢astic. Na jedné strané Castice vznikaji v prostiedi s velkym
podilem par prchavé hotlaviny i v prostiedi vysokych teplot a opozdény piivod spalovaciho vzduchu
umoziuje zformovani vétsi hmotnosti ¢astic. Na strané druhé, chladngjsi proud spalovaciho vzduchu
pronikajici do spalin podporuje intenzivni kondenzaci pfitomnych par na okraji pronikajiciho
proudu vzduchu. Cehoz dusledkem je nukleace velkého podtu ¢astic. Koncentraci a velikostni
distribuci emitovanych ¢astic ovlivituje dale teplota spalovaci komory. Pii poklesu teploty pod cca
500 °C dochézi k vyrazn¢ vétsi produkei Castic, jako diisledek snizeni u€¢innosti spalovani tuhé
i plynné hotlaviny, ochlazované zafivym tepelnym tokem. Ze stejného divodu jsou produkovany
zvySené koncentrace ¢astic pii zapalovani nebo vyhasinani topenisté. Z detailni analyzy produkce
submikronovych ¢astic v pribéhu spalovani kusového dieva je mozné identifikovat dvé odlisné faze
spalovaciho procesu: 1. fazi spalovani s viditelnym plamenem a 2. fazi spalovani odplynéného
zbytku paliva. V pribéhu 1. faze spalovani jsou dominantné emitovany castice s velikosti 50-
350 nm, které jsou bézné tvoteny az z 95 % uhlikem. Ve 2. fazi spalovani jsou produkovany nizsi
pocetni koncentrace ¢astic, které jsou velikostné vyznamné mensi, 30-150 nm, s podilem uhliku do
85 % [21].

Uvedeny popis doklada relativné dobrou uroven poznani spalovaciho procesu s ohledem na emisi
aerosolovych ¢astic pfi energetickém vyuziti biomasy. To se miize zdat ve zna¢ném rozporu
S vysokym emisnim zatizenim fady obydlenych lokalit, at’ jiz méstskych ¢i venkovskych sidel.
Tento stav je disledkem nedostatku vhodnych technickych feSeni, ktera by byla spoledensky
prijateln¢ implementovana ve spojeni s pouzivanymi lokalnimi zdroji, vyznacujicimi se zna¢nou
technickou rozmanitosti. Nejedna se vSak pouze o emisi do venkovniho prostiedi, ale vyznamna je
i emise z téchto zdroju do vnitiniho prostiedi budov.
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b) ¢astice ve spalinach pii 250 °C
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C) nanos Castic zachyceny na filtru pii teploté okoli

Obr.5 Ukazka morfologie submikronovych spalovacich ¢astic zachycenych pii spalovani
bukového dieva: levy sloupec — 1. fdze spalovani, pravy sloupec — 2. fdze spalovani



3.2 TEPELNA DEKOMPOZICE PALIVA

Spalovani v redlném spalovacim zafizeni je komplexni proces, Ve kterém je obtizné korektné
identifikovat vliv vybraného parametru na tvorbu a rist aerosolovych ¢astic. Pro eliminaci vlivi
nesledovanych parametrti jsou vyuzivany riizné laboratorni pfistupy. Jednim z pfistupi je propojeni
termogravimetricka analyzy s detekci vznikajicich Gastic. Tento pfistup vyuziva fizeny ohiev
malého vzorku paliva, coz umoziuje pfedpokladat jeho téméf homogenni prohiati. Vzorek je
umistén v plynném prostfedi 0 znamém sloZeni a nepfetrzité vazen. Vztah mezi hmotnosti vzorku
a teplotou vzorku identifikuje uvoliiovani prchavych slozek a prabéh tepelné dekompozice vzorku.
Proud protékajiciho plynu obohaceny o produkty spalovani, tékavé slozky a aerosolové Castice je
veden z termogravimetru do analyzatoru &astic. Castice jsou v elektrostatickém poli roztiidény dle
velikosti a nasledné dochazi k identifikaci jejich pocetniho zastoupeni v jednotlivych velikostnich
tiidach.

TGA
0 SMPS BUTANOL
—2>  VzZOREK
CASTICE NEUTRALIZACE
- > NABGJE [ DMA > CPC
N2
— > ROZDELENI PODLE ~ VYHODNOCENI
VAZENI VELIKOSTI POCTU CASTIC
ZAHRATI

Obr. 6 Propojeni termogravimetricka analyzy a identifikace emitovanych ¢astic

Uvedeny postup identifikuje koncentraci emitovanych ¢&astic a jejich velikostni distribuci
Vv zavislosti na teploté vzorku. Vzhledem k blizké podobnosti prvkového slozeni riznych typa suché
palivové biomasy je blizkd i podobnost distribuce emitovanych submikronovych ¢astic. Obr. 7
prezentuje velikostni distribuci a pocet ¢astic uvolnénych pii ohfevu vétsiho poctu vzorkii biomasy,
zahrnujicich energeticky vyuzivané byliny i dfeviny. Ohfev byl realizovan rovnomérmné z teploty
20 °C na teplotu 600 °C, s teplotnim narstem 10 °C/min. Uvedeny pocet ¢astic odpovida ve vSech
ptipadech vzorkiim paliva s hmotnosti 50 mg. Ze zavislosti na obr. 7 je patrné, ze submikronové
Castice jsou dominantné produkovany ve velikostnim rozsahu 30-300 nm s maximalni produkci
v rozsahu 100-200 nm [22]. Na uvedené zavislosti je dale patrny zvySeny pocet ¢astic s rozmérem
mens§im nez 20 nm.
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Obr. 7 Velikostni distribuce ¢astic emitovanych v prub&hu termogravimetricka analyzy vzorkl
riznych druht biomasy [22]

11



Tento trend je ziskan na dolni hranici detekovatelnosti pouzitou aparaturou a ve shodé s poznatky
jinych autorti naznacuje lokaln¢ zvySenou koncentraci ¢astic vznikajicich v nuklea¢nim modu.
Pritomnost kysliku v atmosféfe obklopujici vzorek zpisobuje po piekroceni zapalné teploty
spalovani vzorku.

V inertni atmosféte vysledky odpovidaji pyrolyze paliva, kdy oxidacni procesy jsou umoznény
pouze Vomezené mife, kyslikem obsaZzenym ve vzorku. Dusledkem je vyznamné zvySeni
hmotnostni i pocetni koncentrace submikronovych ¢astic pii tepelném rozkladu paliva v inertni
atmosféte (0 % Oz) v porovnani s béznou atmosférou (21 % O2), viz obr. 8. Velikostni distribuce
¢astic je v obou porovnavanych piipadech blizka. Zobrazeny trend nartistu poctu ¢astic se zvysujici
se vyhievnosti vzorku biomasy souvisi s vétSim podilem hoflaviny u vyhfevnéjSich vzorkd.
Vzhledem ke komplexnosti spalovaciho procesu, zahrnuje spalovani biomasy soucasné zony
spalovani i zony pyrolyzy. Realnou hodnotu emise submikronovych c¢astic je tedy mozné pro
spalovaci zafizeni ocekavat v intervalu ohrani¢eném emisi spalovaciho procesu a emisi pyrolyzniho
procesu. Zcela opaény trend vykazuje zavislost mnoZstvi emitovanych ¢astic a obsah popelu
Vv palivu. ZvySujici se obsah popelu snizuje pocet emitovanych submikronovych €astic jak pii
pyrolyze, tak i pfi spalovani. Pfi¢inou je vyssi teplota spalovani povrchové vrstvy paliva chranéné
popelem. Vrstva popele dale slouzi jako pfirozeny ,,filtr pro zachyt ¢astic odchazejicich z paliva.
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Obr. 8 Zavislost poétu ¢astic (a) a hmotnosti ¢astic (b) na spalném teple vzorkll biomasy [22]

Produkci ¢astic identifikovanou v laboratornich podminkach neni snadné zobecnit pro realny
spalovaci proces [21]. Pocetni emise Castic uvolnénd zjednotkové hmotnosti paliva
v termogravimetru vychazi obecné vyrazné vyssi (cca 200 %) nez emise realného spalovaciho
zafizeni. Pfi¢inou je paradoxné vysoka ¢istota plynu vstupujiciho do laboratorniho zafizeni, kdy jsou
formovany velké pocetni koncentrace ¢astic nukleaci. U realnych spalovacich zatizeni jiz privadény
spalovaci vzduch ¢astice obsahuje a kondenzujici pary se prednostné podili na ristu velikosti
existujicich ¢astic. V laboratornich podminkach vzhledem k omezené velikosti ohfivané Easti
pfistroje dochazi k rychlému ochlazeni odchazejiciho proudu plynu s ¢asticemi. To opét ptispiva
k ptitomnosti velkého mnozstvi drobnych ¢astic. Realna spalovaci zafizeni naproti tomu nabizi delsi
dobu setrvani plynnych latek v oblasti zvySené teploty, vyrazn¢ turbulentnéjsi charakter proudéni
plynu a vétsi pravdépodobnost kontaktu ¢astice se st€nou. Dobra korelace dale existuje mezi
ubytkem ¢astic depozici a plochou povrchi spalovaci komory a spalinové cesty.
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3.3 EMISE CASTIC Z 3D TISKU

3D tiskarny ptedstavuji moderni progresivni aditivni technologii zaloZenou na postupném
nanaseni ohtatého tiskového materialu (FDM tisk). Vstupujici filament tiskového materialu prochézi
tiskovou hlavou, kde je pfed vlastnim nanesenim Ohfat na teplotu 150-270 °C [23]. Tato teplota
zpusobuje emisi aerosolovych Castic, jejichz mnozstvi souvisi s teplotni a chemickou odolnosti
tiskového materialu [24]. Produkované castice jsou slozeny piedev§im z Casteéné tékavych
organickych sloucenin [25]. Velikost vznikajicich ¢astic je ovlivnéna jejich sloZzenim, koncentraci
a podminkami prostfedi. Rist ¢astic souvisi s mechanismy polymerizace, koagulace, aglomerace
a kondenzace [26]. Dale je velikost emitovanych ¢astic ovlivnéna aditivy, ktera tvofi stabilizatory,
barviva a antioxidanty [25]. Rada studii potvrzuje, ze 3D tisk (FDM) emituje az 95 % ¢astic velikosti
mensi nez 100 nm [27]. Uvedené skuteCnosti naznaCuji potencialni zdravotni rizika souvisejici
s vdechovanim emitovanych ¢astic rozptylenych ve vnitfnim prostiedi.

Emise aerosolovych ¢astic se v priabéhu 3D tisku vyznamné méni. Pii jeji kvantifikaci sledujeme
koncentraci v prostoru tiskarny uzaviené v hermetickém krytu. Pro 3D tisk jsou charakteristické
vysoké pocetni koncentrace Gastic kratce po zahdjeni tisku [28]. To je zplisobeno uvolnénim
tekavych latek do ,.Cistého“ vzduchu, coz vede k nukleaci velkého poctu ultrajemnych Castic.
Omezené mnozstvi t€kavych par neumoziiuje nartst vétsi velikosti Castic v uvodni fazi tisku.
V pribéhu tiskové tlohy nasledné dochazi k vyznamnému poklesu poctu ¢astic. Soucasné dochazi
k nartstu velikosti ¢astic [29]. To odpovida ristové fazi ¢astic zpusobené predevsim koagulaci
a kondenzaci na povrchu ¢astic. Faze poklesu poétu ¢astic pii kontinualnim tisku probiha typicky
cca 30 min. Po fazi sniZzeni poéetni koncentrace dochazi k ustileni koncentrace a velikostni
distribuce ¢astic. V ustaleném stavu se emise a depozice ¢astic na povrchovych plochach pod krytem
dostavaji do rovnovahy.
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Obr. 9 Charakteristické prub&hy koncentrace ¢astic v prubéhu tiskové ulohy, méfeno pod krytem
tiskarny, pouzit tiskovy material PET-G, upraveno z [31]

Trendové odlisSny charakter mé& hmotnostni (objemova) koncentrace ¢astic. Hmotnostni
koncentrace emitovanych ¢astic v prabéhu tisku narista v disledku zvétsujiciho se praméru ¢astic
od pocatku tisku po vytvoteni rovnovahy. Nartist hmotnosti ¢astic V této etapé je natolik vyznamny,
ze dostate¢né kompenzuje i pocetni tibytek ¢astic. Porovnani pocetni koncentrace ¢astic pod krytem
FDM 3D tiskarny realizujici testovaci tiskovou tlohu s riznymi typy tiskovych materiald je
znazornéno na obr. 10. Pocet ¢astic velikosti mensi nez 600 nm vztazeny na 1 g tiskového materialu
byl pro testované tiskové materialy identifikovan v rozsahu 107-10! ¢astic/g. V ramci testovaného
souboru tiskovych materiala, byla pod krytem tiskarny identifikovana velikostni distribuce Castic
s medianem Vv intervalu 26-56 nm a podetni koncentrace &astic v intervalu 10%-10° ¢astic/cm®[30].
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Obr. 10 Pocetni koncentrace ¢astic pod krytem tiskarny, v prabéhu 3D tisku riiznymi tiskovymi
materialy [30]

Doporucovana teplota ohfati materialu v tiskové hlavé je vyrobci uvadéna v rozsahu piiblizné
20 °C. Uvedeny teplotni rozsah se nachazi tésné nad teplotou méknuti tiskového materialu, kde
kazdé zvysSeni teploty piispiva ke zvySeni emise Céstic. Realizované studie ukazuji, ze maximalni
koncentrace ¢astic nezavisi dominantné na hmotnostnim toku tiskového materialu, ani na rychlosti
tisku. Vyznamné vétsi vliv maji na emisi ¢astic parametry trysky tiskové hlavy. Vliv teploty byl jiz
zmingén, ale zanedbatelny neni ani vliv pramétu trysky. Zvétsujici se primér trysky tiskové hlavy
vede u vétsiny tiskovych materiald k narGistu emise Castic. N&které materialy se ale v tomto
parametru chovaji opa¢né [31].

Pomérmné dobfe Ize emisi submikronovych c¢astic z 3D tisku predikovat na zakladé emise
identifikované laboratorné z termogravimetrické analyzy doplnéné o identifikaci vznikajicich astic.
Emise &astic prislusna jednotkové hmotnosti tiskového materialu je v obou ptipadech blizka, pokud
je pfi termogravimetrické analyze realizovan rychly ohfev materidlu na tiskovou teplotu a po
kratkém zdrzeni je teplota snizena. Tim jsou navozeny teplotni podminky odpovidajici tisku.

Emise Castic predstavuje nezadouci parametr, na ktery vyrobci reaguji vyvojem tiskovych
materidll se snizenou emisi ¢astic. Nizkoemisni filamenty se ve vét§in¢ ptipadt vyznacuji hor§imi
mechanickymi vlastnostmi. Nejefektivnéjsi cestou k omezeni emise ¢astic z 3D tisku je pouZiti kryti
zamezujicich pronikéani &astic z tiskarny do okoli. Céstice setrvavajici pod krytem, vlivem zvysené
koncentrace nariistaji, pfichazi do kontaktu s povrchy krytu, kde deponuji. A pfi dostate¢ném
naristu velikosti sedimentuji. K tniku ¢astic z krytu dochazi pouze pfti otevieni krytu po ukonceni
tiskové llohy. I tuto nezadouci emisi je mozné vyznamné omezit pouZzitim vnitini cirkulace vzduchu
pres HEPA filtr (high efficiency particulate arrestance). Separa¢ni povrchy jsou u filtrii tvofeny
vlakny, kterd pfi dostate¢ném poctu vrstev a vhodné rychlosti proudéni plynné faze zajistuji
vysokou uéinnost filtrace jemnych ¢astic, az 99,95 %. Zvysenim rychlosti proudéni skrz filtr dochazi
k zlepSeni podminek pro zachyt vétSich ¢astic v dusledku zvyseni vlivu setrvacénych sil (impakéni
zachyt). Snizeni rychlosti proudéni zvySuje efektivnost zachytu castic nejmensich rozméri,
v disledku delsi doby setrvani a separace v dusledku difuze ¢astic.
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4  VYPOCTOVE MODELY ROZPTYLU CASTIC

4.1 ZDROJE DOPRAVNICH CASTIC

Silni¢ni doprava piedstavuje vyznamny zdroj aerosolovych castic v tésné blizkosti chodct
abudov. Castice emitované silni¢ni dopravou lze rozdélit do dvou kategorii: 1) édstice undsené
vyfukovymi plyny — vznikaji dominantné v disledku nedokonalého spalovani paliva a odpafovani
maziv, 2) nevyfukové castice — vznikaji mechanickymi procesy (otérem brzd, spojky, pneumatik,
vozovky a korozi) nebo zvifenim ¢astic deponovanych na vozovce (resuspenzi) v disledku pohybu
automobild.

CASTICE UNASENE VYFUKOVYMI PLYNY — SPALOVACI CASTICE

OPOTREBENI PNEUMATIK

EMISE Z DOPRAVY « .
OPOTREBENI VOZOVKY

OPOTREBENI BRZD

NEVYFUKOVE CASTICE . )
OPOTREBENI SPOJKY

7 OSTATNICH KOMPONENT

RESUSPENZE

Castice souvisejici s vyfukovymi plyny spadaji dominantn& do velikostni frakce PM2,5. Céstice
vznikajici abrazi pfedstavuji hrubsi frakei, pokud vznikaji za teplot blizkych okoli. V ptipadé
vyznamného zvySeni pracovni teploty (intenzivni ¢innost brzd, spojky) dochazi i pfi abrazivnim
opotiebeni k produkci vyznamného mnozstvi jemnych astic.

Nezbytnym krokem pro pochopeni zakonitosti transportu suspendovanych ¢astic v ovzdusi,
zviditelnéni jejich tokt, identifikaci rizikovych oblasti se zvySenou koncentraci a testovani vlivu
navrzenych opatfeni je vytvofeni odpovidajicich matematickych modeld. Modelovani transportu
aerosolovych ¢astic predstavuje komplexni problém vyzadujici korektni feSeni pohybu spojité faze
(vzduchu) a diskrétni faze (aerosolovych ¢&astic). S vyhodou jsou vyuzivany komeréni vypocétové
kody zalozené na metodé kone¢nych objemi (CFD). Tyto nastroje s vysokou korektnosti
v geometricky slozitych oblastech popisuji: proudové pole, unaseni ¢astic vzduchem (advektivni
transport), transport molekularni difuzi, transport turbulentni difuzi, vliv setrvaénych a tihovych sil.
Nad ramec uvedeného je komeréni vypoctové nastroje nutné doplnit o zahrnuti vlivu pohybujicich
se automobilll, depozici ¢astic na povrchovych plochach a resuspenzi ¢astic z povrchovych ploch.
Zahrnuti uvedenych vlivi dava dobré predpoklady pro ptiblizeni feSeni realné situaci, ale stale je
nutné respektovat, Ze se jedna o vypoctovy model a interpretace dosaZzenych vysledkt musi zistat

realisticky konzervativni.
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Obr. 11 Hlavni zdroje ¢astic spojené s pohybem automobila
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4.2 TRANSPORT CASTIC VE VZDUCHU

Reseni pohybu aerosolovych &astic s vyuzitim CFD simulagnich nastrojti umozituje volbu mezi
Eulerovskym a Lagrangeovskym pfistupem pro popis transportu ¢astic. Oba pfistupy vyuzivaji
feSeni soustav diferencidlnich rovnic respektujicich zakony zachovani energie, hybnosti a hmoty,
doplnéné vhodnym modelem turbulence. Matematicky popis kontinualni faze (vzduchu) obecné
vychazi z Navierovy-Stokesovy rovnice vyjadfujici silovou rovnovahu na elementu tekutiny. Pii
uziti Eulerovského pfistupu je koncentrace aerosolovych ¢astic identifikovana jednou primérnou
hodnotou pro prislusny kontrolni objem vypocetni sité. Sledovan je hmotnostni tok Castic mezi
sousedicimi objemovymi elementy bez detailni identifikace trajektorii Castic. Naproti tomu
Lagrangeovsky pfistup detailné sleduje trajektorie ¢astice pohybujici se ve znamém rychlostnim poli
vzduchu. Pro kazdou ¢astici je v tomto piistupu korektné feseno silové piisobeni okolniho vzduchu,
které formuje realnou podobu jeji trajektorie.

Vypocetni naro¢nost Lagrangeovského feSeni roste se zvysSujicim se po¢tem sledovanych &astic
v modelové oblasti, Coz vyvolava potfebu rozumnych kompromist pfi volbé poctu sledovanych
¢astic. Lagrangeovské feseni nachézi uplatnéni pfi detailnim sledovani pohybu omezeného mnoZzstvi
¢astic vétsich rozmérd (> 1 um). Naopak Eulerovské feSeni je vhodné pro mensi Castice a pro
postizeni velkého poctu ¢astic sledovanych numerickym modelem.

Relativni pohyb aerosolovych ¢astic vici vzduchu vyvolava piisobeni odporové sily, ktera je ddna
souctem tlakovych a tecich sil plsobicich na povrch ¢astic. Vzhledem k malym rozmérim
aerosolovych ¢astic se proudéni kolem &astice odehrava v oblasti velmi nizkych hodnot
Reynoldsova ¢isla (Re < 1) . Oblast takto malych Reynoldsovych ¢isel je oblasti platnosti Stokesova
zakona, kde se dominantn¢ projevuje pusobeni tfecich (viskéznich) sil. K vyjadfeni teoretické
velikosti odporové sily vychazejici ze Stokesova zakona je pro kulovou €astici uzivan teoreticky
vztah [32]

Fp = 3nudyu . Q)

Pro vyjadieni skutecné velikosti odporové sily pisobici na ¢astici je nutné teoretickou hodnotu
odporové sily korigovat zahrnutim vlivu vlastniho pohybu molekul plynné faze pomoci
Cunningham faktoru Cc. V piipadé nekulovych &astic pfistupuje korekce tvarového faktoru Gastice
7. Vyslednou odporovou silu piisobici na realnou ¢astici je potom mozno zapsat ve tvaru [32]

_ 3rudyu
T et @

Pohyb aerosolovych ¢éstic ve vzduchu je ovlivnén fadou transportnich mechanismd, z nichz
advektivni transport tvoii zakladni mechanismus pfenosu a musi byt zahrnut v feSeni vzdy.
Rozhodujici pro tento mechanismus ptenosu je rychlost a smér proudéni vzduchu. Pfenos
turbulentni difuzi probihd v zavislosti na mnozstvi, velikosti a intenzit¢ turbulentnich virg.
Turbulentni difuzi zplisobeny hmotnostni tok Castic zavisi dale na gradientu koncentrace Castic
a turbulentnim charakteru proudu. Turbulentni difuzi je nutné zohlednit vzdy, pokud se nejedna
0 striktné laminéarni proudéni. Brownova difuze, vyvolana neuspotadanym pohybem molekul, hraje
vyznamnou roli pfi transportu ¢astic s rozmérem pod 0,2 um. U €astic S rozmérem veét§im jak 0,5 pm
se Brownova difuze prakticky neprojevuje. Hmotnostni tok ¢astic vyvolany difuzi zavisi na
gradientu koncentrace ¢astic a difuzivité. Tok Castic je orientovan z mista o vyssi koncentraci ¢astic
do mista s koncentraci niz§i. Vliv plisobeni tihové sily na &astice se projevuje velikosti padové
rychlosti, ktera nabyva nezanedbatelnych hodnot u ¢astic vétsich jak 0,5 um. Forézni mechanismy
transportu ¢astic, kterymi jsou termoforéza a difuzoforéza, se pii rozptylu aerosolovych ¢éstic ve
vzduchu za béznych podminek zanedbavaji. Velice malé Castice se znacné velkym specifickym
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povrchem vytvaii dobré podminky pro pfitomnost elektrického naboje na povrchu céstice. Tento
naboj Castice ziskavaji kontaktem s elektricky nabitymi povrchy a kolizi s ionty pohybujicimi se ve
vzduchu. Pokud ¢astice elektricky naboj nese, ptistupuje do vy¢tu silového plisobeni elektrostatické
sily.

43 ZAHRNUTI POHYBU AUTOMOBILU

Pokrocilé vypoctové nastroje termofluidni mechaniky umoziuji detailni feSeni rychlostniho
a tlakového pole kolem vozidla, jehoZ geometrie je zpracovana do podoby odpovidajici vypocetni
sité. Pro simulaci pohybu vozidla ve vypoctové siti existuje fada ptistupii. Detailni popis geometrie
automobilu vSak neni mozZné vyuzit pii feSeni disperze zne¢ist'ujicich latek na rozsahlych oblastech
zahrnujicich desitky automobilti. Hlavnim omezenim je limitovany pocet vypoctovych kontrolnich
objemi a vypoctovy Cas, ktery i pies vyrazny nartst parametrit HW ztistava v tomto sméru hlavnim
omezenim. Pro Ucely tvorby rozsahlych disperznich modeli je nezbytné vyuzit zjednoduSené
zahrnuti vlivu pohybujicich se automobild.

STENA BEZ TREN|

VITR

RESENA OBLAST OUTLET

" BUDOVA

LINIOVY
ZDROJ

INLET-

/\”‘ CAsTIC

KONTROLNI OBJEMY
STENA SE TRENIM PROJIZDENE AUTY

Obr. 12 Koncept vypocetni sit¢ umoznujici zjednodusené zahrnuti pohybu automobilt

V takovém pripadé je vhodné vyuzit pfistup virtudlniho automobilu, kdy vypocetni sit
nezohlediiuje detailné geometrii automobilu. Ve vypocetni siti jsou identifikovany kontrolni objemy
projizdéné automobily (viz obr. 12) a v téchto objemech je piedepsan vliv pohybu automobili
Vv nasledujicich dvou krocich:

e zahrnuti silového piisobeni automobilii na vzduch — v kazdém okamziku je vypocteno jako reakce
k aerodynamické odporové sile a prostiednictvim objemového zdroje preneseno do projizdénych
objemovych elementt,

o zahrnuti produkce kinetické energie turbulence — pohybujici se automobily generuji ve svém
okoli velké mnozstvi turbulentnich virii, kdy vétSina turbulence vznika v uplavu za automobilem
[33]. Z uvedeného davodu je turbulence zahrnuta také formou objemového zdrojového ¢lenu do
automobilem projizdénych kontrolnich objemu [34].

Zdroj ¢astic je zadan do kontrolnich objem projizdénych automobily. Kvantifikace zdroje
vychazi z emisniho faktoru automobilt. Hodnota emisniho faktoru odrazi typ automobilu, druh
paliva, rychlost jizdy, rok vyroby, sklon vozovky, charakteristiky pneumatik, parametry vozovky a
brzd. Pokud je dostupny emisni faktor strukturovany na vyfukové a nevyfukové emise Castic, je
zdroj piislusny vyfukové emisi castic umistén do kontrolnich objemt odpovidajicich poloze vyfukd.
Rozptyl téchto castic je velmi citlivy na poloze piedepsani zdroje Castic v proudovém poli
vytvofeném jedoucimi automobily.
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44 VYPOCET ROZPTYLU V OKOLI DOPRAVNI KOMUNIKACE

Sténam numerického modelu nahrazujiciho sledovanou ¢ast ovzdusi je nutné piedepsat okrajové
podminky, které vérné popisuji pohyb vzduchu v pfizemni ¢asti atmosféry. Sténé, kterou vzduch
vstupuje do modelové oblasti, je vhodné ptedepsat piredpokladany rychlostni profil vzduchu. Na
ostatnich sténach je nejcastéji predepsana podminka konstantniho tlaku nebo podminka ,,outlet, viz
obr. 12.Vlastni feSeni disperze ¢astic, vyuzivajici v rozsahlych modelech Eulerovsky piistup k feseni
transportu ¢astic, poskytuje pro jemné aerosolové ¢astice koncentraéni mapy s piijatelnou piesnosti.
Realizace fady parametrickych studii na vét§im poétu modelovych oblasti umoziuji formulovat
obecné platné zakonitosti disperze jemnych ¢astic ze silniénich komunikaci do blizkého okoli.
V méstském prostredi je disperze ¢astic dominantné ovlivnéna geometrii budov v okoli komunikace,
které formuji rychlostni pole vzduchu. Vitr vanouci nad stfechami budov piedava hybnost vzdusné
mase pohybujici se mezi budovami a soucasné se s touto znecisténou vzdusnou masou v Grovni
stiech promichava a ¢astecné pronika mezi budovy.

Pohyb automobild vnasi do prostoru nad komunikaci vyrazny turbulentni piispévek. Maximalni
hodnoty kinetické energie turbulence se vyskytuji mezi protijedoucimi jizdnimi pruhy. Turbulentni
charakter proudéni zpisobuje dodatec¢nou turbulentni viskozitou, kterd pfispiva k intenzivnéj§imu
zpomalovani pohybujiciho se vzduchu o stény budov a povrch terénu. V disledku této skutecnosti
intenzivni pohyb automobilll v ulicich snizuje intenzitu vymény vzduchu, coz vede ke zvyseni
maximalnich imisnich koncentraci. Pfi porovnani vlivu protismérného a jednosmérného provozu na
rozptyl ¢astic v uliénim ,kafonu® vychazi ptipad s jednosmé€rmym provozem jako 1épe vétrana
situace v porovnani s protismérnym provozem. ZvySovani intenzity turbulence v okoli automobila
pfispiva na druhé strané K intenzivné&j$§imu rozptylu jemnych &astic ve sméru kolmém na smér
pohybu automobild. Toto chovani souvisi s intenzivnéjsim rozptylem ¢astic vV misté jejich produkce
a vSesmérovym rozptylem v turbulentnim prostiedi. Mnozstvi ¢astic emitovanych na jednotku délky
komunikace souvisi s rychlosti jizdy automobiltl, ale pro rychlosti pod 100 km/h nejsou rozdily
zasadn€ vyznamné.

d) fez 2,9 m nad vozovkou f) fez 4,9 m nad vozovkou

Obr. 13 Ukazka vypoctenych koncentra¢nich poli obecné emise vV méstské zastavbe, vyobrazeny
koncentra¢ni mapy pro severnim vitr 4 m/s, intenzitu dopravy 720 aut/(h.pruh)
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45 RESUSPENZE CASTIC

V souvislosti s pfechodem automobilové dopravy od spalovacich motorti k e-mobilité se v oboru
Cistoty ovzdusi presouva pozornost od spalovacich ¢astic k nevyfukovym ¢asticim [35]. Resuspenze
predstavuje nejméné probadany zdroj nevyfukovych ¢astic i pres skutecnost, ze je casto odpoveédna
za vice jak 50 % Castic zatéZujicich méstské ovzdusi v souvislosti s pozemni dopravou. Aktualni
vyzkum resuspenze je mozné rozdélit do dvou smért: a) resuspenze zpisobena vétrem [36],
b) resuspenze zptsobena pohybujicimi se automobily [37].

451 Proces ztraty kontaktu ¢astice S povrchem

Resuspenze c¢astic je proces, kdy Castice deponované na povrchové plose ztraci kontakt s touto
plochou, jsou ,.strzeny* proudicim vzduchem a nasledné ve vzduchu rozptyleny. Ztrata kontaktu
Castice s povrchem je nejcastéji vyvolana pusobenim aerodynamickych nebo mechanickych sil,
ptipadné vibracemi [38]. Staticka teorie vychazi z predpokladu, Ze ¢astice opousti povrch, pokud
vn&j$i pusobeni na Castici pfekonad adhezni sily a tihovou silu [39]. Zatimco kineticka teorie
predpoklada vibrace jemnych ¢astic na povrchu a jejich uvolnéni pfenosem vyrazné mensi energie
z proudu na ¢astici [40]. Po uvolnéni ¢astice z klidové polohy nastava ve vétSiné ptipadt faze valeni
nebo smykani po povrchu, zakoncena ztratou kontaktu ¢astice s povrchem, viz obr. 14,

Teoretické odvozeni mezni rychlosti proudéni zplsobujici resuspenzi piedstavuje komplexni
ukol, ktery je dale komplikovan nesnadnosti detailniho popisu rychlostniho pole v mezni vrstve.
Mezni vrstva je tvofena laminarni podvrstvou, ptechodovou vrstvou a turbulentni ¢asti mezni vrstvy,
na niz navazuje pln¢ vyvinuté turbulentni proudéni. Mnozstvi ¢éastic deponovanych na povrchu je
dano koncentraci ¢astic ve vzduchu, jejich padovou rychlosti, difuznim transportem a ¢asem, po
ktery k depozici dochazi. Ve vétsin€ ptipadl je na povrchu deponovano velké mnozstvi Castic
a proces resuspenze Castice z povrchu odstrafiuje postupné. Pouze v pfipadech nahlého poryvu
vzduchu dochazi ke strzeni vSech ¢astic v prubéhu kratkého ¢asového okamziku.

Detailni vypoctové feSeni resuspenze jemnych ¢astic je prakticky nerealizovatelné a pouzivana
feSeni se opiraji o kombinaci CFD modelovani a empirickych vztahi ziskanych na zakladé
experimentt [37]. Vlastni popis resuspenze vyzaduje tii kroky: 1. detailni identifikaci rychlostniho
pole vzduchu v mezni vrstvé u povrchu — vyuziti CFD, 2. empirické vyjadieni mezni rychlosti
proudéni, ktera v danych podminkach (typ €astic, drsnost povrchu, atd.) zpusobi resuspenzi, 3. na
zakladé vystupt analytického modelu resuspenze zaneseni resuspendovanych castice do CFD
modelu a pokracovani v feSeni rychlostniho pole s ¢asticemi. Kritickym okamzikem numerického
modelovani resuspenze Castic je korektni uréeni mezni rychlosti vzduchu zptisobujici resuspenzi na
povrchovych plochach.
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Obr. 14 Zpusoby ztraty kontaktu resuspendované Castice s povrchem [41]
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45.2 Mezni rychlost vétru zpiisobujici resuspenzi

Pro identifikaci mezni rychlosti vétru zplsobujici resuspenzi je vyuzivan piistup zaloZeny na
vyhodnoceni dlouhodobého méteni koncentraci ¢astic systémem imisniho monitoringu [42]. Postup
vyhodnoceni je zalozen na vytvofeni zdvislosti koncentrace piislusné frakce Castic v ovzdusi
arychlosti vétru, viz obr. 15. ZvySovani rychlosti proudéni vétru obecné zpusobuje ,.fedéni
emisnich latek produkovanych zdroji v dané oblasti. Tomu odpovida piedpoklad snizovani
koncentrace ¢astic v ovzdusi pii zvySovani rychlosti vétru. V piipadé konstantni produkce vSech
zdroji, by pokles koncentrace ¢astic mél byt linearni. Specifika transportu ¢astic vSak zplisobuji
znac¢nou nelinearitu skutecného pribéhu. Vyznamnym prispévkem nelinedrnosti je proménlivost
vydatnosti emisniho zdroje ¢astic spojeného s resuspenzi deponovanych ¢astic.
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Obr. 15 Ukazka zavislosti koncentrace ¢astic PM10 na rychlosti vétru, ziskana vyhodnocenim
dlouhodobych méteni v centralni ¢asti Brna

Na prabehu zavislosti uvedené na obr. 15 je patrné, Ze do rychlosti vétru oznacované jako mezni
rychlost zpisobujici resuspenzi (MRR) dochazi ke sniZzovani koncentrace c¢astic vlivem
prevladajiciho fedéni ,,Cistym* vzduchem. Prevladajicim transportnim mechanismem na povrchové
plose je v této fazi depozice Castic. Pii naridstu rychlosti vétru nad MRR pokles koncentrace ¢astic
v ovzdusi zpomaluje a s dalsim naristem rychlosti vétru koncentrace ¢astic v ovzdusi nartsta. Tento
charakter pribéhu odrazi pfitomnost resuspenze v sledované oblasti. Intenzita resuspenze se
s dal$im narGstem rychlosti proudéni zvySuje v disledku piekro¢eni MRR na dalSich plochach.
Maximalni intenzity resuspenze dosahuje pfiblizné pfi rychlosti proudéni odpovidajici dvojnasobku
MRR, kdy se koncentrace castic s dal§$im nartstem rychlosti vétru zacne opé€t sniZovat.
Vyhodnocend MRR je piislusnd konkrétni geometrii terénu, typu povrchu, parametrim Castic
a charakteru proudéni v blizkosti povrchi. Experimentalné identifikovana MMR je pouze omezen¢
zobecnitelnd a vyzaduje korektni hodnoceni v mistnich podminkéach. Experimentalné identifikované
hodnoty MRR se nej¢astéji pohybuji v intervalu rychlosti vétru od 0,5 m/s (resuspenze z vegetace)
do 2 m/s (hruby pevny povrch) [43].
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453 Resuspenze vyvolana automobily

Studium resuspenze zpusobené pohybujicimi se automobily se obecné dé€li na resuspenzi
zpusobenou pohybem kol automobilti a resuspenzi zpusobenou proudénim za automobilem.
Vypoétova pozornost je vénovana predev§im druhému uvedenému fenoménu. Resuspenze vyvolana
proudénim za automobilem je charakterem blizka resuspenzi pisobené vétrem a s vyhodou je mezi
témito oblastmi vyuzito pfenosu poznatkii o podminkiach proudeéni zplisobujicich resuspenzi.
Resuspenzi za automobilem ovliviiuje charakter proudéni vzduchu, ktery se Vtomto piipadé
vyznacuje ptitomnosti velkého poctu vira [44]. Pii studiu resuspenze za automobilem neni éelné
pro identifikaci podminek pro vznos ¢astic z povrchu uzivat rychlost proudéni. Vhodné&jsi je vyuzit
vztahu mezi smykovym napétim na povrchové ploSe 7 a resuspenzi ¢astic [45].

Smykové napéti na povrchu je identifikovano v ramei CFD vypoétu proudového pole. Geometrie
automobilu je pro vypoctové simulace resuspenze casto zjednodusena do podoby kvadru, ptipadné
testového zjednoduSeni geometrie osobniho automobilu, tzv. ,,Ahmed body” [46]. Pohyb
automobilu v numerickém modelu je pro korektnost feSeni resuspenze potieba zohlednit co
nejveérngji, S uzitim vzajemné pohybujicich se vypocetnich siti. Detailni identifikace proudéni
V mezni vrstvé vyzaduje uziti jemné vypocetni sit€ u povrchu a volbu vhodného modelu turbulence.

Wall Shear Stress: Magnitude (Pa)
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Obr. 16 Smykova napéti na vozovce za osobnim automobilem jedoucim rychlosti 50 km/h

V mistech, kde na povrchové plose hodnota smykového napéti presahuje mezni smykové napéti
zpusobujici resuspenzi, jsou identifikovany podminky pro vznik resuspenze. Mezni hodnota
smykovych napéti je pfislusna k MRR, viz popis v pfedchozi kapitole. Navazny model resuspenze
rozhodne o zahrnuti odpovidajictho mnozstvi &astic do modelu. Castice jsou ,,vypustény* v modelu
v malé vzdalenosti nad povrchem, v centralnim bod& kontrolniho objemu vypocetni sité
ptiléhajiciho k povrchu. Charakter mistniho proudéni formuje vyslednou trajektorii konkrétni
Castice. V ptipad¢ kontaktu ¢astice S povrchem muze byt Castice deponovana, nebo pii splnéni
podminek resuspenze strzena zpét do proudiciho vzduchu.

shear_velocity (m/s)

Obr. 17 Ukéazka vypoctu resuspendovanych ¢astic PM10 v Gplavu za pohybujicim se objektem
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5 AKTUALNE ROZVIJENE OBLASTI

Vyzkum v oblasti emise aerosolovych ¢&astic se v poslednich letech posouva stale k mensim
rozméram ¢&astic. Do znaéné miry je to dasledek vyvojem dostupné méfici techniky, kde je za
celosvétoveé uznavany etalon povazovana méfici technika spoleénosti TSI. Firma v soucasné dobé
nabizi elektrostatické tiidi¢e ¢astic se spodni hranici identifikovatelnych ¢astic od 1 nm. Velikost
¢astic v jednotkdch nanometri odpovida dalsimu lokalnimu maximu pocetni koncentrace Castic,
jehoz probadani je mozné v dalsich letech ocekavat. Aktualni vyzkumny zajem ale nepolevuje ani
V oblasti ultrajemnych ¢astic, jejichz chovani neni zdaleka dostate¢n¢ prozkoumano a vyvoj novych
technologii (napf. aditivnich) vyZaduje realizaci dal§iho souvisejiciho vyzkumu.

V oblasti emise spalovacich ¢astic emitovanych lokalnimi zdroji se pozornost vyzkumu zamétuje
na Castice mensi nez 1 um. VEtsi Castice jsou dostupnymi technologiemi uspokojiveé separovatelné.
Pro separaci mensich ¢astic se jako perspektivni nabizi synergické vyuZiti mokré separace Castic
a kondenzace vodni pary ve spalinach pro zvyseni energetické efektivnosti vyuziti paliva. Dalsi
trend v separaci spalovacich submikronovych ¢astic predstavuje optimalizace struktury poréznich
keramickych filtrti, umoziujicich vysokou ucinnost separace a mnohonasobnou regenerovatelnost
filtraéniho média. Dalsi vyzvu ptedstavuje vyzkum vlivu pfitomnosti popele pti spalovani biomasy
na separaci jemnych frakci ¢astic, kde dil¢i pozitivni zavéry vychazi pouze z omezeného mnozstvi
dostupnych studii.

Zcela novou oblast pfedstavuje vyzkum aerosolovych ¢astic emitovanych do okoli pfi havarijnim
hoteni bateriovych ¢lankt elektromobili a elektrochemickych ulozist’ energie. Tento pfileZitostny
zdroj Castic vytvaii potencialni zdravotni riziko pfi havarijnich stavech, pfedev§im pro osoby
zasahujici pfi poZzaru. V mens$im rozsahu muze tento zdroj castic ovlivnit kazdého uZivatele
elektrochemickych akumulatorg.

V oboru vypoétového modelovani spalovaciho procesu je aktualni snahou vytvorit simulaéni
modely schopné s dostate¢nou piesnosti predikovat koncentraci a velikost emitovanych spalovacich
¢astic. Toto feSeni je bézné zalozeno na empirickych vztazich, které byly ptivodné vytvoteny pro
popis spalovéani uhli. Pro podminky spalovani biomasy se vypoctové postupy modifikuji na zaklade
dostupnych experimentalnich dat. Postupné kroky bude na tomto poli vhodné realizovat predevsim
pro detailné&jsi postihnuti faze nukleace a Givodniho riistu ¢astic, a jejich nasledné implementace do
pouzivanych termofluidnich simula¢nich néstrojut.

Rozvoj vypoctovych modelt postihujicich resuspenzi ¢astic z povrchovych ploch je vzhledem
K vypoctové naro¢nosti zdsadnim zptisobem ovlivnén zvySovanim dostupnych HW a SW parametrti.
Nejjemnéjsi aerosolové Castice jsou velikosti blizké molekulam. V takovémto méfitku je fyzikalné
korektni detailni popis pohybu ¢astic vzdaleny od redlnych moznosti dnes$nich simula¢nich nastroja.
Ve vyhledu je tedy zpfesnovani modeli kombinujicich detailni feSeni rychlostniho pole vzduchu
a empirické modely resuspenze usazenych ¢astic. Pozornost bude vhodné v této oblasti vénovat
predevsim zpfesnéni popisu ztraty kontaktu ¢astic s povrchem.

Do prostiedi vyzkumu technickych univerzit patii i méfici aparatura pro zachyt ¢astic, ktera je
Vv fadé piipadi zalozend na mechanickém principu s vyuzitim pokro¢ilych poznatkli o chovani
proudéni. V tomto oboru jsou modelové i experimentalné posouvany hranice moznosti predev§im
kaskadovych a virtudlnich impaktort.
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6 ZAVER

Vyzkum aerosolovych ¢astic prosel v uplynulych tficeti letech zasadnim rozvojem. Aerosolové
¢astice jsou aktudlné povazovany za jedno z hlavnich zdravotnich rizik dnesni doby, souvisejici se
zneCisténim atmosféry lidskou ¢innosti. Postupny vyvoj v této oblasti posouva vyzkumny zajem
stale K men$im a men§im rozmértim &astic. Aktualné sledované rozméry &astic jsou v fadu stovek
a desitek nanometri. Nejmensi acrosolové Castice predstavuji nejveétsi zdravotni riziko a jsou
produkovany procesy spojenymi S vysokou teplotou. Typickym predstavitelem jsou spalovaci
procesy tuhych a kapalnych paliv. Velmi pfisny spolecensky ,,pohled je v tomto sméru smétovan
na vyfukové c¢astice pochazejici ze spalovacich motord automobilii. V oblasti biomasovych
stacionarnich tepelnych zdrojti je vhodné feSeni pro omezeni produkce jemnych aerosolovych ¢astic
stale hledano a zatim nema finalni, technicky a spolecensky akceptovatelnou podobu.

Problematice emise aerosolovych ¢astic je na VUT FSI vénovana pozornost poslednich 20 let.
Predkladané teze je v tomto sméru mozno povazovat za material prezentujici dil¢i aktivity a zaveéry
vyzkumné skupiny plisobici na Energetickém ustavu VUT FSI. ZastieSujicim tématem vyzkumné
skupiny jsou emise aerosolovych ¢astic. V ramci experimentalniho vyzkumu je pozornost vénovana
¢asticim emitovanym pii spalovani biomasy a ¢asticim emitovanym z 3D tisku. Dalsi souvisejici
aktivity spadaji do oblasti vypoétového modelovani disperze aerosolovych &astic emitovanych
silni¢ni dopravou v méstském prostiedi. Teze déle predstavuji dalsi vyhledy experimentélniho
vyzkumu a vypoctového modelovani v uvedenych oblastech.

Systematicka ¢innost postupné vedla k vytvoreni vyzkumné laboratofe spalovacich ¢astic, ktera
v prubéhu let ziskala a vzajemné propojila pfistroje pro termogravimetrickou analyzu, identifikaci
koncentrace a velikostni distribuce ¢astic a analyzu plynné casti aerosolu. Spole¢né s rustem
laboratofe byl vytvofen souvisejici vyzkumny tym, opirajici se pfedevsim o studenty doktorského
studia.

Pfenos poznatkll z oblasti vyzkumu emise aerosolovych &astic do vyuky je velmi intenzivni
s ohledem na zaméfeni predmétli vyucovanych na Energetickém ustavu FSI. Souvisejici poznatky
jsou z ruzného pohledu vyuzivany v pfedmétech: Zdroje a pfeména energie, Obnovitelné zdroje
energie, Paliva a spalovani, Experimentalni metody. Velkym pfinosem pro pracovisté je narodni
i mezinarodni povédomi o aktivitich laboratofe spalovacich ¢astic, které tvofi vyznamny pilif
zékladniho vyzkumu na EU FSI. Vzhledem k spolegenské aktualnosti tématu emise spalovacich
Castic, prispivaji vyzkumné aktivity i k atraktivnosti studia energetiky na FSI.

Realizovany vyzkum aerosolovych ¢astic emitovanych stacionarnimi spalovacimi zdroji je do
znacné miry nadcasovy a pfedbiha aktualni legislativni pozadavky. To dava této vyzkumné oblasti
dobrou perspektivu. Vyvijena opatfeni ke sniZeni emise jemnych ¢astic ze stacionarnich zdroju se
mohou v fad¢ pfipadl inspirovat zkuSenostmi, které byly ziskdny pii vyvoji emisnich opatfeni
v automobilovém pramyslu. Souvislost mezi aerosolovymi ¢asticemi a zdravim obyvatel je dalsi
zarukou dlouhodobého z4jmu o tuto oblast. V neposledni fad¢ jde o téma siln€ mezioborové, coz
vedlo Kk pozitivnimu propojeni vyzkumné skupiny FSI s dal$imi fakultami a vyzkumnymi
organizacemi.
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7  VYZKUMNY TYM

Uvedené poznatky a vysledky jsou vysledkem tymové prace vyzkumné skupiny ,,Particle team*,
kterd se problematice aerosolovych &astic vénuje od roku 2012. Cinnost Particle tymu se opira
0 existenci laboratofe spalovacich &astic na EU FSI, kterd vznikla v roce 2012 pofizenim prvniho
analyzatoru ¢astic, a od té doby se jeji pfistrojové vybaveni vyznamné rozrostlo. Cinnost skupiny je
zalozena primarné na vyzkumnych aktivitdich studentl doktorského studijniho programu.
Vyzkumna témata jsou volena tak, aby na sebe navazovala a posouvala ¢innost skupiny k novym,
spolecensky aktudlnim a vyzkumné atraktivnim smériim. Z pocatku byly aktivity orientovany pouze
na studium vlivu parametri spalovaciho procesu na produkci jemnych ¢astic. Tento vyzkum byl
realizovan na kotlich a kamnech malych vykont spalujicich dfevo. Na zakladé dosazenych vysledkt
vyvstala fada nezodpovézenych otazek. To bylo motivaci pro propojeni termogravimetrické analyzy
a identifikace jemnych ¢astic, umoziujici studovat parametry jemnych ¢astic v pribéhu teplotné
fizeného spalovaciho procesu v laboratornim méfitku. Tato problematika byla zpracovana v rdmci
feSeni tématu ,ldentifikace Castic v prub¢hu tepelné dekompozice biomasy“. Experimentalni
meéfeni jsou doplnéna tvorbou poloempirického popisu umoziujiciho predikei tvorby Castic
v pribéhu spalovani. Z vyrobnich technologii je pozornost skupiny vénovana emisi jemnych ¢astic
vznikajicich pti 3D tisku. Céstice generované silniéni dopravou jsou studovany s vyuzitim CFD
modelovani v ramci zpracovani tématu ,Resuspenze &astic v méstském prostiedi“. Snaha
0 zodpovézeni dotazii sméfovanych na Skodlivost aerosolovych castic, dala vzniknout tématu
»Zdravotni rizika spalovacich ¢astic®, které je feSeno ve spolupraci s FCH. Dil¢i aktivity Particle
teamu jsou orientovany do oblasti testovani zptisobl separace Castic ze spalin lokalnich spalovacich
zatizeni. Nové rozvijenym tématem v tomto sméru je pouziti keramickych filtri s modifikovanou
strukturou pori pro zachyt spalovacich ¢astic. Nejnoveéj$im tématem je vyzkum jemnych castic
vznikajicich pfi havarijnim zahoteni elektrochemickych bateriovych ¢lanku.
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Obr. 18 Vyzkumna skupina ,,Particle Team* (2022)
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8 CHRONOLOGICKY PREHLED MILNILU AUTORA

Obhajoba disertaéni préce - "Refeni rozptylu emisi

2003 produkovanych automobily v méstské zdstavbé"
Odborny asistent na Energetickém Ustavu FSI VUT 2003
Obhajoba habilitaéni prace - "Numerické modelovani
transportu suspendovanych ¢astic generovanych silnicni
Clen redakéni rady VUTIUM, dosud 2007 dopravou"
Hlavni FeSitel MPO: FI-IM4/059 - Vyzkum a vyvoj solérni
chladici jednotky vyuzivajici tepelnou energii zachycenou
2007 solarnimi kolektory, 2007-2010
Vytvofena laboratof paliv a spalovacich charakteristik, FRVS
Clen redakéni rady Easopisu ALL for Power, dosud 2008 2612/2008/A/a
Clen akademického senatu VUT FSI, 2008 —2011 2008
Clen Ceské aerosolové spoleénosti, dosud 2008
Hodnotitel projektd Technologické agentury €R, dosud 2010 Inovace potitaové laboratofe, FRVS 446 /2010/F1/a
Hlavni FeSitel GA: P101/10/1669 , Pfenos tepla na skrdpénych
2010 trubkovych svazcich v hlubokém podtlaku, 2010-2013
Hlavni FeSitel OPVK (CZ.1.07/2.2.00/15.0165, Absolvent-
2011 energetik pfipraven pro trh prace, 2011-2013
Obhajuje 1. PhD student - "Vyvoj vypocletniho modelu a
2012 metodiky pro vypocet kondenzétori s minikanalky"
Reditel Energetického tstavu FSI VUT, dosud 2014
Garant studijniho oboru B2341 ,,Energetika, procesy a
Zivotni prostredi“ v rdmci bakalarského studijniho
programu ,Strojirenstvi, 2014-2020 2014
Obhajuje 2. PhD student - "Hodnoceni prestupu tepla na
2016 skrapéném trubkovém svazku"
Hlavni Feditel OP VVV , Vypoétové simulace pro efektivni
Clen V&decké rady FSI VUT, dosud 2018 nizkoemisni energetiku, 2018-2022
Clen vykonného vyboru technologické platformy Hlavni Fe$itel MO VZ0042546, TEG — Termoelektricky generator
,Udritelna energetika CR“, dosud 2018 - prenosny zdroj elektrické energie
Obhjuje 3. PhD student - "Pfestup tepla v kanalech malych
2019 prarezd s rotujici sténou"
Obhajuje 4. PhD student - "Termoelektrické moduly pro
2019 mikrokogeneraéni zdroje"
Garant navazného magisterského studijniho programu
NO713A070008 ,Energetické a termofluidni inZenyrstvi“. 2020
Obhajuje 5. PhD student - "Vliv provoznich parametrd
2020 spalovaciho procesu na koncentraci jemnych €astic "

Obr. 19 Chronologicky piehled hlavnich akademickych a vyzkumnych milniki autora
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ABSTRAKT

Tato prace predstavuje ¢ast vyzkumu autora, ktery je orientovan do oblasti emise aerosolovych
castic ze spalovacich procest a silni¢ni dopravy. V oboru spalovacich ¢astic je pozornost konkrétné
vénovana Casticim emitovanym lokdlnimi zdroji tepla spalujicimi biomasu. Experimentalni
identifikace je zaméfena na submikronové castice a hodnoceni jejich koncentrace a velikostni
distribuce v zavislosti na parametrech spalovaciho procesu. Detailni studium termické dekompozice
paliva v laboratornich podminkach je uzito pro bliz$i pochopeni produkce Castic v zavislosti na
teploté procesu a slozeni okolni atmosféry. Ve vztahu K vyrobnim procesim je piedstaveno
hodnoceni emise submikronovych ¢astic produkovanych 3D tiskem pfi uziti riznych typu tiskovych
materiali. Nasazeni numerického modelovani je uzito pro predikci disperze aerosolovych ¢astic
Vv okoli dopravnich komunikaci. Pozornost je zaméfena na vémé zahrnuti vlivu pohybujicich se
automobilt a zohlednéni resuspenze ¢astic deponovanych na vozovce. Vypoctova studie je doplnéna
origindlnim pfistupem k identifikaci mezni rychlosti vétru zpisobujici resuspenzi na zakladé
vyhodnoceni dlouhodobych zdznamt imisniho monitoringu.

ABSTRACT

This thesis represents a part of the author's research, which is oriented in the field of aerosol
particulate emissions from combustion processes and road transport. In the field of combustion
particulates, the focus is on particulates emitted by biomass burning. Experimental identification
focuses on submicron particles and assessing their concentration and size distribution as a function
of combustion process parameters. A detailed study of the thermal decomposition of the fuel under
laboratory conditions is used to further understand the particle production as a function of process
temperature and composition of the ambient atmosphere. In relation to manufacturing processes, an
assessment of the emission of submicron particles produced by 3D printing using various printing
materials is presented. Numerical modelling is used to predict the dispersion of aerosol particles
around traffic roads. The main focus is on faithfully incorporating the effect of moving cars and the
resuspension of particles deposited on the roadway. The computational study is complemented by
an original approach to identify the threshold wind speed causing resuspension based on the
evaluation of long-term imission monitoring records.
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