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Odlučování tuhých částic



Technicky většinou dobře řešitelné

Emise tuhých částic: 

 opracování kamene 
 zpracování zeminy
 metalurgie
 energetika

Odlučování tuhých částic



Nežádoucí:

 Spalovny – ekologicky
 Chemický průmysl - technologicky

Důležité vlastnosti:

 velikost – 0,01 – 1000 µm
 částice jedné velikosti – mono-disperzní systém – výjimečně 
 částice různé velikosti – polydisperzní systém

Odlučování tuhých částic



Princip třídění

Postupné vynášení částic ze základního souboru plynem nebo 
kapalinou o postupně zvyšované rychlosti

Prach

Koncentrace, měrná hmotnost, lepivost, abrasivost

Odlučovače

Tvar částic, měrný povrch, permitivita, elektrický náboj a odpor, 
smáčivost, explozivnost...

Odlučování tuhých částic



Odlučování tuhých částic



Odlučování tuhých částic



Zařízení:
 Odlučovače mechanické

– suché, mokré
 Odlučovače elektrické 

– suché, mokré
 Filtry

Účinnost odlučovačů:
Celková odlučivost – váhová % 

odloučeného prachu + celkové 
množství prachu

Frakční odlučivost – odloučení 
určité frakce o určité velikosti

Mez odlučivosti – rozměr částice,  
P50, kdy je frakční odlučivost 
rovná 50%

Odlučování tuhých částic



1) Mechanické

Usazovací komory – gravitace – nepoužívají se  < 70% 

Vírové odlučovače – využití odstředivé síly – cyklony - 80% -
universální – neschopnost odloučit velmi jemné frakce
<2 – 10 µm

Multicyklony:
 Žaluziové
 Mokré - hladinové 80 - 99%
 Vírníkové

Venturiho pračka – 99,9%

Záchyt tuhých příměsí



https://www.youtube.com/watch?v=BrGXXurZers


2) Elektrostatické – využití přitažlivých sil mezi elektricky 
nabitými částicemi prachu a opačně nabitou sběrací 
elektrodou – 99,9%

3) Filtry – 99,9%

Záchyt tuhých příměsí



Elektrostatické odlučovače

tmavě modře jsou znázorněny nabíjecí elektrody, nabité částice popílku 
jsou přitahovány na červené desky



Elektrostatické odlučovače



Elektrostatické odlučovače

https://www.youtube.com/watch?v=Ejohy8rKt1w


(3) Filtry

 Keramické – dočišťování plynů s nízkým obsahem tuhých 
příměsí

 Látkové

- hadicové - hadice z filtrační látky, různé délky a průměru
- kapsové – kapsy s drátěnou vložkou

Záchyt tuhých příměsí



Regenerace zaprášené látky (pro oba typy) 
 filtry se zpětným profukováním čistým plynem, a to za chodu 

nebo při odstavené komoře
 filtry s mechanickým oklepáváním příp. se zpětným 

profukováním za chodu nebo při odstaveném filtru
 filtry s regeneraci vibracemi mechanickým zdrojem nebo 

ultrazvukem
 filtry s regeneraci stlačeným vzduchem za chodu nebo 

v klidu

Plošné zatížení filtru – objem plynu za minutu prošlý 1 m2 plochy 
filtru

S rostoucím zatížením roste tlaková ztráta
Možné plošné zatížení filtru závisí také na způsobu regenerace

~ 0,4 – 2 m3.m-2.min-1

Záchyt tuhých příměsí







Snižování emisí z dopravy



Emise Nox v ČR z dopravy



Emise tuhých částic v ČR



Snižování emisí z dopravy



Snižování emisí z dopravy





Zážehové x vznětové x elektrické motory

Exhalace v dopravě



Exhalace v dopravě

https://www.youtube.com/watch?v=yt7Kfixj1HM




LCA automobilů



Automobilová doprava – dominantní 70 %

Největší znečišťovatel ~ 3 mld automobilů

1 vozidlo ~ 12 t škodlivin ročně
~  700 kg CO

100 kg HCs
35 kg NOx
PAHs, Pb, RCHO

Exhalace v dopravě



- Spalování benzínu 
– směs paliva a vzduchu je nejprve ve válci stlačena a pak 

zapálena elektrickou jiskrou:

 karburační – směs se připravuje při plnění válce (od 1992 
se v EU nepoužívají)

 vstřikovací – palivo se vstřikuje do komprimovaného 
vzduchu ve válci na začátku komprese

14,5 – 15 kg vzduchu na spálení 1 kg paliva

Nedokonalé spalování RH, CO             
Oxidace RCHO, NOx
Vysoká T, p  PAHs

Zážehové motory



- Spalování nafty, dieselové motory
- nemají karburátor ani elektrickou iniciaci

– zapálení paliva – vstřikování do stlačeného vzduchu, jehož 
teplota kompresí dosáhla meze zápalnosti.

Nutný vysoký přebytek vzduchu:

- přebytek cca 20 % - nedokonalé spalování = tvorba sazí
- přebytek cca 600 % - dokonalejší spalování = více NOx

Vznětové motory



Vliv konstrukce motoru na obsah škodlivin ve výfukových plynech

Zážehové motory:

I) úprava motoru
II) snížení obsahu škodlivin ve výfukových plynech - lze kombinovat
III) opatření týkající se změn ve složení paliva

I) Úprava motoru:
1. úpravy vedoucí ke zlepšení přípravy palivové směsi
2. zdokonalení zapalování
3. recirkulace výfukových plynů

Zážehové motory



Exhalace v dopravě



1. Zavedení vstřikování paliva místo karburátoru  zlepšení 
přípravy palivové směsi  snížení emise RH, CO o 20-50%

2. Optimalizace zapalování snížení emisí NOx o 20% (při 
zvýšení spotřeby max. o 3%)

3.     Zpětné zavedení spalin do sání snížení CO2 ve směsi 
snížení T  snížení tvorby NOx  recyklace 10 – 15% 
NOx o 30 – 50%  recyklace > 15%  zvýšení spotřeby 
emise RH a zhoršení jízdních vlastností

Zážehové motory



Zážehové motory



Opatření na straně výfukových plynů

Zážehové motory

Termická následná oxidace – prodloužení prodlevy plynů ve 
výfukovém systémů při co nejvyšší T přítomnosti přebytku 
O2 snížení CO, HCs  obtížné zachování dostatečně 
vysoké T  nízká účinnost – 30 – 50%

Již se nepoužívá

Exhalace v dopravě



Katalytická likvidace škodlivin

Dopálení CO, RH, NOx
Redukce NOx  pomocí RH, CO 

+ oxidace zbytku kyslíkem
Často spojeno v jeden  
třícestný katalyzátor

λ = poměr palivo/vzduch
regulace pomoci  λ−sondy 
- čidlo citlivé na obsah O2
ve výfukových plynech

Signál ovládá minimálním zpožděním přípravu palivové směsi
Katalyzátor – keramika voštinového typu,  potažená aluminou, impregnovanou 

vlastním katalyzátorem – směs Pt + Rh
- účinnost 80 000 km

Bezolovnatý benzín (dnes již jiné prakticky nedostupné)

Zážehové motory - Opatření na straně výfukových plynů



Zážehový motor - třícestný katalyzátor



Zážehový motor - třícestný katalyzátor

https://www.youtube.com/watch?v=38McHDqAL1k


Vznětové motory (diesel, naftové)

Emise škodlivin =  funkce  (konstrukce spalovací komory)

 osobní - motory s tlakovou předkomůrkou
 nákladní – přímý vstřik paliva do válce  nižší spotřeba,         

vyšší emise, hlučnost

Turbomotory – přeplňovaný vznětový motor

Spalovací vzduch je vháněn pod tlakem pomocí turbodmychadla 
hnaného energií výfukových plynů

Příznivější spotřeba, snížení emisí

Vznětové motory



Další snížení změny konstrukce 
motoru

Motory s předkomůrkou  snížení 
NOx recirkulace části spalin

Omezení  nárust emisí HCs, sazí

Filtr pevných částic regulující emise sazí

Vznětové motory

https://www.youtube.com/watch?v=DMA3MsgjRy4&t=93s


Další snížení změny konstrukce 
motoru

Motory s předkomůrkou  snížení 
NOx recirkulace části spalin

Omezení  nárust emisí HCs, sazí

Katalytická redukce NOx u vznětových motorů 
– nelze - vysoký obsah O2
ve výfukových plynech

Řešení – katalytická redukce                             
NOx reakcí s močovinou

Vznětové motory
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