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SOUHRN

Tato diplomova prace se zabyva principem a vyuzitim pienosnych Cisti¢ek vzduchu.
Cilem teoretické Casti je zorientovat Ctenaie vV problematice obecné teorie zneciStujicich
¢astic, principech odluCovani suspendovanych castic a hodnoceni vyuziti pienosnych
Cisticek vzduchu z hlediska zlepSeni kvality vnitiniho ovzdusi. V praktické casti se prace
vénuje méteni CistiCek vzduchu Ionic CARE Triton X6, Daikin MC 707 VM a Haier
KJF600KCAA v laboratornim prostiedi. Prvni ¢ast méfeni probiha v tésné zkusebni komote,
kdy je porovnavana u¢innost ¢isticek pii vyrobci doporuéenych rezimech. Dalsi ¢ast méfeni
porovnava ucinnost Cisticek se simulovanym vétranim, které je zajisténo pomoci odtahu
vzduchu ventilatorem. Posledni ¢ast se zaméfuje na porovnani ucinnosti ¢isticek z hlediska
vonné ty¢inky a koncentrace tuhych ¢astic je po celou dobu experimentu zaznamenavana
analyzatorem GRIMM 1.109. Vysledky jsou vyjadieny jako procentualni pokles

koncentrace ¢astic v zavislosti na ¢ase.

SUMMARY

This diploma thesis deals with the principle and use of portable air purifiers. The aim
of the theoretical part is to orient the reader in the general theory of polluting particles,
principles of separation of suspended particles and evaluation of the use of portable air
purifiers, from the point of view, of improving indoor air quality. The practical part is
devoted to the measurement of air purifiers lonic CARE Triton X6, Daikin MC 707 VM
and Haier KJF600KCAA in a laboratory environment. The first part of the measurement
takes place in a tight test chamber, when the efficiency of the purifiers is compared in the
modes recommended by the manufacturers. The next part of the measurement compares the
efficiency of the purifiers with simulated ventilation, which is ensured by means of air
extraction by fan. The last part focuses on comparing the efficiency of the purifiers in terms
of different coverage, simulating, for example, their inappropriate placement. The source of
pollution are incense sticks, and the concentration of solid particles is recorded with a
GRIMM 1.109 analyzer throughout the experiment. The results are expressed as a

percentage decrease in particle concentration as a function of time.



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci s nazvem: ,,Vyuziti Cisticek vzduchu*
vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Pavla Vybirala, Ph.D., s pouzitim literatury,

uvedené na konci mé diplomové prace v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne: Bc. Jakub Cizl:



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu mé diplomové price panu Ing. Pavlu
Vybiralovi, Ph.D. za odborné vedeni, vstficnost, ochotnou pomoc pii méfeni, cenné

pfipominky a rady pfi zpracovani této diplomové prace.



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

OBSAH

SEZNAM POUZITEHO ZNACENT .......ccooiiiiiiiiiiniineeeseessss st sssssnsnons 9
UVOD ... et ket h e bbbt e bt e bt oAb e eh e b e bt e bt e st e bt e Rt e bt bt e e b ebe b 13
1 TEORIE CASTIC ......coooomiiiiiiiiieeiieseises s 14
1.1 ZNn@CIStUJICT TATKY «eovveiieeiie e 14
1.1.1 Tuhé zne€ist'ujici latky (fuh€ CASTCE) ....virviiiiiiiieiiire s 14
1.1.2 Kapalng a plynneé CASTICE. ... ...ueiuierierierieiiiiie ettt 15

1.2 TVar @ VEIIKOSE CASTIC ..vouviiriiiiiiiiiricc i 15
1.3 ZINTEOST CASIC ..veuveentieteestie sttt ettt et e ste e sttt e sttt ettt e b et e b e e e bb e e s be e be e sbeesbeesnbesnbeebeenbeenbeenenas 16
1.3.1 Rozdéleni velikosti Castic dle POCTU........eiviiiiiiieiieiee s 17

1.4 Suspendované CASLICE PMiy......c.eoiuieiieiieiie ittt 20
1.4.1 VIiv CaStic PMx Na ZATAVI....c.viiiiiiiiiiiie ettt sttt e 21

2 ODLUCOVANI TUHYCH CASTIC ......ooooiriiiriinieesissssssssssssssssssssssssssssssssssssss 23
2.1 OAIUCOVACT PIINCIPY +uvverveiitiraiiieieesteestee st e sttt sttt st esbe e sbe e esr e et e e sbeesbeesheesaneanbeanbeenbeesbeenenas 24
2.1.1 GravitaCni PIINCIP «..veveerereeeeireseesre st sre et sresre e e sresr e snesreesnenresneennesreeneennas 24
2.1.2 SELIVACTLY PIITICIP +euveveereeitieieestesteestesteese ettt e et s e sr e st e e e sb e esresse e s e sbe s e e sreaneenenreannenneas 25
2.1.3 OdSTEAIVY PIITICIP .vveveenreirieieeirerieee e r e n e nn e nns 26
2.1.4 DIfUZNT PIINCIP - veenveeteeitie sttt ettt ettt es bttt e bt e bt e sbeesan e e nbe e beenbeenbeennnas 27
2.1.5 TNLEICEPCIT PIINCIP - .veveevreitieiietesieet sttt sttt et b e bt bbb e nb e neenn e b e nrennis 29
2.1.6 ElEKLTICKY PIINCIP. .o vtiteeuteitieiieite sttt ettt bbbttt sb e nns 30

2.2 THAENT OAIUCOVACTL ....veieieieii ettt sttt ettt sb e b e beene e 30
2.2.1 Suché mechanické 0dIUCOVACE........cccuiiiiiiiiiiiie e 31
2.2.2 Mokré mechanické 0dIUCOVACE.........ueiiiiiiiiieieesiee ettt 31
2.2.3 Elektrické 0dIUCOVACE ........oiiiiiiiiiie it 32
224 FHIIY ...ttt Rttt e et e nteete e e areenaenae s 32

3 FILTRACE VZDUCHU. ...ttt sttt sttt st be bt nneenneas 33
3.1 Ttideéni filtr atmosférick€ho VZAUCHU.........ccoiiiiiiiiiiciic s 33
3.1.1 Filtry pro vS€0DeCnE€ VEITAN........eciviiiieiiriiieie i 33
3.1.2 Filtry pro vysoce GUCINNOU fIIIACT........ccviiiriiiiiieiesie e 37

4 STAV VNITRNIHO PROSTREDI ........coooooiiiiiiiiiiiriiiniscsiessiss s 40
4.1 Kvalita vinitiniho OVZAUST.......cociiiiiiiii e 40
4.1.1 Tepelné-vihkostni MIiKIOKIIMA ........cciiviiiiiiiciie e 41
4.1.2 Odéroveé MIKIOKIIMA ......veivviiiieiieiieesieisie ettt sttt e e e sbe e sreesreeanee s 41
4.1.3 Toxické MIKIOKIIMA . ......eiiiiiiiiiiii bbb 41
4.1.4 AeroSolove MIKIOKIIMA ......coviiiuiiiiiiiiiiiiii ettt e nbe e 42

4.1.5 Mikrobiadlni miKIrOKIIMa .......cccuvveiiiie ettt s st r e e e s e e s st r e e e e e e s s s sarreeeees 42



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

41,6 PEL @ NPK ..ottt e 42
4.1.7 Legislativa v oblasti kvality vnitiniho prostiedi .........ccocovvrirviniiiins e 43

5 CISTICKY VZDUCHU .......coooiiiiiiiiiiiiiiiesesissseise s 45
5.1 DIURY CISHICRK ..e.vveveiiteiiie it nn e sr e nreeneene 45
5.1.1 Cisticky vzduchu s HEPA FIIEM .........cccoviveiiicicicececeeeeestesee e 45
5.1.2 Cisticky vzduchu s aktiviim URI..........covvvevriereiceceeeeeseeesseseese s 46
5.1.3 Cisticky vzduchu s elektrostatickym filtrem..........cc.ocuevueucurerrereseeeesesesese e see s 47
5.1.4 Cisticky vZAUChU § 10MIZATOTEIM ..........cveeverecteeiecieieie st sse s 48
5.1.5 Cisticky vzduchu s UV FIITEML.........o.covovviereieieeieeeeee et sss s 48
5.1.6 Cisticky vzduchu s fotokatalytick§m principem..........ccceeeeeerreereeresrerssssssssssensensenns 49
5.1.7 Vicestupiiové CistiCKky VZAUCHU..........ccciiiiiiiiiiie e 51
5.2 Hodnotici standardy pro pfenosné Cisticky vzduchu ...........ccoooiiiiiiiiiinciee 52
5.2.1 ANSI/AHAM AC-1 Standard (USA) ..ot 52
5.2.2 JEM 1467 standard (JAPONSKO) ........ceruerrerierieieieisiisesiesie e 54
5.2.3 GB/T18801 standard (CINA).........ce.evereerereeieieseisisiesseseseesssssesssssssseses s ssess s sssenns 54
5.2.4 XP B44-200 standard (FrANCIE) .........ccveveiieie it se e e e sttt sta e 56
5.3 Hodnoceni pienosnych CistiCek VZAUChU..........ccciiiiiiiiiiiiici e 58
5.4 Soucasna situace Na trhtl V CR ..........cveiueveeieeieseseeseseesee st 72
5.4.1 Cisticky vzduchu do 5 000 K& ........cccevereriieicieicieies e sessessessesse s 72
5.4.2 Cisticky vzduchu od 5 000 do 10 000 K& .......c.cevurvrrrieieiiiceessesieseesiesesese s 73
5.4.3 Cisticky vzduchu 0d 10 000 K& .......c.cevererrrereieisieeiesiesesiessesssssessssseses s sesss s 74

6 PRISTROJE POUZITE PRI EXPERIMENTALNIM MERENI .......c..ocoooviniiinniinninnee. 75
6.1 Opticky analyzator Castic GRIMM 1.109 ..........cooiiiiiiiiiiie e 75
6.2 Ventilator Systemair K315 L EC ......ccoiiiiiiiiie e 79
6.3 Cisti¢ka vzduchu Ionic CARE TIHON X6 ......c.vvveevireiieeiessieisssiisessesssessesessssessssssesessnesnens 79
6.4 Cistitka vzduchu Daikin MC 707 VM ..o 81
6.5 Cisti¢ka vzduchu Haier KIFG0OKCAA .........covvveevieeeeeieesseeeeseeieseesesesessessssee s sessessssnssnens 84
7 EXPERIMENTALNi POROVNANI CISTICEK VZDUCHU S VETRANIM................... 87
R Y 1<) 6 T 00} 10T ) H ST TRTRPN 87
7.2 POSTUP METENT......viiiiiiiiiiii et 90
7.3 Slozeni VElIKOStNICh frakCi......viiviiiiiiieiiic e nre e 91
7.4 Vyhodnoceni U€innosti CistiCek VZAUCHU.........cociiiiiiiiiiiiiiii e 91
7.4.1 BeZ POUZItT CISTCKY vvvvevriiiieiiiiiie e 92
7.4.2 Pouziti CistiCek VZAUCHU ......ooiiiiiiiiiii e 93
7.5 Vyhodnoceni ucinnosti pii piivodu a odvodu vzduchu ..........cccoeeiiiiiiiiniciins e 94
7.6 CelKOVE VYNOANOCEN .. ..ueiiviiiiiiiiiiie ettt et esta e st e sraeanaeenreenreens 96

8 POSOUZENI UCINNOSTI CISTICEK VZDUCHU PRI ROZDILNEM ZAKRYTI .....100



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

8.1 EXPerimentalng ZAKTYL........ccvviiiieiiiiiie e 100
8.2 POSTUD IMNETCIL...ve i veeiiie i ittt st s e s e et e e be et e e sbeeaneeenbeesbeesreesreesneeanes 104
8.3 Vyhodnoceni ucinnosti CistiCek vZAUChU..........cooiiiiiiiiiii e 104
8.3.1 Cisticka Ionic CARE TIItON X6.......ovvrrireereriieeesnessessesessssesessesssssssenssssssssssesssssssessenes 104
8.3.2 Cisticka Daikin MC 707 VM ...o.vuuivmiiimeiieeieesssssesssssssssssssessssssssssssssssssssesssenes 106
8.3.3 Cisticka Haier KIFG00KCAA ............covvvmierrerniieiesieeissiesississssssassssssssesesssessssssnsensnsan 107
8.3.4 CelkoVE VYNOANOCEN......cviiieiiiiiiesiisieee e 109
ZAVER ..ottt 111
SEZNAM POUZITE LITERATURY .......eoouiiiiiriniisiesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssons 113



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

SEZNAM POUZITEHO ZNACENI

Symbol Jednotka Veli¢ina

a um velikost Castice

ay, um ekvivalentni velikost ¢astice dle primétu
Ay 2 um sttedni kvadraticka velikost dle poctu
ay3 pm stfedni kubicka velikost dle poctu

ag um ekvivalentni velikost ¢astice dle povrchu
ay um ekvivalentni velikost ¢astice dle objemu
a, um aerodynamicka velikost Castice

A m? celkovy primét

An % sttedni odlucivost

B s/kg pohyblivost ¢astice

C pug/m3 koncentrace plynné latky

Costup ug/m3 koncentrace na vstupu do ¢isticky
Coystup ug/m3 koncentrace na vystupu z Cisticky

Co pug/m3 pocatecni koncentrace plynné latky

d m primér

Dg m?/s sou¢initel Brownovské difuze

Ey; % ucinnost odlucovani elektricky

neutralniho filtru

Ep; % stiedni aritmetickd uc¢innost odlucovani
filtru

En, % stiedni u¢innost filtrace

g m/s? gravitaéni zrychleni

H m hloubka

j - potadové Cislo
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k J/K Boltzmannova konstanta
kg celkova hmotnost ¢éstice
Mp kg/s hmotnostni tok ¢astic na vstupu do
odlucovace
M, kg/s hmotnostni tok ¢astic na vystupu z
odlucovace
M, kg/s hmotnostni tok zachycenych ¢astic
N - celkovy pocet Castic
0, - celkova odlucivost
O - frak¢ni odlucivost
Dn,j 1/um ¢etnost Castic dle poctu
P - propad
Pyar - mnozstvi odloucenych ¢astic
Pe - Pecletovo ¢islo
Q m3/h prittok vzduchu ¢&istickou
Rey - Reynoldsovo ¢islo proudu
S m? celkovy povrch
Se m? plocha usazovacich elektrod
Stk - Stokesovo kritérium
S m sitka
t s cas
T K absolutni teplota
Uy m/s konec¢na odlucovaci rychlost
U, m/s padova rychlost ¢astice
U m/s tangencialni rychlost Castice
Uy m/s radialni rychlost ¢astice

Vg m/s sttedni rychlost plynu v komote
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tangencialni rychlost plynu
rychlost natékajiciho plynu
rychlost plynu na vstupu
celkovy objem

vyska

objemovy pritok

tloustka mezni vrstvy
zbytek

zbytek ¢astic na vstupu do odlucovace
zbytek Castic v zachytu
velikost ¢astic ve frakci
prumét ¢astic ve frakci
hmotnost ¢astic ve frakci
pocet castic ve frakei
tlakovy rozdil

pomérny pocet Castic
parametr intercepce
poréznost vlaknité vrstvy
dynamicka viskozita
ucinnost odlucovani

celkové mnozstvi ¢astic zmétfené za
chodu ¢isticky

celkové mnozstvi ¢astic zmétené pii
vypnuté Cisticce

soucinitel odporu
hustota prostiedi

hustota ¢astice
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I 4
UVOD

Tato diplomova prace se zabyva kvalitou ovzdusi ve vnitinich prostorach budov
(prace, domov, $kola, atd.), kde v souc¢asné dob¢ travi vétSina lidi nejvétsi ¢ast svého dne.
Kvalitni ovzdu$i ma vyrazny vliv na nase fyzické a psychické zdravi. Jednim z moznych
opatteni ke zlepseni kvality ovzdusi v budovach je pouziti vhodné Cisticky vzduchu. Existuje
velké mnozstvi riznych druhti Cisticek, od jednoduchych po slozité s vice stupni ¢isténi.
Obecné lze fici, ze ¢im vice filtri dand cistiCka vzduchu obsahuje, tim lepsi ucinnosti

odlucovani dosahuje.

Uvodni &ast je zaméfena na zakladni teorii ¢astic, pfi¢emz jsou zde podrobnéji
probrany suspendované ¢astice PM a jejich vliv na zdravi. V dalsi kapitole jsou popsany
jednotlivé principy odlucovani tuhych znecistujicich Castic a také ¢tyfi zakladni skupiny
odluc¢ovaci. Nasledné se prace zabyva problematikou téidéni filtrti atmosférického vzduchu,
kde se paralelné vyuziva vice norem pro tiidéni jak filtrii pro vS§eobecné vétrani, tak filtra
pro vysoce ucinnou filtraci. Dale se kratce zamétuje na kvalitu vnitiniho ovzdusi z hlediska
vnitiniho mikroklimatu. V zavérecné kapitole teoretické Casti se jiz diplomova prace vénuje
samotnym ¢istickdm vzduchu, kdy je nejprve proveden popis jednotlivych zptisobt ¢isténi
a druhd filtrace v Cistickach, nasledné se zamétuje na riizné svétové hodnotici standardy,
dale nasleduje kratka reSerSe zaméfend na hodnoceni pfenosnych cisti¢ek vzduchu a nakonec

jsou uvedeny konkrétni typy Cisticek ve tfech cenovych kategoriich.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je zhodnotit G¢innosti Cisticek vzduchu Ionic
CARE Triton X6, Daikin MC 707 VM a Haier KIF600KCAA pfi zvolenych rezimech,
Z hlediska snizovani tuhych znecist'ujicich Castic v laboratornim prostfedi. V prvni fazi je
experimentalné porovnana ucinnost Cisticek S vétranim simulovaném pfivodem Ccistého
vzduchu z laboratote a odtahem znecisténého vzduchu ventilatorem z méfici komory. Druha

faze experimentalni ¢asti prace se vénuje porovnani ucinnosti ¢isticek vzduchu pii rozdilném

zakryti, ¢cimz je simulovano napiiklad nevhodné umisténi Cisticky.

13
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1 TEORIE CASTIC
1.1 Znecistujici latky

Znecistujici latkou (zkracené ZL) se rozumi jakdkoliv latka vnesené do ovzdusi nebo
v ném druhotné vznikajici, kterd ma piimo nebo po fyzikalni ¢i chemické pteméné v ovzdusi

Skodlivy vliv na zivot a zdravi lidi a zvifat, na Zivotni prostfedi nebo na hmotny majetek. [1]

V nékterych publikacich se latky znecistujici ovzdusi oznacuji jako polutanty
(z anglického pollution — znecisténi). ZL lze obecné rozdé€lit na primarni a sekundarni.
Skupinu primarnich ZL tvofi latky vypousténé piimo do atmosféry, jejichz ptivodcem jsou
bud’ antropogenni zdroje zptisobené lidskou ¢innosti (automobilova doprava, primyslova
¢innost, atd.), nebo zdroje pfirodni (sopeéna aktivita, pfenos pisku z pousti, atd.). Sekundarni

polutanty vznikaji az v atmosféie chemickou reakci prekurzort. [2]

1.1.1 Tuhé znecist’ujici latky (tuhé Castice)

Pojmem tuhé znecistujici latky (zkracené TZL) jsou obecné oznaCovany vSechny
formy vyskytu téchto ¢astic. TZL jsou pro své negativni ucinky na lidi a rizné organismy
odlu¢ovany pomoci systému cisténi vzduchu. V technické praxi se tyto Castice oznacuji

razné [3]:

e Prach — tuhé castice vznikajici erozi hornin, sope¢nou ¢innosti nebo pfi

mechanickych operacich
e Popilek — ¢astice vznikajici spalovanim tuhych paliv

e Dym — jemné tuhé i kapalné ¢astice v ovzdusi vznikajici kondenzaci a tuhnutim par

latek
e Kouf — ¢astice vznikajici pfi spalovani organickych latek s obsahem uhliku

e Aerosol —jemné tuhé i kapalné Castice v ovzdusi, které setrvavaji ve stavu vznosu

14
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1.1.2 Kapalné a plynné Castice

Kapalné c¢astice rozptylené v ovzdusi vznikaji bud’ kondenzaci plynné faze, nebo
rozptylem vétsiho objemu tekutiny. Aerodisperzni smés, ktera pti danych procesech vznika,

se oznacuje jako mlha a jeji castice maji velikost 0,1 az 30 um. [4]

Pokud plyny a pary chemicky nereaguji se vzduchem, tvoii smési. Do ovzdusi jsou
vnaseny lidskou cinnosti nebo pomoci piirodnich zdroji. Mezi hlavni plynné latky
znecistujici ovzdusi patii oxidy siry (SOx), dusiku (NOx) a uhliku (COx), metan (CHa) ¢i
ozon (03). [4]

1.2 Tvar a velikost castic

Tvar, velikost, zrnitost a hustota castic jsou veliiny, které zasadné ovliviji
odlu¢ovani souboru tuhych ¢astic z plynného prostredi. VéEtsina zrnitych materialti obsahuje
Castice nepravidelnych tvart. Tvar ¢astice obecné zavisi na zpusobu jejiho vzniku. Napiiklad
¢astice vznikajici kondenzaci a tuhnutim par maji tvar koule, ktery je povazovan za idedlni.

Castice slozitéjsich tvart vznikaji pi riiznych mechanickych operacich (mleti, drceni). [5]

Sledovanim tvaru €astic se zabyva obor zvany morfologie, ktery rozliSuje tii typy
Castic: izometrické (maji vSechny tifi rozméry vzajemné srovnatelné), lamelarni (dva

rozméry jsou veétsi nez tieti) a fibrilarni (jeden rozmér je vétsi nez dva zbyvajici). [5]

K popisu velikosti ¢astice je zapotiebi volit bud’ charakteristicky, nebo ekvivalentni
rozmér, ktery vyjadiuje porovnani skute¢né Castice s idealni kulovou castici. Podle
vlastnosti, kterou ma byt mySlend kulové castice ekvivalentni skutecné (nepravidelného

nekulového tvaru), 1ze definovat riizné zplsoby vyjadreni ekvivalentni velikosti ¢astic [5]:

e dle pramétu — skutecna Castice o prumétu A se nahrazuje castici kulového tvaru

0 pruméru ay, kterd ma stejny pramét jako ekvivalentni kulové castice

e dle povrchu — skutecna ¢astice o povrchu S se nahrazuje ¢astici kulového tvaru

0 pruméru ag, kterd ma stejny povrch jako ekvivalentni kulova ¢astice

e dle objemu — skute¢na Castice o objemu V se nahrazuje ¢astici kulového tvaru

0 pruméru ay, kterd ma stejny objem jako ekvivalentni kulova ¢astice
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e dle padové rychlosti — uvazuje se rovnost padovych rychlosti skute¢né
a ekvivalentni ¢astice. Padova rychlost u,, je definovana jako mezni rychlost, kterou
by hmotné ¢astice padala za ustaleného stavu ptisobenim tihového pole Zemé. Kvtili
vzajemnému srovnani pohybovych vlastnosti ¢astic se zavadi jednotnd hustota
gastice p; = 1000 kg/m3. Ekvivalentni velikost ¢astice s hustotou px se nazyva

aerodynamicka velikost Castice a;.

1.3 Zrnitost ¢astic

Zrnity material je tvofen velkym mnozstvim ¢astic, které se vzajemné lisi velikosti
a tvarem. Uskupeni stejn¢ velkych ¢astic se oznacuje jako monodisperzni soubor (setkdme
se snim jen ziidka) a soubor, ktery tvoii ¢astice riznych velikosti, jako polydisperzni.
Zakladni charakteristikou polydisperzniho souboru je informace o rozdé€leni velikosti ¢astic

(zrnitosti, disperzité). Podle sledované veli¢iny se rozlisuje rozdéleni [3]:
a) dle poétu — oznacuje se indexem N
b) dle pramétu — oznacuje se indexem A
c) dle hmotnosti — oznacuje se indexem M

Sledovani jednotlivych velikosti by bylo velmi pracné a finanéné nakladné, proto se
celkovy soubor ¢astic d€li do velikostnich intervali (frakci) (Aa) ;. Pocet frakei je konecné
¢islo, které muze byt dano naptiklad poctem kanalti méficich pfistroji, tedy j = 1,2, ..., k.

Celkovy pocet, prumét a hmotnost ¢astic 1ze poté vyjadfit pomoci vztahi nize. [5]

k
N =) @n); (1)
j=1
k
A= @), 2)
j=1
k
M= @m), 3)
j=1
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1.3.1 Rozdéleni velikosti ¢astic dle poctu

Nejjednodussim vyjadienim rozdeleni velikosti cCastic dle poctu je pomoci
sloupcovych diagramt (histogramil), ve kterych se pro jednotlivé velikostni frakce (Aa);
vynaseji pocty ¢astic (AN); (viz obr. 1a) nebo pomérné pocty Castic ve frakci (APy);

(viz obr. 1b). [3]

120 4
a)
Z 80 ]
=
g
40 -
0 E—
Amin Aa Anax
—f—— =
b)
~ 0,2 &
—
=
a
Y 0,1
; s

a . i
min Aa .
—— g

Obr. 1: Sloupcové diagramy rozdéleni velikosti castic dle poctu [3]

Vztah pro mérny pomérny pocet py ; vznika podélenim pomémého poctu Castic ve
frakci velikosti frakce. Pro tuto veliinu se v Ceské literatuie také pouziva oznaceni Cetnost

dle poctu. [5]

_ (APy);

Pn,j = (Aa)j (4)

Pii vyneseni zévislosti Cetnosti dle po¢tu na stfedni velikosti @; piislusné frakce
vznika kiivka Cetnosti dle po¢tu py(a) (viz obr. 2). Pocet frakei pfimo ovliviiuje hladkost
pribéhu kiivky, pokud je tedy pocet frakci (intervaltl) maly, zhorSuje se piesnost vyneseni
kiivky. [3]
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—py (1/ cum )
\
P
/

A s
0 :
qmin max

Aa

A

—=a (um)

Obr. 2: KFivka cetnosti dle poctu [3]

Kfivky Cetnosti dle po¢tu (N), pramétu (A) a hmotnosti (M) maji odlisny pribéh
(viz obr. 3). Prisecikem ktivek Cetnosti dle poctu a primétu je bod, ve kterém lze odecist
tzv. stfedni kvadratickou velikost Castice dle poftu ay,, matematicky vyjadfenou
vztahem (5). Tato velikost je charakteristicka pro soubory Castic o stejném celkovém poctu
N a primétu A. Prisecikem kiivek Cetnosti dle po€tu a hmotnosti je opét bod, ve kterém lze
tentokrat odecist tzv. stfedni kubickou velikost ¢astice dle poctu ay 3, matematicky
vyjadienou vztahem (6). Tato velikost je charakteristickd pro soubory ¢astic o stejném

celkovém poctu N a objemu V. [1]

py € 1/ um )

——= Py

min med,N 3y o “med,A Anax
>

Obr. 3: Rozdéleni velikosti ¢astic dle poctu a dle primeétu [3]

Amax 1/2
s = [ [ e pN(a)dal ©)

min
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Do skupiny kumulativnich kfivek zrnitosti patii kiivka propadia Py (a) (viz obr. 4)
a kfivka zbytki Zy(a) (viz obr. 5). Kfivka propadd vznika postupnym nacitanim hodnot
(APy); a (Aa); od minimdlni do maximaélni velikosti ¢astice, kdezto kfivka zbytkl vznika
postupnym nacitanim stejnych hodnot, tentokrat vsak od maximalni do minimalni velikosti
castice. Kiivka propadl rovnéz zobrazuje zavislost pomérného poctu ¢astic mensich nez

dana velikost, kdezto kiivka zbytkti zobrazuje zavislost pomérného poctu ¢astic vétsich nez

dana velikost. [5]

e (P €1

Amax 1/3
T3 = [ [ e m(a)da]
a

min

. i = |

min Aa

L DN

min JA:] L_ max

a

Obr. 5: Krivka zbytki [3]
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1.4 Suspendované Castice PMx

Suspendované Castice se také oznacuji vyrazy jako prachové Castice, prasny aerosol
nebo jednoduse prach. Zkratka PM je odvozena z anglického vyrazu particulate matter, coz
v doslovném piekladu znamend casticova hmota. V cestin€ se pro tuto zkratku ustalil jiz
zminény vyraz suspendované (aerosolové) castice. Dolni index za zkratkou PM oznacuje
velikost ¢astice. Konkrétné se jedna o maximalni hodnotu aerodynamického priméru
v mikrometrech, ktery je definovan jako primér koule o hustoté 1000 kg/m?® se stejnou

aerodynamickou charakteristikou jako sledovana ¢astice. [6]

Suspendované ¢astice jsou podle velikosti frakce rozdéleny do ¢tyt kategorii. Do

rovr

frakce PMo,1 se fadi Castice, jejichz acrodynamicka velikost je mensi nez 0,1 um (ultrajemné
Castice). Jako PM1 se oznacuji Castice, jejichz aerodynamicka velikost je mensi nez 1 um
(submikronové ¢astice). Do frakce PMzs se fadi ¢astice, jejichz aerodynamicka velikost je
mensi nez 2,5 pum (jemné cCastice). A konecné jako PMio Se oznacuji Castice, jejichz

P4

aerodynamicka velikost je mensi nez 10 um (hrubé ¢astice). Primér lidského vlasu se pro

piedstavu pohybuje kolem 70 um (viz obr. 6). [6]

Lidsky vlas
50-70pm v priméru € PM2s . -
S st cira W Lidsky vias
Spolecné castice, organické
slouceniny, kovy apod.
< 2,5pm v priméru

1000x zvétseno

© PM,o
Prach, pyl, plisné

< 10pm v priméru

Castice PM , 5
Zrnko pisku

90pum v priméru

Obr. 6: Grafické porovnani velikosti ¢astic PM>s a PMyo [7]

Prachové castice jsou produkovany jak z pfirodnich zdroja, tak lidskou Cinnosti.
Mezi nejvyznamnéjsi piirodni zdroje patfi sopecnd cinnost a lesni pozary. Mezi
antropogenni zdroje se fadi spalovani fosilnich paliv (biomasa, uhli, benzin) v dopravé

a pramyslu, tézba, stavebnictvi, zeme&délstvi a mnoho dalsich. [6]
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1.4.1 Vliv &astic PMx na zdravi

Z pruzkumii Svétové zdravotnické organizace (WHO) vyplyva, ze v Evropé je
znecisténé ovzdusi (i pfes riznd omezeni) stale nejCastéjSi environmentalni ptiinou
pred¢asného timrti. Podle WHO zemfe piedc¢asné na nemoci spojené se zne€isténim ovzdusi
kazdoroéné kolem sedmi miliont lidi, v Evropé je to kolem pal milionu a v Ceské republice

kolem osmi tisic lidi ro¢né (asi sedm procent z celkového poctu ro¢nich umrti). [8]

Pevné suspendované c¢astice se do lidského téla dostavaji vdechovanim a ptsobi
negativné na kardiovaskularni a plicni systém. Toxicitu ¢astic PM zptisobuji predevsim
chemické latky obsazené v aerosolu (amonné ionty, sulfaty a nékteré tézké kovy jako vanad,
méd’ ¢i nikl). Zdravotni rizika zavisi na chemickém slozeni, koncentraci a velikosti
prachovych castic. Obecné lze fici, ze ¢im mensi ¢astice je, tim je Skodlivejsi pro lidské

zdravi, protoZe pronika hloub¢ji do plicniho systému. [9]

S vétsSimi casticemi (nad 10 pum) si lidské télo vétSinou dokaze poradit. Bud’ jsou
zachyceny pomoci chloupkil v nose, nebo je ¢lovék jednoduse vykasle. Castice PMio
pronikaji do hornich cest dychacich a usazuji se na priduskach, kde mohou podrazdit
sliznici. Castice PM2s se usazuji hloubé&ji v dolnich cestach dychacich, kde vyvolavaji nebo
zhor$uji chronickd onemocnéni (astma, bronchitida). Castice PM1 pronikaji do plicnich
sklipki a ultrajemné castice (do 0,1 um) mohou skrz plicni sklipky prostupovat dokonce az
do krevniho feciste (viz obr. 7). Z tohoto diivodu mivaji ultrajemné ¢astic vliv jak na dychaci

soustavu, tak na krevni ob¢h. [10]

A —>pM10

PM2.5 34 PM5

PM1
Obr. 7: Dychaci ustroji ¢lovéka a prinik ¢astic PM [11]
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Vdechovani ¢astic PM ma obecné za nasledek zvyseni kojenecké imrtnosti, snizeni
délky doziti, chronické plicni choroby a zanét pridusek (bronchitida). Vzhledem k tomu, ze
na sebe prachové Castice Casto vazou rizné organické latky s karcinogennimi a mutagennimi

ucinky, mohou zpusobit také rakovinu plic. [6]
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2 ODLUCOVANI TUHYCH CASTIC

VSechny principy odlucovani tuhych i kapalnych ¢astic z plyni jsou zalozeny na
separaci Castic z proudu plynu na odlucovacich plochach separatort. Odlucovaci plochy
mohou byt rizného druhu. Pro nejjednodussi odlu¢ovace jsou plochami bud’ sténa
odlucovace, nebo jeho vestavba. U filtrd jsou odlu¢ovacimi plochami vlakna filtra¢nich
vlozek, ptipadné povrch jiz odloucenych ¢&astic, které tvoii filtraéni kolac. Odlucovaci

plochu u mokrych odlu¢ovaci tvoii kapalné ¢astice v proudu plynu nebo vodni péna. [3]

Zakladni veli¢inou, podle které se hodnoti mira odlouceni piimési z proudu plynu, je
celkova odlucivost O.. Tato veli¢ina se vV nékterych publikacich rovnéz oznacuje jako
celkova ucinnost odlu¢ovani. Celkova odlucivost je zavisla na zrnitosti vstupujiciho prachu

a na odlucovacich schopnostech odlu¢ovace, proto neni vlastnosti dané¢ho odluc¢ovace. [3]

M
3 v
M

Obr. 8: Hmotnostni toky cdstic na odlucovaci [1]

Pro vypocet celkové odlucivosti 1ze pouzit néktery ze vztahi mezi jednotlivymi
hmotnostnimi toky (viz obr. 8) na vstupu (index p), vystupu (index v) a na zachytu
(index z). [1]

M, M,-M M
0C=.—Z=—p, ‘U=1__‘U (7)
Mp MP MP
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Zakladni vlastnosti kazdého odlucovace je zavislost frakéni odlucivosti na velikosti
¢astice Op(a). Frakéni odlucivost 1ze vypocitat pomoci vztahu (8) jako pomér frakénich

hmotnostnich tokti v zachytu a na piivodu. [1]

0. = M,-dZ, dz, @)
f a Mp * de B ¢ de

2.1 Odlucovaci principy

Odlucovaci princip obecné urcuje charakter sily, ktera se podili na separaci Castic.
Rozli8uji se sily gravitacni, setrvaéné, odstedivé, elektrické a diftizni. Od té€chto sil jsou poté
odvozeny jednotlivé nazvy odluovacich principi (gravitacni, setrvacny, odstfedivy,
elektricky a difuzni). Mimo tyto zakladni principy existuji jesté dva specialni piipady,

intercepéni a sitovy, u kterych se ¢astice odluéuji vlivem své kone¢né velikosti. [3]

2.1.1 Gravitaéni princip

Gravitacni princip je povazovan za nejjednodussi princip odluovani ¢astic. Vychazi
Z pisobeni gravitacni sily na castici pohybujici se v proudovém poli. Hlavni veli¢inou
u gravita¢niho principu je padova rychlost ¢astice u,. Vztah (9) pro vypocet vysledné
padové rychlosti je odvozen z rovnovahy gravitacni sily, aerodynamického odporu

a vztlakové sily. [1]

_|Ara-(pe—p)-g
up_J T ©)

Kritériem podobnosti pii urCovani frakéni odlucivosti je v piipad€ gravitatniho

principu pomér padové rychlosti a rychlosti plynu na vstupu.

0;=f (u—”> (10)

U
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Odlucovace pracujici na zaklad€ gravitacniho principu se nazyvaji usazovaci komory

nebo obecné gravita¢ni odlu¢ovace (viz obr. 9).

Obr. 9: Schéma usazovaci komory [3]

2.1.2 Setrvaény princip

Setrvacny princip je vyuzivan v aplikacich, kde v blizkosti odluovaci plochy
dochazi k zakfiveni rychlostniho pole a trajektorie Céstice se vlivem jeji setrvacnosti

odchyluje od proudnice. [1]

Nazorné vysvétleni setrvacného principu odlucovani Ize provést na piipadu obtékani
valce, ktery mize reprezentovat napiiklad vlakno ve filtraci (viz obr. 10). Vysledkem
pohybové rovnice v okoli valce je mezni trajektorie Castice m, ktera z proudu plynu

vymezuje oblast o Sifce y, ze které se vSechny ¢astice urcité velikosti odlouci. [3]

Obr. 10: Setrvacny princip pri obtékani valce [3]
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Hlavni bezrozmérna kritéria, ktera charakterizuji setrvaény princip, jsou Stokesovo

¢islo Stk a Reynoldsovo ¢islo proudu Rey. [4]

T (%
Stk = —2

7 (11)
Re; = M (12)
u

Odlucovace, u kterych se vyuziva setrva¢ného principu, jsou vybaveny prekazkami
ruznych tvarQ, které jsou vlozeny do proudu plynu. Ptikladem je lamelovy setrvaény
odlucovac, u kterého plyn protéka nékolika fadami lamel, v jejichz okrajovych Castech se

soustied’uji odloucené ¢astice (viz obr. 11). [3]

Obr. 11: Lamelovy odlucovac [3]
2.1.3 Odstredivy princip
Odsttedivy princip je zvlastnim piipadem setrva¢ného principu. Dochézi k nému pfi

rotaci plynu v kuzelovych a valcovych komorach virovych odluc¢ovaci (cyklont). Pohyb

castice smérem k odlucovaci plose je dan pisobenim odstiedivé sily. [12]
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Na obrazku ¢. 12 je zobrazena oblast v blizkosti odlucovaci plochy s polomérem
d/2, kde je Castice unasena pouze obvodovou (tangencialni) slozkou rychlosti rotujiciho
plynu v;. Pro rychlost samotné Castice v tangencialnim sméru lze poté psat u; = v,

v radidlnim sméru (index p) se ¢astice pohybuje konecnou odlucovaci rychlosti u, = wu,. [3]

9
Obr. 12: Pohyb castice u odstredivého principu v blizkosti steny [3]

Frak¢ni odlucivost v tomto pripadé€ zavisi na poméru povrchu komory S vici jejimu
prifezu A, poméru druhych mocnin tangencialni slozky rychlosti v, a stiedni rychlosti plynu

v komoie v, a na Stokesové kritériu Stk. [4]
S v?
Or =f\|-,—, Stk 14

2.1.4 Difazni princip

Difuzni princip je zaloZzen na difuzi ¢astic z proudu plynu pfi obtékani téles malou
rychlosti. Uplatituje se predev§im u malych cCastic, jejichz velikost a je mensi nez 1 um.
Tento odlucovaci princip ma velky vyznam ve filtraci pfi odluovani ¢astic na povrchu

vlaken, které tvoii filtra¢ni vrstvu. [12]
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Na obrazku ¢. 13 je zobrazeno filtra¢ni vlakno obtékané proudem plynu a mezni
vrstva, jejiz tloustka x urcuje oblast, ze které se odlouci Castice dané velikosti. Vztah (16)
pro tloustku mezni vrstvy je ovlivnén soucinitelem Brownovské difize Dy a dobou zdrzeni

plynu v okoli vlakna pfi jeho obtékani t. [3]

Dyp=k-T-B (15)

(16)

Obr. 13: Obtékdni viakna plynem s difiizni mezni vrstvou [3]

Hlavni kritéria, ktera charakterizuji difuzni princip, jsou Pecletovo ¢islo Pe,

Reynoldsovo ¢islo proudu Re, a poréznost vlaknité vrstvy . [4]

vo‘d

5 )

Pe =

Of = f(Pe,Rey, €) (18)
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2.1.5 Intercepéni princip

Intercepéni princip je zalozen na odlouceni ¢astic v plynu pohybujicich se v blizkosti
odlucovaci plochy vlivem své konecné velikosti (viz obr. 14). Tento odlucovaci princip,
ktery se také oznacuje jako ,,pfimé zachyceni Castic*, se uziva ve filtraci pti priicchodu plynu

vlaknitou ¢i zrnitou vrstvou. [3]

Obr. 14: Obtékani vidkna — intercepcni princip [3]

Frakéni odlucivost v ptipadé intercep&niho principu zavisi na parametru intercepce

a, Reynoldsové ¢isle proudu Re, a poréznosti Vrstvy €. [4]

(19)

_a
“= 4

Of = f(a,Req, €) (20)
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2.1.6 Elektricky princip

Elektricky princip je zaloZzen na puasobeni elektrické (Coulombovy) sily na nabité
castice v elektrickém poli. Tato sila zpisobuje pohyb nabitych ¢astic smérem k odlu¢ovacim
plocham. Na obrazku ¢. 15 je zobrazeno elektrické pole nejbéznéjsiho typu elektrického
odlucovace, kterym je odlu¢ovac¢ komorovy. Elektrické odlu¢ovace se nejcastéji vyuzivaji

pii odlucovani ¢astic z plynd o velkych objemovych prutocich (zejména v energetice). [3]

S | / :
. s
—
o
Obr. 15: Komorovy typ elektrického odlucovace [3]

vysokonapé&tové
elektrody

®
=

\/u\sazovaci elektrody

Frakéni odlucivost 1ze v ptipadé elektrického principu urcit pomoci Deutschova
vztahu (21). Z n¢j vyplyva, ze frakéni odludivost zavisi na kone¢né odlucovaci rychlosti
U usazovaci elektrody u, a poméru plochy usazovacich elektrod S, vi¢i objemovému

pratoku plynu V. [4]

(21)

0; = f (%) (22)

2.2 Tridéni odlucovacu

Volba odlu€ovaciho zatizeni obecné€ zavisi na mnoha parametrech, mezi které patii
napiiklad velikost Castic, tvar a rozdéleni Castic ¢i hodnota emisniho limitu. Ve svété

i v Ceské republice se ustalilo rozdéleni odludovaci do ¢étyi zakladnich skupin (suché
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a mokré mechanické odlucovace, elektrické odlucovace a filtry) podle jejich hlavniho

funk¢niho principu. [13]

2.2.1 Suché mechanické odlucovace

Suché mechanické odluCovace se fadi mezi nejstarSi typy odlucovaci. Princip
odlucovani je zaloZen na hmotnostni sile (gravitacni, setrvacna, odstiediva), ktera ptisobi na
tuhou castici o rozdilné mérné hmotnosti, nez ma plyn. Mezi hlavni vyhody suchych
mechanickych odlucovaci patii jejich nizka pofizovaci cena, nizké provozni naklady,
spolehlivost a nenaro¢nost na obsluhu. Nevyhodou je pfedevsim nizka odlucivost pro jemné

frakce. [13]

Samostatné pouzité suché mechanické odlucovace v dnesni dobé vétsSinou nespliuji
pozadavky na emisni limity. Z tohoto diivodu se nejCastéji pouzivaji jako prvni stupen
u vicestupnovych odlucovacich systémi. Mezi suché mechanické odlucovace patii

napiiklad usazovaci komory (gravita¢ni odlu¢ovace) nebo cyklony (virové odluc¢ovace). [3]

2.2.2 Mokré mechanické odlucovace

Mokré mechanické odlucovace funguji na principu smaceni castic kapalinou
(nejcastéji vodou) pomoci nastiiku kapaliny nebo narazem ¢astic na hladinu. Pro svou funkci
vyuzivaji gravitacnich a odstiedivych sil. V porovnani se suchymi odlu¢ovac¢i maji mokré
vyssi odlucivost. Mezi dalsi vyhody patii napiiklad moznost jejich pouziti i pro abrazivni
a lepivé prachy ¢i moznost soucasného odlucovani kapalnych i plynnych znecistujicich
latek. Hlavnimi nevyhodami jsou vysoka spotfeba vody a nutnost kalového

hospodarstvi. [14]

Mezi mokré mechanické odlucovace patii naptiklad virovy, mokry pénovy,
hladinovy ¢i proudovy odlucovaé, ktery se také nékdy oznacuje jako tzv. Venturiho

pracka. [14]

31



3-TPR-2023 Bc. Jakub Cizl
2.2.3 Elektrické odlucovace

Elektrické odlucovace (zkracené¢ EO) vyuzivaji elektrického pole, které pisobi na
Castice rozptylené v plynu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole ,,2.1.6 Elektricky princip®,
vV odlucovacich jsou umistény vysokonapét'ové a usazovaci elektrody, mezi kterymi se
vytvaii elektrické pole, kde ionty (nabité Castice) narazeji do odluCovanych castic, které
nabijeji. Tyto nabité ¢astice jsou poté pritahovany k usazovacim elektrodam, ¢imz dochézi
k jejich odlouceni. Hlavni vyhodou EO je vyssi odlucivost i pro jemné submikronové
Castice. Mezi nevyhody patii napiiklad vysokd pofizovaci cena ¢i vysoké naroky na

pudorysny a obestavény prostor. [13]

Podle usporadani elektrod se EO déli na trubkové a komorové. Dale je Ize rozdélit
podle sméru pritoku plynu na horizontdlni a vertikdlni, podle zptsobu odvodu castic
z usazovacich elektrod na suché a mokré, a podle oddéleni ioniza¢ni a odluovaci zony na

jednozonové a dvouzonové. [3]

2.2.4 Filtry

Pro splnéni pfisnéjSich emisnich limitd se v soucasné dobé stile Castéji pristupuje
K pouziti filtrii, mezi které patii filtracni tkaniny ¢i zrnité a porézni vrstvy. Tento druh
odlucovaci je zaloZzen na prichodu plynu filtracnim materidlem, v némz dochazi

k zachyceni castic. [12]

Rozli8uji se dv€ zakladni skupiny filtrti: priomyslové filtry a filtry atmosférického
vzduchu. Hlavni rozdil mezi obéma skupinami je v tom, ze u filtrti atmosférického vzduchu
se Castice odlucuji az ve vlaknité vrstvé filtratniho materidlu (tzv. hloubkova filtrace)
a filtracni materialy se s vyjimkou hrubych filtrii neregeneruji. Naopak u filtrti priimyslovych
probiha tzv. povrchova filtrace (¢astice se zachycuji na povrchu filtru), dochazi Kk tvorbé

filtra¢niho kolace a filtra¢ni material proto musi byt regenerovan. [12]
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3 FILTRACE VZDUCHU

V soucasn¢ dobé travi vétsina lidi kazdy den vice nez 20 hodin svého Casu ve
vnitinich prostorech (prace, domov, $kola, atd.). Proto je dulezité vytvofit uvniti nejen
tepelnou pohodu, ale také zdravotné nezavadné prostiedi z hlediska ¢istoty ovzdusi. Toho se
dosahne pravé pomoci filtrace. Jak bylo uvedeno v kapitole ,,2.2.4 Filtry*, rozlisuji se dv¢

zakladni skupiny filtrdi, a to filtry atmosférického vzduchu a filtry primyslové.

3.1 Tridéni filtru atmosférického vzduchu

Filtry atmosférického vzduchu jsou aplikovany v pracovnich, obytnych ¢i Cistych
prostorech. D¢li se na filtry pro vS§eobecné vétrani (prachové) a filtry pro vysoce u€innou
filtraci (aerosolové), které se vyuzivaji v prostorech s piisn&j$imi pozadavky na Cistotu

ovzdusi.

3.1.1 Filtry pro vSeobecné vétrani

Od prosince roku 2016 je v platnosti norma CSN EN ISO 16890 (dale jen ,,nova
norma*) pro t¥idéni filtri pro vieobecné vétrani, kterd nahradila normu CSN EN 779:2012
(dale jen ,,stara norma®). Stara norma d¢lila filtry do t¥i skupin (hrubé, stfedni a jemné)
podle stiedni ucinnosti filtrace E,, pro Castice o velikosti 0,4 um (viz tab. 1). Jednotlivé
skupiny lze dale rozdé€lit na tiidy, kde je skupina hrubych filtrii (G) rozdélena podle stfedni
odlucivosti A,, na synteticky prach, skupina stfednich filtr (M) podle jiz zminéné stiedni
ucinnosti filtrace E,, a skupina jemnych filtri (F) podle minimalni G¢innosti filtrace E,,;p

a stfedni u¢innosti filtrace E,,. [15]
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Tab. 1: Tridy filtrii dle CSN EN 779:2012 [15]

Be. Jakub Cizl

Stiedni odlucivost Stfedni uéinnost | Minimalni ucinnost
c s : i HE .
Skupina | T¥ida A,,, na synteticky fl I,tra-lce E,, pro fI|EI:aC.e E uin PYO
prach ¢astice 0,4 pm ¢astice 0,4 pm
[%0] [%0] [%0]
Gl 50< 4, <65 - -
G2 65 < A4,, <80 - -
Hrubé
G3 80<4,, <90 - -
G4 90 <4, - -
M5 - 40<E,, <60 -
Stiedni
M6 - 60 m < 80 -
F7 - 80 m <90 35
Jemné F8 - 0 <E,=<95 55
F9 - 95 < E, 70
Poznémka:
) Minimalni u¢innost filtrace je nejniz§i hodnota Ginnosti filtrace mezi podateéni
ucinnosti filtrace, G¢innosti filtrace po vybiti filtra¢niho materidlu a nejniZsi hodnotou
ucinnosti filtrace béhem zatézového postupu zkousend filtru.

Ttidéni podle staré normy umoznovalo jednoduché porovnani filtra, avSak pfiilis

nevypovidalo o jejich odlu¢ovacich schopnostech a vlivu na ¢istotu ovzdusi. Nova norma

zavedla nové identifikatory pro tiidéni filtrGi atmosférického vzduchu, kterymi jsou frakce

atmosférického prachu PM1o, PM25 a PM1. [16]

Ptedpis nové normy pracuje s ucinnosti ePMx vyjadfujici hmotnostni ucinnost

odlu¢ovani daného filtru. Tato uCinnost se urcuje pro Castice atmosférického prachu

Vv rozsahu opticky stanovené velikosti ¢astic 0,3 az x um (viz tab. 2). [16]

Tab. 2: Rozsah velikosti ¢astic pri stanoveni ucinnosti odlucovani [16]

Ucinnost odlué¢ovani

Rozsah opticky stanovenych velikosti ¢astic [um]

ePMaio 03<x<10
ePMa2s 03<x<25
ePM1 03<x<1
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Nova norma také doporucuje zatfid’ovat filtry pouzivané zejména k odlu¢ovani ¢astic
frakci PM2s a PM1 podle zrnitosti prachu v méstskych oblastech a filtry uréené prevazné
k odlucovani ¢astic frakce PM1g podle zrnitosti prachu ve venkovskych oblastech. Kvili
tomuto doporuceni vychazeji vypoctené¢ hodnoty ePM1 a ePMgs z distribucni kiivky pro
meéstsky aerosol a hodnota ePMzio z kiivky pro venkovsky aerosol. Na obrazku ¢. 16 jsou
zobrazeny kiivky cetnosti a propadi v méstskych (vlevo) a venkovskych (vpravo)

oblastech. [17]

Typické rozdéleni ¢astic ve mésté Typickeé rozdéleni €astic na venkové
100 100
£ 9 7% £ 9
‘S 80 / = 80 ’
a3 70 ,’ 5 70| ,’
N 60 ’ ¥ 60 /
1= ,
5 50 - s 50 /
S 40 - = 40 ’/
E 30 / € 30 ”
= = -
g 20 / g 20 | P -
o 10 / e 10
0 0
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
velikost éastice (pm) | velikost castice (pm)

Obr. 16: Priumérné slozeni atmosférického prachu v méstskych a venkovskych oblastech
[17]

Pro vypocet hodnot ePMyx se pouzivaji stiedni aritmetick¢ hodnoty ucinnosti
odlucovani E, ; zjisténé pii zkouskach filtri ve dvanacti velikostnich intervalech v rozsahu
velikosti ¢astic 0,3 az 10 um. Vysledek je doplnén o stanoveni minimalnich hodnot ePMz1, min
a ePMz 5 min. Tyto hodnoty se ur¢i podle odlucovacich schopnosti elektricky neutralniho

filtru, povazovanych za minimalni odlucivosti Ep ; u jednotlivych velikostnich frakci. [17]
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Filtry jsou zatfidény do ¢tyt zakladnich skupin podle splnéni pozadavkl pro hodnoty

ePM¢, min, EPM25 min @ EPM1o (Viz tab. 3).

Tab. 3: Zatridéni filtrii dle CSN EN 1SO 16890 [16]

Zakladni

Pozadavek na tridu filtru

trida filtru

Uvadéna hodnota u filtra

ePMz1, min ePM2,5, min ePMaio
ISO hruby i i <50% Pocateéni hodpota} odlucivosti
na synteticky prach
ISO ePM1g - - > 50% ePM1o
ISO ePM25 - > 50 % - ePMzs
ISO ePM1 > 50 % - - ePM1

U kazdého filtru se kromé zakladniho rozdé€leni do jednotlivych tfid uvedeného

Vv tabulce €. 3, udava také zjisténd procentudlni hodnota ePMx zaokrouhlena na nasobek péti

procent smérem dold. Jedinou vyjimku tvofii tfida ISO hruby, u které se uvadi pocatecni

hodnota odlucivosti na synteticky prach. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny jednotlivé ttidy

a skupiny filtrti dle nové normy. [16]
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Tab. 4: Klasifikacni tabulka filtrii dle CSN EN ISO 16890 [16]

Be. Jakub Cizl

> 50 % pocat. odluc.
> 50 % odluc. po
vybiti

> 50 % pocat. odluc.
> 50 % odluc. po
vybiti

ePM: klasifikace | ePMzs klasifikace | ePMao klasifikace ISO hruby

ePM; (95) ePMz5 (95) ePM1o (95)

ePM1 (90) ePMz5 (90) ePMio (90)

ePM; (85) ePMzs (85) ePMio (85)

ePM; (80) ePMz (80) ePM1o (80)

ePM (75) ePMzs (75) ePM (75) Odlucivost na prach
ePM; (70) ePM2 (70) ePMyo (70) po hodnotach 5 %
ePM; (65) ePMzs (65) ePMio (65)

ePM (60) ePM5 (60) ePMio (60)

ePM; (55) ePM25 (55) ePMy (55)

ePMy (50) ePMz5 (50) ePMyo (50)

Pozadavky: Pozadavky: Pozadavky:

> 50 % pocat. odluc.
> 50 % odluc. po
vybiti

Zadné pozadavky
na vybiti naboje

Rozd¢leni filtri podle nové normy vice vypovidd o odlu¢ovacich schopnostech

vybranych filtrti. Soubé&h staré a nové normy mél skoncit v poloviné roku 2018 a v Evropé
tak mél existovat pouze jeden systém t¥idéni filtrii pro vieobecné vétrani, a to CSN EN ISO
16890. Soucasny systém t¥idéni filtrti podle staré normy CSN EN 779:2012 je vsak dobie

zavedeny a ¢ast vyrobct i distributorti jej stale pouZziva.

3.1.2 Filtry pro vysoce ucinnou filtraci

Ttidéni vysoce ucinnych filtrGi popisuje norma EN 1822, ktera byla v letech 1999
22001 pievzata Ceskou republikou v piivodni anglické verzi a v dubnu roku 2010 zafazena
do soustavy CSN. Ve srovnani s CSN EN 779:2012 pro oblast vieobecného vétrani je tato
ucinnych filtri vychazi ze zjisténi odlucivosti pro ¢astice MPPS (Most Penetrating Particle

Size), coz jsou Castice, které nejvice pronikaji filtraénim materialem i vlastnim filtrem. [18]
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V roce 2010 probéhla novelizace normy CSN EN 1822, ktera mimo kategorie
H - HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter - vysoce t¢inny filtr vzduchovych ¢astic)
a U - ULPA (Ultra Low Penetrating Air Filter - vzduchovy filtr s ultra nizkou penetraci)
zavedla novou kategorii E - EPA (Efficient Particulate Air Filter - u¢inny filtr vzduchovych
¢astic). [12]

V roce 2011 byla publikovana norma ISO 29463 ,,Vysoce ucinné filtry a filtracni
materialy pro odlucovani ¢astic ve vzduchu®, ktera se stejné jako novela této normy z roku
2017 skladala z péti dilt. Norma zachovala zakladni tfidy filtri EPA, HEPA a ULPA, ale
rozsitila je dle tabulky €. 5. Jednotlivé tfidy jsou u obou norem uré¢eny minimalni hodnotou
celkové odlucivosti a ptfipustné mistni netésnosti filtru pro MPPS pfi jmenovitém

prutoku. [18]

Tab. 5: Jednotlivé tridy filtrii dle EN 1822-1:2009 a 1SO 29463-1:2017 [18]

Norma EN 1822-1:2009 1SO 29463-1:2017
El0az E12 ISO15EazISO30E
Tridy filtra H13 az H14 ISO 35 Haz ISO 45 H
Ul5az Ul7 ISO50U az ISO 75U

ISO normy nejsou v Evropé zavazné, proto se predpokladala paralelni existence obou
systému téidéni filtrd. Kromé rozdilu ve tiidéni existuje mezi normami také rozdil
v metodach zkouseni propustnosti filtri (tzv. leakage test). ISO norma uvadi celkem pét

metod, zatimco v EN normé existuji pouze tii. [18]

V roce 2019 probéhla revize normy EN 1822, zaroven doslo také k podpisu smlouvy
mezi Evropskym vyborem pro normalizaci (CEN) a Mezindrodni organizaci pro normalizaci
(1SO), v ramci které se ob¢ instituce dohodly na vzniku ur¢itého hybridniho stavu, pii kterém
EN norma zachova svij plvodni tfidici systém podle zakladni casti Cislo jedna
(EN 1822-1:2021), ale vlastni zkousky filtri budou provadény podle druhé az paté casti
normy I1SO (ISO 29463-2 az 5:2017). Tento hybridni stav trva dodnes. [18]
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V tabulce €. 6 jsou uvedeny oba paralelné¢ fungujici tfidici systémy s hrani¢nimi

minimalnimi hodnotami pro celkovou odlucivost a minimalni odlu¢ivost u zkousky mistni

netésnosti.

Tab. 6: Tridici systémy vysoce ucinnych filtri dle EN 1822-1:2021 a 1SO 29463:2017 [18]

:Eigja :ﬁifua Celkova hodnota Piipustna mistni netésnost

E?\Jd I1(9822- I;)gglezmes Odludivost | o ik 9oy | CQIWEVOSE | b ik (%)

1:2021 | 3-1:2017 (%0) (%0)

E10 > 85 <15 i .

E11 1SO 15 E > 95 < . .
1SO 20 E > 99 <1 i .

E12 1SO 25 E >99,5 <05 i .
ISO30 E > 99,9 < 0,01 i .

H13 15035H | >99,95 < 0,05 > 99,75 < 0,25
1SO40H | >99,99 < 0,01 > 99,85 < 0,05

H14 15045H | >99995 | <0005 | =>99975 < 0,025
15050U | >99999 | <0001 | >99995 < 0,005

u1s 1S055U | >99,9995 | <0,0005 | =99,9975 | <0,0025
1SO60U | >99,9999 | <0,0001 | 99,9995 | < 0,0005

U16 15065U | =99,99995 | <0,00005 | =99,99975 | < 0,00025
1SO70U | =99,99999 | <0,00001 | 99,9999 | < 0,0001

u17 1SO75U | >99,999995 | < 0,000005| =99,9999 | < 0,0001

VEtsi potencidl maé spiSe zatiideni filtrd podle normy 1SO, které umoziuje piesnéjsi

(Jemng&;jsi) vybeér filtri pro konkrétni aplikace. Zaroven lze predpokladat, Ze pii dalsi revizi

normy EN dojde k opravdovému soub&hu obou norem v Evropé i ve svété. V budoucnu by

tak m¢l existovat jednotny systém tfidéni vysoce ucinnych filtrt.
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4 STAV VNITRNIHO PROSTREDI

Skodliviny se do vnitinich prostorti mohou dostat dvéma zakladnimi zptsoby, a to
z venkovniho prostiedi ¢i produkci vnitinich zdroji (lidé, zvitata, rtizné textilie, stavebni

materidly Ci lepidla).

4.1 Kvalita vnitiniho ovzdusi

Kvalita vnitiniho ovzdusi zavisi na mnoha faktorech, jako: mnozstvi §kodlivin ve
vzduchu, vétraci systém, objem vétraciho vzduchu a kvalita vnéjSitho ovzdusi. Vnitini
ovzdusi je nejveétsi mirou ovlivnéno ovzdusim vnéjSim, protoze vzduch, ktery je privadén do
interiéru vétranim, pochazi praveé z prostiedi venkovniho. Pfivod venkovniho vzduchu ma
nejen pozitivni G€inek ve form¢ fedéni Skodlivin vznikajicich v budovéch, ale také ucinek
negativni souvisejici s ptivadénim Skodlivych latek z venkovniho prostfedi. Tento fakt se
projevuje predevSim v méstskych oblastech, kde je uroven kvality ovzdusi nizsi nez na
venkové. Pfivod Skodlivych latek z venkovniho prostfedi mizZe byt redukovan kvalitni

filtraci pfivadéného vzduchu. [19]

Kazdé vnitini prostfedi se sklada z n¢kolika slozek, které 1ze popsat pomoci fady
fyzikalnich veli¢in. Mezi sloZky interniho mikroklimatu patii tepelné-vlhkostni, odérové,
toxické, aerosolové, svételné a akustické mikroklima. Hodnoty primérnych podilt
jednotlivych slozek interniho klimatu uvedenych na obrazku ¢. 17 jsou prevzaty

z publikace [20].

OTepelné-vlhkostni
OO0déroveé

OToxické

OAerosolové
OSvételné

8 %
B Akustické

Obr. 17: Prumérné podily slozek na stavu interniho mikroklimatu [20]
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Dulezité je, aby vSechny slozky interniho mikroklimatu spole¢né vytvaiely optimalni
podminky pro pobyt a ¢innost lidi vyuzivajici dany prostor. Cilem tedy je dosahnout pohody
prostiedi, tj. subjektivniho stavu, kdy se ¢lovék v daném prostoru citi nejlépe. Podle toho,
které podminky jsou optimalni, rozliSujeme pohodu celkovou nebo jen tepelnou, akustickou,

apod. [22]

4.1.1 Tepelné-vlhkostni mikroklima

Jedna se o slozku prostiedi tvofenou tepelnymi a vlhkostnimi toky, které spole¢né
pusobi na clovéka. Teplota a vlhkost wvnitintho vzduchu se navzijem ovliviuji.
Z hlediska zajisténi zdravi a pohody lidi, ale také ve vztahu k Zivotnosti stavebnich materilt.
O tepelné-vlhkostni pohodé¢ prostiedi rozhoduji teplota vzduchu, stiedni radia¢ni teplota,
rychlost proudéni vzduchu, vlhkost vzduchu, tepelné izola¢ni vlastnosti obleceni a fyzicka

aktivita ¢lovéka. [19]

4.1.2 Odérové mikroklima

Odérové mikroklima tvoifi odéry (odérové latky), tj. plynné slozky v ovzdusi
vnimané lidmi jako neptfijemné (zapachy) ¢i prijemné (viin€) pachy. Odérové latky jsou
Casto produkovany clovékem samotnym nebo jeho ¢innosti (koufeni, pfiprava jidel), do

budovy se vsak mohou dostat také z prostiedi venkovniho. [22]

Kriteridlni a pfesné¢ meéfitelnou hodnotou udavajici limitni hodnotu koncentrace
oxidu uhli¢itého (CO2) ve vnitinim prosttedi je Pettenkoferovo kritérium, rovné 0,1 %
(1000 ppm) CO2. Z této hodnoty dale vyplyva doporucena davka Cerstvého vzduchu na
0sobu 25 m¥h-os. Lze tedy Fici, e kvalitu odérového mikroklimatu v budovach ovliviiuje

zasadnim zpusobem pouze dostateény ptivod Cerstvého vzduchu. [19]

4.1.3 Toxické mikroklima

Jedna se o slozku prostfedi tvofenou plynnymi toxickymi latkami, které maji
Skodlivé ucinky na lidsky organismus. Typickymi piiklady toxickych latek jsou oxidy siry
(SOy), oxidy dusiku (NOx), ozon (Os), formaldehyd (CH20) ¢i oxid uhelnaty (CO), ktery je
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[ 24

plynnych latek byva stejné jako v piipade odéra ¢lovek samotny a jeho Cinnost. Dale se latky
mohou uvoliovat ze stavebnich materialt (laky, barviva) nebo pii pouzivani spotiebicli

(plynovy sporak, karma). Do interiéru se mohou rovnéz dostat z vnéjsiho prostiedi. [22]

4.1.4 Aerosolové mikroklima

Aerosolové mikroklima je tvofeno z pevnych (prach) a kapalnych (mlhy) aerosoli
rozptylenych v ovzdusi. Zdrojem aerosoll v interiéru budov miize byt systém vytapéni, chov
domacich zvitat ¢i samotni lidé, ktefi produkuji tzv. domaci prach ve formé ¢astecek kize,
vlast,, apod. Kromé vnitinich zdrojii jsou aerosoly ptfivadény do interiéru, stejné jako

Vv ptipadé toxickych a odérovych latek, z venkovniho prostiedi. [19]

4.1.5 Mikrobialni mikroklima

Jednd se o slozku prostfedi tvofenou mikroby neboli mikroorganismy (téz
bioaerosoly) nachdzejicimi se v ovzdusi. Mezi tyto mikroorganismy patfi kromé rliznych
bakterii, virt, plisni a jejich vytrust (spor) také latky organického ptivodu jako napiiklad
pyl. Hodnoceni kvality mikrobidlniho klimatu se provadi podle unosné koncentrace
mikrobi, jejiz hodnota pro obytna prostiedi ¢ini maximalné 200 az 500 mikrob na m>.
Mikroorganismy se do interiéru budov nejéastéji dostavaji transportem z venkovniho
prostfedi nebo jsou uvniti produkovany samotnymi lidmi. Potfebného mikrobidlniho klimatu

je v dnesni dobé dosazeno piedevsim kvalitni filtraci pfivadéného vzduchu. [19]

4.1.6 PEL a NPK

Limitni hodnoty zneciSténi vnitiniho pracovniho ovzdusi udavaji ptipustné expozi¢ni
limity (PEL) a nejvyssi pfipustné koncentrace (NPK). Hodnoty téchto kritérii jsou dany
hygienickym ptfedpisem (Nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sb., kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi pfi praci). V tabulce ¢. 7 na nasledujici strané je uveden prtiklad seznamu

chemickych latek a pracht, ktery je k dohledani ve zminéném hygienickém piedpisu. [23]

Pripustny expozi¢ni limit (PEL) je definovan jako Casové véazeny pramér

koncentrace plynt, par nebo aerosoli (za celou dobu smény) v pracovnim ovzdusi, kterému
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mohou byt zaméstnanci vystaveni pifi nejvySe osmihodinové sméné, aniz by u nich doslo
k poskozeni zdravi, ¢i ke sniZeni jejich vykonosti. [24]

Nejvyssi pripustna koncentrace (NPK-P) je definovana jako nejvyssi pripustna
koncentrace chemické latky ve vnitinim prostiedi, které nesmi byt zaméstnanec vystaven

v zadném Casovém tseku pracovni smény. [24]

Tab. 7: Hygienické limity pro vybrané latky dle Narizeni vlddy ¢. 93/2012 Sb. [24]

Chemicka latka PEL [mg/m?3] NPK-P [mg/m?]
Aceton 800 1500
Formaldehyd 0,5 1
Oxid uhelnaty 30 150
Oxid uhli¢ity 9 000 45 000
Rtut’ 0,05 0,15
Prach PEL [mg/m?3] NPK-P [mg/m?]
Cement 10 -
Bavina 2 -

4.1.7 Legislativa v oblasti kvality vnitiniho prostiredi

V Ceské republice upravuji kvalitu vnitfniho prostiedi v budovach obecné zakony
a navazujici pravni piedpisy. Technické normy, se kterymi se v praxi pracuje nejvice,

obsahuji pouha doporuceni. [25]

e Zakon ¢. 283/2021 Sb., stavebni zakon (od 1. ¢ervence roku 2023 nahrazuje zakon
¢. 183/2006 Sh.) [26]

e Zakon ¢. 372/2011 Sh., zdkon o zdravotnich sluzbach (nahrazuje zakon ¢. 20/1966
Sh.) [27]

e Zikon ¢. 258/2000 Sb., zakon o ochrané vefejného zdravi v platném znéni [28]

e Zakon ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace (nahrazuje zakon ¢. 155/2000 Sb.) [29]
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e Zakon €. 306/2006 Sb., zdkon, kterym se upravuji dalsi pozadavky bezpecnosti
a ochrany pii praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany

zdravi pfi ¢innosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy [30]

e Natizeni vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pted neptiznivymi ucinky hluku

a vibraci
o Narizeni vlady ¢. 93/2012 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci
e Nafrizeni vlady ¢. 291/2015 Sb., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zarenim

e Vyhlaska Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 268/2009 Sb., o obecnych technickych

poZadavcich na stavby

e Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych poZadavcich

na prostory a provoz zatizeni pro vychovu a vzdélani déti a mladistvych

e Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické
limity chemickych, fyzikédlnich a biologickych ukazateli pro vnitini prostredi

pobytovych mistnosti nékterych staveb

e Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 137/2004 Sb., o hygienickych pozadavcich
na stravovaci sluzby a o zasadach osobni a provozni hygieny pii Cinnostech

epidemiologicky zavaznych

e Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi €. 238/2011 Sb., kterou se stanovi hygienické
pozadavky na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich

hracich ploch
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5 CISTICKY VZDUCHU

Cisti¢ka vzduchu je specialni zatizeni slouZici k odstraiovani neéistot ze vzduchu ve
vnitinich prostorech. Websteriv nau¢ny slovnik [31] definuje &isticku vzduchu jako
., Zarizeni, které odstranuje kontaminujici ¢astice ze vzduchu . Zminénymi necistotami jsou
nejéastéji riizné bakterie, viry, pyly, aerosoly &i tabakovy kout. Cisti¢ky vzduchu se vyrabgji
bud’ jako malé samostatné jednotky (pro rodinné domy a byty) nebo jako vétsi zafizeni, které
Ize ptipojit pfimo ke vzduchotechnickym jednotkam (pro nemocnice, kancelare, obchody

a prumysl).

5.1 Druhy disti¢ek

V soucasné dobé se na trhu vyskytuje velké mnozstvi riznych druht CistiCek
vzduchu, které byvaji Casto vybaveny i n¢kolika filtry. Obecné lze fici, Ze ¢im vice filtrii

dana Cisticka obsahuje, tim lepsi Gi¢innosti odlu¢ovéani dosahuje.

5.1.1 Cisti¢ky vzduchu s HEPA filtrem

Filtr HEPA (High Efficiency Particulate Air Filter - vysoce u¢inny filtr vzduchovych
¢astic) je fazen do skupiny mechanickych filtri. Jeho struktura je tvofena navrstvenymi
skelnymi vldkny o prumérech mezi 0,5 a 2 um, které tvofi vyslednou filtra¢ni vrstvu. Tato
vrstva mize byt v ramedku sloZena ve tvaru harmonik (viz obr. 18) nebo patron. Ugelem
téchto tvart je predev§im vytvoreni vétsi plochy pro zachyceni ¢astic, které ji protékaji pii

niz8ich filtra¢nich rychlostech. [32]

Obr. 18: Vnitrni struktura HEPA filtru [33]
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Podminkou pro klasifikaci filtru jako HEPA je splnéni urcité Grovné ucinnosti.
Evropsky standard EN 1822 vyzaduje, aby byla hodnota celkové odlucivosti filtru
Vv laboratornich podminkach alesponi 99,95 % (viz kapitola ,,3.1.2 Filtry pro vysoce u¢innou
filtraci). Podle amerického standardu, ktery vytvofila Americkd spole¢nost strojnich
inZzenyrt (ASME) spole¢né s Ministerstvem energetiky Spojenych statti (U. S. DOE), musi
byt hodnota odlucivosti filtru minimalné 99,97 %. [34]

Hlavni vyhodou HEPA filtru je jeho vysoka ti¢innost odlu¢ovani pro nejjemné;jsi
castice. Nevyhodou je vyssi tlakova ztrata vlivem hustoty vlaken ve filtracni vrstvé, kterou
je nutné piekonat. Nejcastéji je za timto Gcelem pouzit vykonngj$i ventilator. Kromé Cisticek
vzduchu a vzduchotechnickych jednotek se HEPA filtry v dnesni dobé objevuji naptiklad ve

vysavacich ¢i n€kterych modernich automobilech. [32]

5.1.2 Cisti¢ky vzduchu s aktivnim uhlim

Filtry s aktivnim uhlim (uhlikové filtry), dfive oznacované jako HEGA (High
Efficiency Gas Adsorber - vysoce u¢inny adsorbér plynu), byly poprvé pouzity v plynovych
maskach na ochranu vojakti béhem prvni svétové valky. Vyroba uhlikovych filtrti spociva
v aktivaci uhliku za vysokych teplot (kolem 900 °C), ¢imz dochdzi k vytvotfeni porézni

hmoty s velkou adsorpéni schopnosti (viz obr. 19). [32]

Obr. 19: Detail porézni hmoty v uhlikovém filtru [35]

Cisti¢ky vzduchu s uhlikovymi filtry pracuji nejéastéji v kombinaci s filtry HEPA.
Filtry s aktivnim uhlim umisténé za HEPA filtry zachytavaji plynné znecistujici latky,

pronikajici skrz mechanické HEPA filtry. Tyto znec€ist'ujici latky se nejcastéji vyskytuji ve
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form¢ plynnych ZL z tabdkového koufe, t€kavych organickych latek (VOC) ¢i riznych
pachti (naptiklad z kuchyn¢). Mezi VOC patii napiiklad formaldehyd, toluen ¢i aceton. Tyto
latky se do vnitiniho prostiedi dostavaji uvoliiovanim ze stavebnich materiali, nabytku,

Cisticich prostiedku ¢i tkanin. [35]

Uziti ¢isticek vzduchu s uhlikovymi filtry je zvlasté piinosné pro lidi, ktefi jsou citlivi
na chemické latky obsazené v ovzdusi, astmatiky, kojence a seniory. Hlavni nevyhodou
téchto filtrii je stejné jako v pripadé HEPA filtri zvySeni tlakové ztraty a tedy nutnost pouziti

vykonngjsich ventilatora.

5.1.3 Cisti¢ky vzduchu s elektrostatickym filtrem

Tento druh dcisticek nasava pomoci ventilatoru nebo soustavy elektrod (tzv.
elektronovy vitr) znecistény vzduch, ktery ¢asto nejprve prochdzi pies kovovy omyvatelny
predfiltr, na kterém jsou zachyceny hrubé ¢astice prachu a oleje. Vzduch dale postupuje do
samotného elektrostatického filtru, ktery funguje na principu elektrostatického pole. V prvni
fazi dochazi k ionizaci Castic vétsinou kladn€ nabitymi elektrodami. Kladné nabité castice
poté prochazi skrz opacné nabitou oblast, kde jsou silné ptfitahovany sbérnymi deskami
a ulpivaji na jejich povrchu. Princip ¢isticky vzduchu s elektrostatickym filtrem Ize nazorné

vidét na obrazku ¢. 20. [36]

predfiltr ionizace sbérné desky konecny stuper filtrace

znedistény vzduch disty vzduch

ionizované castice polotantu
jsou zachycovany na deskach s
opacnym nabojem a omyvany

Obr. 20: Princip funkce cisticky vzduchu s elektrostatickym filtrem [37]

Hlavni vyhodou Cdisti¢ek vzduchu s elektrostatickym filtrem jsou nizké provozni
naklady souvisejici s nulovymi investicemi na nakup novych filtri. Zachycené ¢astice 1ze

z povrchu sbérnych desticek odstranit prostym omytim. Pro spravnou funkci Cisticek se
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doporucuje omyvani filtri kazdy ¢tvrty az paty tyden. Elektrostaticky filtr neni (stejné jako
HEPA filtr) schopen zachytit latky VOC a rizné pachy, coz patii mezi jednu z jeho hlavnich
nevyhod. [38]

5.1.4 Cisti¢ky vzduchu s ionizitorem

Ionizator nebo také iontovy generator je zafizeni fungujici na principu produkce
zapornych iontll do okolniho ovzdus$i. Nabité Castice predavaji sviij ndboj okolnim
zne€ist'ujicim latkdm a prachovym ¢asticim, které se nejprve vzajemné shlukuji a nasledné
usazuji na nejblizsich plochach v mistnosti. Zjednodusené lze fici, zZe ionizatory odstrafuji

zneCist'ujici latky z ovzdusi a umist'uji je na stény, koberce a nabytek. [32]

Mezi velkou vyhodu ¢&isticek vzduchu s ionizatorem patii, stejné jako v piipadé
elektrostatickych filtrl, nizké provozni naklady. Jednou z hlavnich nevyhod je fakt, ze tato
zafizeni zneciStujici latky nijak nezachycuji, proto mize po urcité dobé dojit k uvolnéni
nékterych Castic z povrchii okolnich predméti a jejich opétovné cirkulaci. Dalsi nevyhodou

je produkce ozonu, ktery je zdravi skodlivy. [39]

5.1.5 Cisti¢ky vzduchu s UV filtrem

UV zafeni je vysokoenergeticka forma elektromagnetického zafeni, kterd je lidskym
okem neviditelna. Vyskytuje se pfirozené ve slunecnim svétle a 1ze ho rozdélit podle vinové
délky na tfi zékladni typy. Zafeni oznacované jako UV-A (vlnova délka 400 az 315 nm)
tvori asi 95 % UV zafeni ve slune¢nim svétle. Zbylych 5 % je tvoteno zarenim UV-B (315
az 280 nm). Poslednim typem je zafeni UV-C (280 az 100 nm), které zpusobuje vazné

popaleniny a rakovinu kiize, ve sluneénim svétle se nastésti nevyskytuje. [32]

Cisti¢ka vzduchu uzivajici technologii UV zafeni obsahuje tzv. UV lampu, ktera
emituje UV-C zafeni. Choroboplodné zarodky (bakterie a viry) obsazené ve vzduchu jsou
pfi prichodu ¢istickou tomuto zateni vystaveny. Dochazi k poskozeni jejich DNA, nasledné
ztraté infekcénosti a kone¢nému umrti. Aby vSak k poskozeni mikroorganismi doslo, musi
byt UV zafeni vystaveny po delsi dobu, nikoli jen zlomek sekundy, kdy vzduch cestuje skrze

Cisticku vzduchu. Firma IQAIr vyrabéjici Cisticky vzduchu zvetejiiuje na svych webovych
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strankach ¢lanek [40], ve kterém uvadi, jak dlouho by mél byt jeden cm? bé&znych

mikroorganismil vystaven UV zafeni, aby doslo k jeho uplné likvidaci.
e Virus chiipky — asi 6,6 sekund
e Bakterie escherichia coli (stfevni onemocnéni) — asi 6,6 sekund
e Bakterie staphylococcus aureus (kozni problémy, zapal plic) — asi 6,6 sekund
e Spory plisni (aspergillus) — 8,8 az 33 sekund
e SARS-CoV-2 (COVID-19 coronavirus) — az 60 sekund

Cisticky vzduchu s UV technologii se nejéast&ji pouzivaji v kombinaci s HEPA ¢&i
uhlikovymi filtry, které jsou umistény pted UV lampou (viz obr. 21). Zminéné pomocné
filtry slouzi primarné K zachyceni tuhych ¢astic, zaroven vsak poskytuji UV zafeni

dostate¢ny Cas ke zniceni zachycenych bakterii a virt. [41]

UVlampa  HEPAfiltr Predfiltr

Obr. 21: Slozeni cisticky vzduchu s UV filtrem [42]

5.1.6 Cisti¢ky vzduchu s fotokatalytickym principem

24

katalyzator. Jednd se o latku, kterd jednoduse feCeno zvySuje pravdépodobnost chemické
reakce tim, Ze snizi energii potiebnou k jejimu nastartovani (tzv. aktivacni energie).

U fotokatalyzy je zminénou aktivaéni energii svétlo (z feckého photos - svétlo). [43]
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Ve fotokatalytickych cistickdch vzduchu je katalyzatorem nejcastéji oxid titanicity
(TiO2), ktery je wvystavovan ultrafialovému (UV) zafeni. Cely princip rozkladu

znecistujicich latek probihajici v Cisti¢ee 1ze popsat v nasledujicich trech krocich [44]:

1) UV zafeni dopadd na katalyzator, na jehoZ povrchu se uvolfiuji zaporné nabité

elektrony.

2) Uvolnéné elektrony reaguji s molekulami vody (H20) ve vzduchu a rozkladaji je na
hydroxylové radikaly (OH®), coz jsou vysoce reaktivni, nenabité formy

hydroxidovych ionti (OH-).

3) Tyto hydroxylové radikaly poté napadaji vétSi organické (uhlikové) molekuly
znecist'ujicich latek, rozbiji jejich chemické vazby a pfeménuji je na nezdvadné latky

jako oxid uhligity (CO2) a vodu (H20).

Velkou vyhodou ¢isticek vzduchu uzivajicich fotokatalyticky princip oproti
Cistickam s mechanickymi filtry je pravé schopnost kvalitnéjsiho odstranovani skodlivych
latek (toxiny, viry a bakterie). Pii procesu fotokatalyzy dochazi k produkci ozonu, jehoz
mnozstvi je sice pod limitni koncentraci (0,05 ppm O3), avSak vzhledem k jeho negativnim
ucinklim na lidské zdravi by mél byt stale kontrolovan. Dal§im problémem je omezena

zivotnost katalyzatoru, ktera vyrazné zhorsuje celkové provozni naklady. [44]

Znecistény vzduch

Katalyzator z TiO, :

UV lampy

Cisty vzduch

Obr. 22: Princip fotokatalytické cisticky vzduchu [45]
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5.1.7 Vicestupnové Cisticky vzduchu

Vicestupniové Cisticky vzduchu se sklddaji z kombinace filtri popsanych
v ptedchozich kapitolach. Na obrazku €. 23 je zobrazen proces €isténi vzduchu v Cisticee se
Sestistupnovym filtracnim systémem. Konkrétné se jednd o Ccisticku vzduchu Airbi

Fresh. [46]

_6 5
o B
® b
e® o
L )
o of° X
o CISTY vZDUCH O
< O.Q =)
» 9%
e =
Ionizator UV svétlo Fotokatalyticky Latkovy Aktivni HEPA filtr

filtr filtr uhli

Obr. 23: Vicestupriového cistéeni vzduchu [46]

e Predfiltr zabraniuje zneciStujicim c¢asticim vétSich rozmérd (zvifeci srst, vlasy,
hmyz, pyly, atd.) ve vstupu do filtra¢niho systému pfistroje, ¢imz chrani dalsi filtry
a prodluzuje jejich zivotnost. Ve vétSin€ piipadi jej neni tfeba pravideln€ meénit,

protoZe je tvofen z omyvatelnych nebo Cistitelnych materiald.

e HEPA filtr zachycuje ¢astice o praméru 0,3 um s ucinnosti vice jak 99,95 %. Témito

Casticemi jsou rtizné zvifeci alergeny, pyly, prach, kouf a spory plisni.

e Filtr s aktivnim uhlim u¢inkuje proti riznym pachiim a plynnym znecitujicim

latkam jako je naptiklad formaldehyd.

e Latkovy filtr s uhlikovymi vlakny pomahé zachytavat dalsi nebezpené chemické

latky jako je naptiklad benzen.
e Fotokatalyticky filtr rozklad4 nebezpecné plynné latky.

e UV svétlo produkuje ultrafialové zateni, které ni¢i mikroorganismy (viry, bakterie)

obsazené ve vzduchu.

e lonizator je zafizeni generujici velké mnozstvi zaporné€ nabitych ionti. Napomaha
Kk rychlejSimu shlukovani a sedimentaci ¢astic, ¢imz zlepSuje vyslednou kvalitu

ovzdusi.
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(34

5.2 Hodnotici standardy pro prenosné Cisticky vzduchu

Na svétovém trhu se v souCasné dobé vyskytuje velké mnozstvi riznych druht
Cisticek vzduchu. Porovnani jednotlivych produktli byvéa pro bézné spotiebitele vzhledem
k absenci jednotného systému narocné. Ptikladem mohou byt stejné typy filtrti, jejichz
kvalita je v nékterych pripadech zna¢n¢ odlisna. Samotni vyrobci nejsou povinni Cisti¢ky
vzduchu testovat. Za ucelem jednoduss$iho porovnani vzniklo po celém svété nékolik

hodnoticich standard.

5.2.1 ANSI/AHAM AC-1 standard (USA)

Hlavnimi parametry pii hodnoceni ptfenosnych Ccisticek vzduchu jsou obecné
objemovy prutok vzduchu prochazejici zatizenim, piikon, Géinnost zafizeni, hladina
akustického tlaku a parametr CADR (Clean Air Delivery Rate), ktery udava, jak rychle
a efektivné vycisti dana cCisticka vzduch v mistnosti. Méfi se v metrech krychlovych za
hodinu (m%/h) nebo krychlovych stopach za minutu (ft/min). Obecné plati, Ze ¢im vyssi

hodnota CADR je, tim rychlejsi je Cisténi vzduchu v mistnosti. [47], [48]

Hodnoceni podle parametru CADR bylo vyvinuto v 80. letech minulého stoleti
americkymi  organizacemi =~ AHAM (Association  of  Home  Appliances
Manufactures - Asociace vyrobcti domacich spotfebici) a ANSI (American National

Standards Institute - Americky narodni normalizaéni institut). [49]

Mg¢teni jednotlivych Cisti¢ek probiha v souladu s testem ANSI/AHAM AC-1 ve
standardizované zkusebni komoie o objemu 1008 ft3 (asi 28,5 m?), coz odpovida mistnosti
srozméry 12 x 12 x 7 ft (asi 3,65 x 3,65 x 2,1 m). Jednotlivé Cisticky vzduchu se v této
komote postupné testuji na odstranovani prachovych ¢astic, tabakového koutfe a pyll
o0 ruznych velikostech (viz tab. 8). Vysledkem méfeni je parametr CADR, ktery lze definovat

pomoci rovnice:

CADR =V - (Aon — AoFr) (23)

kde V je objem komory, A,y vyjadiuje celkové mnozstvi ¢astic zméfené za chodu

Cisticky a Agpp je celkové mnozstvi ¢astic zméfené pii vypnuté Cisti¢ee. [50]
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Tab. 8: Testované rozsahy velikosti castic dle normy ANSI/AHAM [49]

Znecistujici latka Testované rozsahy velikosti ¢astic [pm]
Prachové Castice 0,09 az 1
Tabakovy kout 0,5az3
Pyl S5az 11

Cisticky vzduchu ovéfené testem ANSI/AHAM AC-1 jsou oznaleny §titkem, ktery
je zobrazen na obrazku ¢. 24. Mnoho vyrobcti vSak tyto testy neprovadi. V jejich
katalogovém listu specifikaci tak najdeme jiny hodnotici parametr nez CADR. Tim vétSinou
byva maximalni pritok vzduchu méfeny v kubickych stopach za minutu (CFM — Cubic Feet
per Minute).

AHAM®
Nezavislé testovani.
fnlfln[ Diivéra zakazniku.

16 CTVERECNICH METRU

TESTOVANA RYCHLOST PRUTOKU VYCISTENEHO VZDUCHU
Cim vysi hodnoty CADR, tim rychlejsi ¢isténi vzduchu

=1 19150193 2o

Prenosné isticky vzduchu jsou nejvykonnéjéi v mistnostech se zaviengmi okny a dvefmi.
Doporucens velikost mistnosti je zalozena na 4,8 Vyméndch Vzduchu za Hodinu.

www.ahamverifide.org

Obr. 24: Standardni stitek CADR [51]

Pro pfepocet mezi parametry CFM a CADR zavedla organizace AHAM jednoduché
pravidlo tzv. ,,dvou tietin®, kdy parametr CADR je roven piiblizn€ 2/3 maximalniho pritoku
vzduchu (v CFM). Pokud bude naptiklad v technickém listu cCisticky uveden maximalni
pritok vzduchu 200 CFM (asi 340 m%/h), lze podle zminéného pravidla odhadnout, Ze
pramérna hodnota parametru CADR bude 2/3 z 200 CFM, tedy piiblizné 133 ft3/min (asi
226 m3/h). Toto pravidlo slouzi také k rychlému hodnoceni filtraénich schopnosti &isticky.
Pokud je parametr CADR rovny nebo vétsi, nez 2/3 maximalniho pratoku vzduchu, je

ziejmé, ze dana Cisticka vzduchu ma kvalitni filtra¢ni systém, a naopak. [52]
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5.2.2 JEM 1467 standard (Japonsko)

Zkusebni metoda JEM 1467 byla na konci 20. stoleti vyvinuta japonskou organizaci
JEMA (Japan Electrical Manufacturers’ Association - Asociace japonskych vyrobct
elektrické energie). Testovani Cisticek vzduchu v ramci japonského standardu probiha
v laboratorni komote o objemu 20 az 30 m?, jejiz vzduch je zneéistén tabadkovym Koufem.
Koncentrace znedistujicich &astic se pohybuje mezi hodnotami 1 az 5 mg/m®. Po zapnuti
Cisticky dochézi k méteni koncentrace Castic (optickou metodou), dokud tato hodnota neni
rovna jedné tietiné pocatecni koncentrace. Vysledné mnozstvi odlouc¢enych ¢astic 1ze poté

spocitat dle nasledujici rovnice:

C, C,

v
Py = ——-(In=2—1 —) 24

kde V vyjadiuje objem laboratorni komory, t je ¢as, C, vyjadiuje koncentraci ¢astic
Vv ase t, Cy, vyjadiuje pocatecni koncentraci Castic, C; je koncentrace Castic v Case t bez
uziti Cisticky vzduchu v komote (pfirozeny pokles) a Cy; vyjadiuje pocatecni koncentraci

Castic beéhem testu bez ¢isticky vzduchu. [53]

Vysledkem testu je ucinnost ¢isticky vzduchu 7, kterou Ize vypocitat pomoci rovnice
(25), kde Q vyjadiuje prutok vzduchu ¢istic¢kou a P,q; jiz zminéné mnozstvi odlouc¢enych

Castic. [48]

P
n =100 - OQ‘” (25)

5.2.3 GB/T18801 standard (Cina)

Cinska narodni norma GB/T18801 vesla v platnost v bieznu roku 2016. Uziva &tyii
ukazatele pro méteni dlouhodobého vykonu cisticek vzduchu: parametry CADR a CCM
(Cumulative Clean Mass), energetickou uc¢innost odlucovani a hladinu akustického tlaku.
Parametr CCM je nejrelativnéjsi hodnotici velic¢inou z hlediska dlouhodobého vykonu
Cisticky vzduchu. [54]

CCM lze definovat jako ukazatel celkové hmotnosti znecist'ujici latky, kterou mize

¢isticka vzduchu za jmenovitych podminek zachytit. Hmotnost polutantii je stanovena, kdyz
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hodnota parametru CADR dané ¢isticky klesne na 50 % ptvodni hodnoty. Cely experiment

potiebny pro zjisténi parametru CCM podle ¢inské normy GB/T18801-2015 Ize popsat
Vv nasledujicich osmi krocich [54], [55]:

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

Zmeéteni parametru CADR dané Cisti¢ky pro ziskani pocatecni hodnoty.

Zapéleni cigarety V testovaci komore o objemu 3 m® a kratké rozfoukéani kouie

sméSovacim ventilatorem.

Vypnuti ventilatoru a zméteni znecisténi ovzdusi v komore.

Vlozeni ¢isticky vzduchu do komory a zapnuti na pozadovany rezim.
Zapnuti sméSovaciho ventilatoru.

Zapaleni 50 cigaret (jednu po druh¢) a vyckéni, dokud ¢isticka nedostane koncentraci

¢astic pod hodnotu 0,035 mg/m?.
Vypnuti ¢isticky vzduchu.

Opakovani stejného postupu pro 100, 150, 200 a vice cigaret, dokud parametr CADR

nebude mensi, nez polovina piivodni hodnoty ziskana v prvnim kroku.

Hlavnim uc¢elem tohoto experimentu je simulovat, jaké mnoZstvi suspendovanych

¢astic PM, pachi a formaldehydu dokéze €isticka vzduchu odloucit, neZ se jeji celkova

ucinnost zac¢ne sniZovat. Kone¢né hodnoceni CCM tedy udava trvalou u€innost €isticky pii

odlucovani zneciStujicich latek ve wvnitfnim ovzdu$si po dlouhém a intenzivnim

pouzivani. [55]
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Tabulka ¢. 9, pievzata z ¢inského standardu GB/T18801, uvadi rozdéleni Cisticek
vzduchu do jednotlivych kategorii podle hmotnosti odlouc¢ené znecistujici latky (CCM),
kterou mohou byt suspendované cCastice PM (kategorie P1 az P4) nebo formaldehyd
(kategorie F1 az F4). ZjednoduSené lze fici, ze ¢im vyssi je hodnota P a F, tim vyssi je

dlouhodoby vykon dané ¢isti¢ky, pficemz nemuze byt vyssi, nez hodnoty P4 a F4. [56]

Tab. 9: Kategorie cisticek vzduchu podle CCM pro castice PM a formaldehyd [56]

Kategorie Hmt:t’no.st odlouc¢enych Kategorie Hmotnost odlouceného
¢astic PM [mg] formaldehydu [mg]
P1 3 000 az 5 000 F1 300 az 600
P2 5000 az 8 000 F2 600 az 1 000
P3 8 000 az 12 000 F3 1 000 az 1 500
P4 >12 000 F4 > 1500

5.2.4 XP B44-200 standard (Francie)

Standard XP B44-200 byl zvefejnén v kvétnu roku 2011 francouzskou organizaci
AFNOR (Association Frangaise de Normalisation - Francouzska asociace pro normalizaci).

Hlavnimi cili tohoto standardu jsou [53]:
e Piezkoumat Cisticky vzduchu dostupné na trhu.
e Piezkoumat stavajici standardizované a nestandardizované metody.

e Navrhnout zkuSebni metodu pro stanoveni ucinnosti €isti¢ek vzduchu (v laboratorni

komore).
e Ov¢fit navrhovanou zkuSebni metodu a zahajit standardizaci ve Francii.

Vzhledem k rozsahu diplomové prace bude z hlavnich cilti francouzského standardu

podrobné probran pouze tieti bod (zkuSebni metoda pro stanoveni u¢innosti).
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Experimentalni trat’ je dle francouzského standardu sestavena tak, aby umoznila
meéfeni uCinnosti a pratoku vzduchu testovanou cistickou (viz obr. 25). Hlavnim
komponentem trati je komora (1,5m x 1,5 m x 1,5 m) rozdélena do dvou ¢asti, vstupni
avystupni. Do vstupni ¢asti je pifivadén zneciStény vzduch o konstantni teploté
(22 °C £ 2 °C) a relativni vlhkosti (50 % £ 5 %). Vystupni ¢ast slouzi k méfeni prutoku
vzduchu odsavaného ventilatorem mimo komoru. Ob¢ tyto ¢asti jsou odd€leny sténou.
Testovana CistiCka vzduchu je umisténa uvniti komory tak, ze jeji vstup sméiuje do vstupni
Casti komory a vystup do Casti vystupni. Ventilator kromé odsavani vy¢isténého vzduchu

slouzi rovnéz k zachovani nulového rozdilu tlaki (Ap = 0) v obou ¢astech komory. [48]

Cistitka vzduchu Ap=10
Komora
n VY?t,Upl"il Zafizenl pro méfen(
Mrizka cast pritoku vzduchu
e I's

E— —] )

Vstupni
tast

Ventilator

C NSNSNS
N

Méreni vstupni
koncentrace

Méreni vystupn(
Privod znedistujicich koncentrace

latek

Obr. 25: Schéma experimentdalni traté podle XP B44-200 [48]

Utinnost &isticky vzduchu je méfena pro jednotlivé zneéistujici latky, které jsou do
vstupni ¢asti ptivadény postupné, aby byla zachovana piiblizné konstantni koncentrace.
Mezi znecistujici latky, na které je Cisticka vzduchu v rdmeci francouzského standardu

testovana, patii [57]:
e ZkuSebni aerosoly — DEHS (diethylhexyl sebacate)

e Plyny — tekavé organické latky VOC (smés acetonu, acetaldehydu, heptanu

a toluenu)
e Alergeny — kocici alergeny (Felis domesticus)

e Mikroorganismy — bakterie (Staphylococcus epidermidis) a plisné (Aspergillus

niger - ¢erna plisen)
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Vypocet ucinnosti méfené Cisticky vzduchu 7n je pro jednotlivé znecist'ujici latky

stanoven pomoci rovnice:

n= 100 - (Cvstup - vastup) (26)

Cvstup
kde Cystyp je koncentrace zne€ist'ujici latky méfend na vstupu do Cisticky vzduchu
a Cyystup J€ koncentrace zneciSt'ujici latky méfena na vystupu.

Parametr CADR lze pro danou znecist'ujici latku vypocitat jednoduchym soucinem

ucinnosti Cisticky vzduchu 7 a pritoku vzduchu cCistickou Q.

CADR =7-Q (27)

5.3 Hodnoceni prenosnych Cisticek vzduchu

Hodnocenim ptenosnych ¢isti¢ek vzduchu se v pribéhu nékolika let zabyvalo mnoho
vyzkumniku, ktefi své studie sepsali do ¢lankd a publikovali je v odbornych ¢asopisech.

V této kapitole budou postupné shrnuty vysledky z nékterych publikaci.

Odborny ¢lanek [58] vydany organizaci IOP (Institute of Physics) Publishing uvadi
srovnani Sesti domacich Cisticek vzduchu z hlediska parametru CADR a ucinnosti
odlucovani tékavych organickych latek (VOC). Testované Cisticky byly urceny pro pouZiti

ve stiedné velkych mistnostech s objemem kolem 20 m?.
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V tabulce ¢. 10 je uvedeno rozdéleni jednotlivych Cisticek vzduchu. Skupinu A tvoii
Cisticky uzivajici HEPA filtr a adsorp¢ni technologii (filtr s aktivnim uhlim) pro
odstratiovani zne¢ist'ujicich &astic a plynt. Cisticky tvofici skupinu B uZivaji k odstrafiovani
zneCist'ujicich cCastic elektrostaticky filtr (B1) a vlaknity filtr (B2). Pro odstranovani
zneCist'ujicich plynd vyuzivaji adsorbent spolecné s plasma-katalytickym filtrem (B1)
a foto-elektrochemickou oxidaci (B2). [58]

Tab. 10: Hlavni viastnosti testovanych cisticek vzduchu [58]

Oznaceni | Zpisob odstraiovani tuhych ¢astic | Zpisob odstraiiovani plyni

. Adsorbent + maly
Al HEPA filtr fotokatalyticky filtr
A2 HEPA filtr Adsorbent
A3 HEPA filtr Adsorbent

. Adsorbent (véetné specifického
Ad HEPA filtr materialu pro formaldehyd)
Bl Elektrostaticky filtr Adsorbent + p]l?lst;na-katalytlcky
B2 Vlaknity filtr Foto-elektrochemickd oxidace

V tabulce €. 11 jsou uvedeny vysledky experimentu, ze kterych lze odvodit nékteré
zavéry. Zjisténé hodnoty parametru CADR (90 az 330 m®h) odpovidaji dle amerického
standardu ANSI/AHAM AC-1 mistnostem o plose 8 az 25 m?. Zminéné hodnoty CADR jsou
naprosto bézné pro Cisticky vzduchu do stiedné velkych mistnosti. Nejlépe vysla Cisticka Bl
uzivajici elektrostaticky filtr (CADR 330 m®h), nejhiife pak ¢isticka B2 obsahujici vldknity
filtr (CADR 90 m®/h). [58]

Hodnoty ucinnosti odlu¢ovani VOC vychdazeji pro jednotlivé Cisticky vzduchu horsi,
nez parametry CADR. Nejmensi ucinnosti vykazovaly ¢isticky pii odlucovani acetaldehydu,
kdy hodnoty nepiesahly vice jak 10 %. Nejlépe pak vySly hodnoty ucinnosti pro toluen (az
100 %). Nejucinngj$im filtraénim materidlem pro odstranovani plynnych znecist'ujicich
latek byl dle experimentu prosty adsorbent (aktivni uhli), ktery vyuzivaly Cisticky A2 a A3.

Nejhtite vysla z testu Cisticka B2 uzivajici systém foto-elektrochemické oxidace. [58]
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Tab. 11: Vysledky experimentu pro jednotlivé cisticky vzduchu [58]

Be. Jakub Cizl

o U¢innost odlu¢ovani VOC (tfihodinové praméry)
Claucka | cADR [me]
vzduchu Acetaldehyd Aceton Toluen
Al 230+ 30 0% 10 % 10 %
A2 120 + 30 0% 70 % 100 %
A3 300 + 30 10 % 40 % 90 %
A4 300 + 30 0% <5% <20 %
Bl 330 + 30 <5% <5% 10 %
B2 90 + 30 0% 0% <5%
Poznamka:
Hodnoty oznacené jako ,,< 5 % znamenaji, Ze byl zaznamenan né&jaky Gcinek Cisticky
vzduchu, ale nemohl byt s jistotou kvantifikovan.
V ptipadé toluenu u Cisticky A4 bylo mozné naméfit pouze horni mez G¢innosti.

Odborny ¢lanek [59] z ¢asopisu Journal of Allergy and Clinical Immunology se

vénuje Cistickam z hlediska zlepSeni kvality ovzdusi pro déti trpici astmatem, které jsou

citlivé na zviteci (psi a ko€ici) alergeny. V experimentu byly pouzity dvé ,,aktivni Cisticky*

od firmy Philips (typ HR 4330 a HR 4320). Uginek G&isti¢ek byl sledovan v loznicich

a obyvacich pokojich po dobu tii mésicti. Pro porovnani byly pouzity také ,,falesné Cisticky*,

které obsahovaly pouze ventilator a na rozdil od ,,aktivnich Cisti¢ek* neobsahovaly jakykoliv

filtra¢ni systém.
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Z vysledkd experimentalniho méteni uvedenych v tabulce ¢. 12 vyplyva v celku
oc¢ekavany vysledek. Pti aplikaci ¢isticek vzduchu dochézi k zachyceni nékolikanasobné
veétstho mnozstvi zvifecich alergenti, nez pti pouziti ,,faleSnych cCisticek® bez filtracniho
systému. V obyvacich pokojich bylo obecné zachyceno vice alergenti z diivodu delSiho

pobytu domacich zvifat. [59]

Tab. 12: Vysledky experimentalniho méreni [59]

Hmotnost zachycenych zviiecich alergent [pg]
Specifikace méreni
Aktivni Cisti¢ky Fale$né ¢isticky
Obyvak s kockou 32,7 0,97
Obyvak bez kocky 1,01 0,31
Loznice s ko¢kou 5,9 0,51
Loznice bez kocky 0,8 0,16
Obyvak se psem 98,4 0,98
Obyvak bez psa 0,45 0,05
LozZnice se psem 12,2 0,29
Loznice bez psa 0,06 0,01

Casopis Indoor Air vydal v roce 1994 ¢&lanek [60] zabyvajici se hodnocenim
komer¢nich pfenosnych Cisti¢ek vzduchu. Pfi experimentu bylo pouZzito dvanact zakladnich
typu Cisticek (viz tab. 13), a to Sest modeld uzivajicich HEPA ¢i elektrostaticky filtr, tii
modely s tzv. ,elektretovym filtrem* (filtr s elektrostaticky nabitym filtracnim materidlem)

a tfi modely s ionizatorem.
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Tab. 13: Hlavni viastnosti testovanych cisticek vzduchu [60]

Oznaceni Maximalni [;rut_ok Vlastnosti filtra¢niho systému
vzduchu [m?*/min]
HEPA1 8,2 Polyesterovy pfedﬁltr’, HE?A filtr, jemny (114 @)
uhlikovy filtr
HEPA? 5.1 Predfiltr, HEPA ﬁl:[r, vrst\{a (5,9 ko)
granulovaného uhliku
Predfiltr ze skelnych vlaken, HEPA filtr, filtr
HEPAS 57 (284 g) s granulovanym uhlikem
Ep1 9.9 Polypropylenovy ptedfiltr, elektrostaticky filtr,
' impregnovany (56 g) uhlikovy filtr
Predfiltr, elektrostaticky filtr, filtr (142 g)
EP2 91 , p
s granulovanym uhlikem
Predfiltr, elektrostaticky filtr, filtr (56 g)
EP3 9,3 , ]
s granulovanym uhlikem
071 6.4 Predfiltr, filtr (0,45 lfg) S granulovanym uhlikem,
1onizator
0Zz2 2,1 Predfiltr, ionizator
EE1/ION1 75 Predfiltr, elektre’tovy’ﬁltr, impregnovany (170 g)
uhlikovy filtr, ionizator
ION2 0 Ionizator
EE2 85 Predfiltr, polyesterovy filtr, filtr
’ Z borosilikatovych vlaken, polypropylenovy filtr
EF3 9,6 Elektretovy filtr

Na zéklad¢ vysledki méfeni uvedenych v tabulce ¢. 14 lze konstatovat, Ze CistiCky

vzduchu s elektrostatickymi filtry a HEPA filtry vykazuji nejleps$i G¢innost pii odstranovani

prachu, pylu a spor plisni. Hned za témito dvéma typy se pohybuji isticky vzduchu uzivajici

elektretové filtry a nejhlife na tom jsou Cisti¢ky s ionizatory. Obecné lze také fici, Ze Cisticky

vzduchu byly 0€innéj§i pii odstranovani pevnych castic (prach, pyl, atd.), nez pfi

odstranovani plynnych znecistujicich latek (formaldehyd a oxid dusicity). [60]
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Tab. 14: Vysledky experimentalniho méreni [60]

Prach Pyl Tabakovy kouft Spory plisni Formaldehyd Oxid dusicity

Oznaceni
[rcnzsr[r)l:::]] n (%l [rigr[r)ni] n (%l [rigr[r)ui] n %l [rif/\r[r)l:-\r)l] n %l [r(;gbl\r[r)l::\r)l] n (%l [r(;gbl\r[r)l::\r)l] n [%]
HEPA1 6,57 80 7,08 86 0,17 2 6,88 84 - - 0,79 10
HEPA2 3,99 78 3,96 78 0,42 8 3,82 75 1,53 30 2,49 49
HEPA3 4,3 76 4,08 72 - - 4,05 72 - - 0,51 9
EP1 9,14 92 9,4 95 0,28 3 9,37 95 - - - -
EP2 7,73 85 7,5 83 0,28 3 6,71 74 0,031 0,3 0,17 1,9
EP3 5,63 60 3,65 39 - - 5,35 57 0,048 0,5 0,057 0,6
0z1 1,87 29 3,14 49 0,62 10 2,66 42 - - 0,42 7
0z2 - - - - 0,18 8 - - - - 0,17 8
EF1/ION1 4,08 63 4,73 73 0,17 3 5,29 81 - - 0,85 13
ION2 - - - - - - - - - - - -
EF2 5,35 63 7,75 91 0,25 4 572 67 1,56 24 2,72 43
EF3 2,58 52 4,7 49 - - 5,46 57 - - - -
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Némecka studie [61] se zaméfila na uziti pfenosnych Eisti¢ek vzduchu v realném
kancelaiském prostfedi. Cistitka vzduchu Philips AC4076 obsahujici vysoce uéinny
vlaknity elektretovy filtr byla testovana na parametr CADR pro cCtyii rizné polohy
Vv kancelafi (viz obr. 26). K méfeni ¢astic byla uzita dvojice pfistroju, a to tzv. MiniDiSC
(méfeni koncentrace a praméru nanocastic) a Partector od firmy Naneos (méfeni

LDSA - Lung Deposited Surface Area, koncentrace a pruiméru nanocastic).

Stdl / okenni parapet % SkFin

Cisticka vzduchu
(€V) pozice 1

MiniDiSC 1

g -

Partector 2

P ll{LLIOl 1 MimniDiSC 2

© \
N o

Obr. 26: Schéma kancelare [61]

/

Meéfteni probihalo za béZného chodu kancelate, kterad neobsahovala systém nucen¢ho
vétrani, ani zadny jiny strojni Systém piivodu Cerstvého vzduchu. VSechna okna byla béhem
méteni zaviend. Experiment se kromé porovnani parametrit CADR pro rizné polohy ¢isticky

zamétuje také na rozdil mezi novym a pouzivanym (star$im) filtrem. [61]

Vysledky némecké studie jsou zobrazeny na obrazku €. 27. Nejniz§i hodnoty
parametru CADR (cca 114 m®h) byly zjistény pii umisténi &isticky vzduchu pod stolem
(pozice 4). Stil ptsobi jako prekazka, ktera brani Cisti¢ce vzduchu Vv nasavani a distribuci
vzduchu v mistnosti. Parametr CADR vySel nejlépe pro umisténi Cisticky pod oknem
(poloha 2), kdy se jeho hodnota pohybovala kolem 195 m®/h, coz je asi o 60 % vice, nez
Vv ptipad€ pozice 4. Pii testu s pouzivanym (starym) filtrem v poloze 2 vysla hodnota

parametru CADR az o tfetinu mensi, nez pfi pouziti nového filtru. [61]
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Obr. 27: Vysledky experimentdlniho méreni [61]

Clanek [62] publikovany v &asopise Chemical Engineering and Technology se
zaméfuje na dlouhodobé vlastnosti Cisticky vzduchu (konkrétn¢ parametru CADR),

pfedevsim z hlediska postupného starnuti filtraéniho materidlu. Testovana Cisticka vzduchu
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byla vybavena vlédknitym elektretovym filtrem. Celkem byly pouzity tfi filtry stejného typu,
jejichz vysledné hodnoty se na zavér zprimérovaly. Méteni probihalo v laboratorni komote
0 objemu 25 m®. Pro zatizeni filtrai byly pouZity cigarety, jejichZ zapalovani probihalo vzdy
v krocich po dvanacti. Pro kazdy filtr bylo pouzito celkem 384 cigaret.

Vysledkem experimentu je soubor grafii (viz obr. 28). Pro vétsi ¢astice (0,3 az 10 um)
byla na po¢atku méfeni stanovena hodnota parametru CADR 217 m®/h, ktera se postupnym
zatézovanim (384 cigaret) filtru dostala az na hodnotu 41 m3/h. Obvyklym kritériem pro
vyménu filtrii je moment, kdy parametr CADR klesne na polovinu své pivodni hodnoty.

Tento okamzik nastal trochu ptekvapivé jiz po 192 cigaretach. [62]

Graf v pravé ¢asti obrazku ¢. 28 bere v ivahu mensi ¢astice s velikosti od 0,03 do
10 um. Na pocatku je hodnota parametru CADR 180 m%h, coZ je asi 0 17 % méné, nez
hodnota pro castice vétsi (graf vlevo). Celkovy pribéh je obdobny, jako v piipadé

s Casticemi vEt§imi nez 0,3 um. [62]
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Obr. 28: Vysledky experimentalniho méreni [62]

Odborny ¢lanek [63] z casopisu Building and Environment se zabyva posouzenim
rychlosti ¢isténi vnitiniho ovzdusi pro rtizné polohy Cisticek. Pro experiment byly zvoleny
dvé gisticky vzduchu se zna¢né odlisnymi hodnotami CADR. Cisticka vzduchu ACa
obsahuje iontovy generator s vysokou ucinnosti pro vSechny velikosti castic, jeho
nevyhodou je vSak nizky pritok a parametr CADR o hodnoté 50 m%h. Cistitka ACb
obsahuje HEPA filtr s obdobné¢ vysokou ucinnosti, ale s mnohem vys$Sim pritokem

a parametrem CADR o hodnot& 500 m%/h.
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Provoz téchto dvou cisticek byl v budové sledovéan ve tfech riznych mistnostech
(viz obr. 29). Pti méfeni byly kvili rozdilnym vlastnostem uvazovany tfi velikosti ¢astic
(0,74 um, 3,2 um a 10 pum). Celkem bylo tedy provedeno 21 méieni pro dvé cisticky
vzduchu, tii pozice v mistnosti, téi velikosti Castic, plus tii zakladni méfeni bez Cisticky

vzduchu. [63]
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Obr. 29: Schéma experimentalni budovy [63]

Vysledky experimentu, které jsou K vidéni na obrazku ¢. 30, zobrazuji pribéhy
koncentraci v ¢ase (a — ¢astice 0,74 pm, b — ¢astice 3,2 pm, ¢ — ¢astice 10 pm). U Cisticky
vzduchu ACa je parametr CADR pfili§ nizky (50 m®h) a jeji pozice tedy nehraje skoro
Zadnou roli pti odlu€ovani pro vSechny métfené velikosti ¢astic. Tento fakt 1ze nazorng vidét
na zobrazenych grafech, kdy jsou mezi kiivkami pribéhu koncentrace pro Cisticku ACa

V riznych mistnostech jen nepatrné rozdily. [63]

Cisticka ACb vykazuje diky vyssi hodnoté parametru CADR (500 m%h) velké
rozdily v rychlosti ¢isténi ovzdusi pfi umisténi v riznych mistnostech. Vyrazné rozdily jsou
vidét pfedev§im u mensich castic 0,74 a 3,2 um. Pro ¢astice o velikosti 10 um (graf c) jsou
malé rozdily mezi kiivkami priibéhu koncentrace zptisobeny predevsim rychlejsi depozici
Castic. Z grafli zobrazenych na obrazku ¢. 30 lze rovnéz konstatovat, ze rychlost snizovani

koncentrace zne¢ist'ujicich latek ¢istickou ACb se zvySuje s rostouci plochou mistnosti. [63]
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Obr. 30: Vysledky experimentalniho méreni [63]

Odborny ¢lanek [64] vytvofeny na Texaské univerzité, vydany Vv casopise
Atmospheric Environment se zabyva experimentalnim méfenim parametru CADR pro pét
vybranych ¢isti¢ek vzduchu: ¢isti¢ka vzduchu s elektrostatickym filtrem (ESP), dv¢ Cisticky
s HEPA filtrem (HEPA1, HEPA2) a dvé disticky sionizatorem (IG1, 1G2). Kromé
parametru CADR uvadi ¢lanek také ucinnosti jednotlivych Cisticek vzduchu pro mensi

mistnost (50 m®) a obytny déim (392 m®).

Princip méfeni parametru CADR spocival v zapaleni tfi vonnych ty¢inek po dobu
15 minut. Béhem méfeni byly cisticky vzduchu nastaveny vzdy na maximalni vykon.
Koncentrace ¢astic byla zaznamenavana pomoci pfistroje TSI 3936 v rozsahu velikosti od

12,6 do 514 nm. Objemovy prutok byl méfen pomoci pfistroje Dust Bluster. [64]

V tabulce ¢. 15 jsou uvedeny vlastnosti testovanych Cisticek, véetné experimentalné
stanovenych priatokli vzduchu a parametri CADR. Nejvétsi naméfeny pratok byl
zaznamenan u &istiGek vzduchu ESP (850 m®/h) a HEPA2 (571 m®/h). Naopak nejnizsi
pritok vzduchu byl naméfen u &isticky 1G1 (51 m®h). Cisticky vzduchu ESP, HEPA1
a HEPA2 uzivaji ventilator a proto jsou hodnoty jejich pritoka fadove vyssi, nez u Cisticky
IG1. K obdobnym vysledktim se dospé¢lo 1 pii méfeni parametru CADR, ze kterého nejlépe

vysla ¢isticka HEPA2 s hodnotu CADR 324 m3/h.
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Tab. 15: Hlavni viastnosti testovanych cisticek vzduchu [64]

Be. Jakub Cizl

Oznaeni EL vikon [W] P““"“E'r;;ﬁ“h“ ngdgéh[‘r’:;/‘ﬁ]ta
ESP 102,2 850 284
HEPA1 205,6 309 188
HEPA2 102,6 571 324
IG1 8,4 51 41
1G2 4,9 <30 35
Poznamka:
Objemovy pritok ioniza¢ni ¢istickou IG2 nemohl byt zaznamenan, protoze piistroj Dust
Bluster byl kalibrovan pouze do priitoku 30 m®/h.

Na obrazku ¢. 31 je k vidéni graf zobrazujici zavislost parametru CADR na praméru
(velikosti) ¢astic v intervalu od 12,6 do 514 nm. Ob¢ osy jsou zobrazeny V logaritmickém
méfitku. Z grafu lze vycist podobné informace jako z tabulky & 15. Cisticky vzduchu
s HEPA filtrem (HEPA1 a HEPA?2) a elektrostatickym filtrem (ESP) vykazovaly nejlepsi
praimérné hodnoty parametru CADR. U ¢isti¢ek uzivajicich ionizator (IG1 a 1G2) se
primérna hodnota parametru pohybovala pod 50 m®/h. V oblasti mensich (20 az 50 nm)

a vétsich (250 az 500 nm) ¢astic dochazelo k vétsim rozptylim parametru CADR. [64]
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Obr. 31: Vysledky experimentadlniho méreni pro parametr CADR [64]
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Na obrazku €. 32 jsou k vidéni dva grafy zobrazujici zavislost u¢innosti jednotlivych
gisti¢ek vzduchu na priiméru (velikosti) ¢astic pro mistnost o objemu 50 m3 (graf a) a obytny
diim o objemu 392 m? (graf b). Cisticky vzduchu s HEPA a elektrostatickym filtrem jsou pii
odstraniovani ¢astic v méfeném rozsahu u¢innéjsi, nez CistiCky s ionizatorem. V mensi
mistnosti (graf a) odstranuji Cisticlky HEPA1,2 a ESP pfiblizné 80 az 90 % ¢astic s primérem
nad 50 nm. Cisticky IG1 a IG2 odstrafiuji pouze 40 az 60 % &astic stejné velikosti.
V obytném domé (graf b) odstranuji Cisticky HEPA1,2 a ESP kolem 40 az 60 % castic
s primérem nad 50 nm. Cisti¢ky vzduchu IG1 a IG2 odstrafiuji pouze 10 az 20 % &astic nad

50 nm, proto maji na koncentraci ¢astic ve stfedn¢ velkém domé maly vliv. [64]
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Obr. 32: Vysledky experimentdlniho méreni pro ucinnosti Cisticek [64]
Cilem clanku z Casopisu Building and Environment [65] je prozkoumat dopad

komeréné dostupné cisticky vzduchu pouzivané ve skutecném obyvacim pokoji na
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koncentraci ¢astic PMa5 v ovzdusi. Méfeni probihalo v 18 obyvacich pokojich (objem 26 az
31 m®), které se nachazely ve tfech starsich budovach ve vychodnim Londyng. V kazdém
obyvacim pokoji se nachazelo jedno oteviratelné okno o plose 1,6 m?. Soudasti &isti¢ek
vzduchu uZitych pii tomto méteni byl predfiltr, HEPA filtr a filtr s aktivnim uhlim. Cisti¢ky
byly dle vyrobce vhodné do mistnosti o objemu az 150 m® a jejich parametr CADR mél

hodnotu 500 m®/h. Koncentrace &astic byla zaznamenavana pomoci pfistroje Eltek AQ110.

Nejprve probéhlo méfeni koncentraci ¢astic PMas ve vnitinim a vnéj$im ovzdusi.
Mistnosti byly rozdéleny do dvou skupin A (jedenact pokoji) a B (sedm pokojti). Pokoje
zatazené do skupiny A byly na rozdil od skupiny B vybaveny nucenym vétranim se zpétnym
ziskavanim tepla, které bylo k dispozici béhem otopné sezony. Typicky pribéh koncentraci
(viz obr. 33) ukazuje dynamiku mezi vnitinimi a venkovnimi zdroji ¢astic béhem dne.
Hladiny venkovnich koncentraci suspendovanych ¢astic dosahuji pro obé skupiny maxima
kolem osmé hodiny ranni, coz s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s dopravni Spickou.
Vnitini Urovenl koncentrace skupiny B vykazuje podobny ranni narGst jako venkovni
koncentrace a velkou vecerni $picku, ktera pravdépodobné souvisi s ¢innostmi pii vareni.
Vnitini koncentrace ve skupiné A je po cely den relativné plochd s mirnym vecernim
narustem. [65]

Skupina A Skupina B

| | | 1 1 1
20 4 F 9 =

PM25s [ng/m?)

vné budovy [ Obyvaci pokoj

Obr. 33: Typické denni pribéhy vnitrnich a venkovnich koncentraci PM>s [65]

Graf na obrdzku €. 34 zobrazuje prub¢h pomérné koncentrace ¢astic PMz;5 od zapnuti
¢isticky vzduchu do sté minuty. Pti chodu se zavienymi okny 1ze po 30 minutach pozorovat
procentualni snizeni koncentrace o 20 % z pavodni hodnoty. SniZzeni koncentrace lze
pozorovat i v piipadu s otevienymi okny, navzdory doporuceni vyrobce, aby byla Cisti¢ka
provozovana se zavienymi okny. Primérné doslo po 90 minutach ke snizeni koncentrace
0 pfiblizné 50 %. [65]
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Obr. 34: Pritbeh pomérné koncentrace castic PM> s [65]

5.4 Soudasna situace na trhu v CR

Ceska webova stranka [66] uvadi na zakladé recenzi renomovanych zahrani¢nich
zdroji a nazort realnych uZivateld test nejlepsich &isti¢ek vzduchu pro rok 2023. Cisticky

vzduchu jsou rozdéleny do tii cenovych kategorii, a to nasledovné:

5.4.1 Cisti¢ky vzduchu do 5 000 K¢

vvvvvv

(garsoniéry) o maximalnim objemu 70 m®. Disponuji malym vykonem a jen ¢ast z nich
obsahuje HEPA filtr, proto je jejich celkova ucinnost filtrace nizsi. Hlavni pfednosti Cisticek

vzduchu v této kategorii je cena. [66]

V tabulce ¢. 16 jsou k nahlédnuti technické parametry tfi nejlépe hodnocenych
Cisticek z kategorie do 5000 K¢. Uvedené poradi bylo sestaveno na zakladé zminénych
zahrani¢nich recenzi a testil, které posuzuji zejména filtrani Uc¢innost, vykon, hlu¢nost
a dostupné funkce jednotlivych cisticek. Nejlépe vysla v tomto testu Cisti€¢ka vzduchu od

ceské firmy Tesla.
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Tab. 16: Technické parametry cisticek vzduchu v nejlevnéejsi kategorii [66]

Be. Jakub Cizl

X6

“ . Vzduchovy Filtra¢ni « «
Oznaceni vykon [m¥/h] systém Hlucnost [dB] | Cena [K¢]
i HEPA,
TESLA Smart Air 360 fotokatalyticky, | 20 az 68 4900
Purifier Pro L .
uhlikovy
Xiaomi Mi Alr 500 HEPA a7 69 4900
Purifier Pro
lonic-CARE Triton 65 elektrostaticky az 8 3700

5.4.2 Cisti¢ky vzduchu od 5 000 do 10 000 K¢

Tuto kategorii tvoii Cisticky, které splituji charakteristiku primérné stiedni tfidy

a disponuji dobrym pomérem ceny a kvality. Diky vy$§im vykontim a lepsi u¢innosti filtrace

jsou vhodné i do vétsich prostor (kolem 150 m®). Vétsina modeldi ve stiedni kategorii

obsahuje jak HEPA, tak uhlikovy filtr. [66]

V tabulce ¢. 17 jsou uvedeny technické parametry tii nejlépe hodnocenych Cistiek

z kategorie od 5 000 do 10 000 K¢&. Uvedené poradi bylo sestaveno na zakladé zminénych

zahrani¢nich recenzi a testil, které posuzuji zejména filtra¢ni Uc¢innost, vykon, hlu¢nost

a dostupné funkce jednotlivych Cisticek. Nejlépe vySla v tomto testu Cisticka vzduchu

Concept Perfect Air Smart CA3000 se sedmistupiiovou filtraci.

Tab. 17: Technické parametry cisticek vzduchu ve stredni kategorii [66]

Vzduchovy

Filtraéni

Oznaceni vykon [m¥/h] systém Hluénost [dB] | Cena [K(]
. HEPA
Concept Perfect Air ., y
Smart CA3000 488 kat?lytlc:‘ky, az 60 9000
uhlikovy ...
Winix ZERO PRO 470 HEPA H1,3, az 55 8 000
uhlikovy

HEPA,

Rohnson R 9600 320 antialergicky, az 48 5100
katalyticky ...
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5.4.3 Cisti¢ky vzduchu od 10 000 K¢&

vvvvv

kvalitou filtrace a jsou ¢asto doplnény o ptidruzené funkce, jako zvlhcovani a odvlh¢ovani

vzduchu. Jsou vhodné i do vétsich prostor s plochou kolem 70 m? (asi 175 m®).

V tabulce ¢. 18 jsou uvedeny technické parametry tii nejlépe hodnocenych cCistiek
z kategorie od 10 000 K¢&. Nejlépe vySla v tomto testu cisticka od firmy Panasonic

s pritokem vzduchu pies 400 m¥/h.

Tab. 18: Technické parametry cisticek vzduchu v nejdrazsi kategorii [66]

Oznaceni V;Iigzc[lg;;z] Fsl;tsl;if:l Hlucnost [dB] | Cena [K¢]
F\’;:l;?_\;&;)(r)l(lg_l; 402 HEPA, uhlikovy az 54 15 000
ot | a0 | ik | we | a7
katalyticky
SSQJE’J\I?\/C 396 HEPA H13 az 55 13 000

Soucasny vybér cisticek vzduchu je opravdu Siroky od nejlevnéjsich (kolem
2 000 K¢) po nejdrazsi, jejichz cena v nékterych ptipadech piesahuje i 20 000 K¢. Levngjsi
Cisticky vétSinou disponuji jednoduchym filtracnim systémem s HEPA ¢i elektrostatickym
filtrem a jejich pouZiti je omezené na mensi mistnosti (kolem 70 m®). Kategorii nejdrazsich
Cisticek tvofi produkty disponujici vice stuptiovymi filtraénimi systémy (Sesti ¢i
sedmistupiiové), vyuZzivaji se v mistnostech s velkou plochou kolem 70 m? (asi 175 m®)
a byvaji Casto doplnény o riizné funkce, jako dalkové ovladani, senzory zaneseni filtru,

zvlh&eni a odvlh¢eni vzduchu nebo no¢ni rezim.
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6 PRISTROJE POUZITE PRI
EXPERIMENTALNIM MERENI

Experimentalni ¢ast prace se V prvni fazi vénuje porovnani vybranych Cisticek
vzduchu (lonic CARE Triton X6, Daikin MC 707 VM a Haier KIF600KCAA) pfi riznych
rezimech a dale pak vétrdni z hlediska snizovani koncentrace znecistujicich Ccastic
Vv prostoru. Vétrani bylo simulovano pfivodem C¢istého vnéjsiho vzduchu z laboratoie
anucenym odtahem znecisténého vzduchu potrubim s clonkovou trati a ventildtorem
(Systemair K315 L EC) mimo laboratof. Druha faze se zaméfuje na posouzeni G¢innosti
uvedenych Cisticek z hlediska jejich funkce pfi rozdilném zakryti, ¢imz je simulovano
naptiklad nevhodné umisténi ¢istiCky. Mnozstvi ¢astic bylo po celou dobu experimentt

méfeno analyzatorem GRIMM 1.109. Podrobny popis pouzitych piistroju je uveden nize.

6.1 Opticky analyzator ¢astic GRIMM 1.109

Opticky analyzator ¢astic GRIMM 1.109, jehoz piedni stranu s ovladacim panelem
lze vidét na obrazku ¢. 35, slouzi jako maly pfenosny pfistroj pro kontinualni méteni
koncentrace Castic v ovzdusi. Pfistroj je schopen zaznamendvat koncentraci ¢astic jako
pocetni v jednotkdch poctu castic na litr [N/I], nebo jako koncentraci hmotnostni

v jednotkach mikrogramy na metr krychlovy [ug/m?]. [67]

Vstup vzorku

LCD displej \ \ Analogovy konektor

_Portab | Spectromet VDR e sy
orta erosol Spectrometer mooe e {@ %4 ";;”5
3 L @B

—— Napéjeci konektor

——— 1 E -6
GRIMM 559
1 .-
/ Pripojeni konektoru
Slot pro RS-232
pamétovou Klavesnice
kartu (ovladaci tlacitka)

Obr. 35: Prvky na predni strané analyzatoru GRIMM 1.109 [67]
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Technické parametry piistroje GRIMM 1.109 jsou zobrazeny v tabulce &. 19. Castice
jsou rozdéleny do 31 frakci ve velikostnim intervalu od 0,25 do 32 um. Pfivod vzorku do
piistroje je zajistén pomoci Cerpadla, které udrzuje pritok na hodnoté kolem 1,2 I/min.
Vzorek nejprve prochazi pies paprsek generovany laserovou diodou a poté se usazuje na
PTFE (polytetrafluorethylenové) membrané, odkud je mozné ho odebrat pro piipadnou
analyzu. [67]

Tab. 19: Technické parametry analyzdatoru GRIMM 1.109 [67]

Rozméry (S x V x H) [cm] 24 x 7 x 13

Rozsah méfeni 0,25 az 32 um ve 31 frakcich

0,25/ 0,28/ 0,3/ 0,35/ 0,4/ 0,45/ 0,5/ 0,58/ 0,65/ 0,7/ 0,8/

Velikostni intervaly 1.0/ 1,3/ 1,6/ 2/ 2,5/ 3/ 3,5/ 4/ 5/ 6,5/ 7,5/ 8,5/ 10/ 12,5/

¢astic [um]

15/ 17,5/ 20/ 25/ 30/ 32
Rozsah poctu castic [N/1] 1 az 2 000 000
Citlivost [N/1] 1

Rozsah hmotnostni

koncentrace [pg/m?] 0,1 az 100 000

Priatok vzduchu [I/min] 1,2+5%
Reprodukovatelnost + 3 % v celém rozsahu méfeni
Provozni rozsah teplot [°C] 0 az 40

Maximalni provozni

relativni vihkost [%] 95
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Princip méfeni poctu ¢astic analyzatorem GRIMM spociva v technologii rozptylu
svétla. Polovodicova dioda vyzatuje laserovy paprsek s vinovou délkou 655 nm, ktery
prochazi skrz velmi tizky proud vzduchu (viz obr. 36). Castice v proudu vzduchu zptisobuje
rozptyl svétla, které¢ dopada pod urcitym thlem na zrcadlo, odkud se néasledné odrazi do
detektoru. Z detektoru je vyslan signal do multikanalového klasifikatoru velikosti, kde je
nejprve uréena velikost ¢astice a poté je prictena k ptislusné velikostni frakci. Naméfena
data jsou uloZena na pamétovou kartu nebo pienesena pomoci konektoru RS-232 do
pocitace. Analyzator je schopen vyslednd data zapisovat ve dvou rezimech. V normalnim

rezimu zapisuje data kazdych 60 sekund a v rychlém rezimu kazdych 6 sekund. [67]

zrcatko snimana &astice

laserova dioda

74

RO

zachyt
detektor svétla

Obr. 36: Schéma laserové mérici komory uvniti- analyzatoru GRIMM 1.109 [67]

K tabulkovému (viz obr. 38) ¢i grafickému (viz obr. 39) zobrazeni dat z analyzatoru
castic GRIMM slouZi software DustMonitor. Ovladaci panel tohoto programu je k vidéni na

obrazku ¢&. 37.

C:\Program Files\Grimm\DustMonitor_v330\data\DP Cizl\Mereni_prutok\Prutok_26.dm

13320231505
14.3.2023 553

None

R eal/Diff

Control Panel

v =025 pm ~
»0.28 pm =
»0.30 pm =

v =035 pm
»0.40 pm

v =045 pum

" 1 Hour - Starts at Minute 0" v ig gg Em
w
e

Obr. 37: Ukazka oviadaciho panelu v programu DustMonitor

v Real Data & Lire

™ Percent Relation | ¢ Cubic Metre
" Cubic Foot

* Mone

" 1 Minute Starts at Second "0"
7 Accumulativ

&+ Differential Line width:

[~ Histogram [~ Sliding Average
[ Calc. Suf. Area [ Scientific Values v Autom. Scale

77



3-TPR-2023

Be. Jakub Cizl

Files\Grimm\DustMonitor_v330\data\DP Cizl\Mereni_prutok\Prutok_26.dm

Control Panel

Graph }

13.3.2023 15:05.06

13.3.2023 150512

13.3.202319.05:18

13.3.2023 19.05:24

13.3.2023 19.05:30

13.3.2023 19.05:36

13.3.202319.05:42

1332023 19.05:48

1332023 19:05:54

1332023 15:06:00

1332023 19:06:06

1332023 19:06:12

1332023 19:06:18

13.3.2023 15:06:24

13.3.2023 15:06:30

13.3.2023 15:06:36

13.3.2023 15:06:42

13.3.2023 15:06:48

13.3.2023 15:06:54

13.3.2023 15:07.00

13.3.2023 19.07.06

13.3.202319.07:12

13.3.202319.07:18

<

0.25-0.28 prr| 0.26-0.30 prr| 0.30-0.35 por] 0.35-0.40 pr] 0.40-0.45 purf 0.45-0.50 ] 0.50-0.58 yur] 0.58-0.65 e 0.65-0.70 ure] 0.70-0.80 o] 0.80-0.0 pm [1.0-1.3um_[1.3-1.6 um ﬂ
7900 4500 1750 700 850 500 200 150 100 100

16300
15050
16500
16850
17600
17050
10800
15750
15100
262010
361 860
135 000
261 070
146 610
162130
143710
158 840
116040
121 650
105630
113 000
119650

10300 0
10800 E 450 4 400 2060 850 700 550 400 300 100 150 0
11550 7EOD 3800 2100 850 1200 1000 200 400 100 150 50
10100 7300 5500 2150 850 300 300 100 150 150 250 50
11550 7700 4550 2000 850 950 650 250 250 400 150 1]
11 400 700 4850 1750 950 1000 600 250 200 200 50 150
11 500 2450 5300 1450 1100 1100 600 200 150 50 50 50
2450 6050 4000 10850 Q00 a50 350 150 ] 100 a a
10800 7850 4 850 2100 600 950 250 250 250 150 50 ]
12850 6350 3750 1650 600 500 400 150 300 50 100 100
287 B30 238 450 204 530 126 290 86 750 96 720 0 780 28 280 33 800 19850 14700 E 600
436 310 a2 0630 1935670 145 360 183 780 103 300 G2 200 £4 750 44150 28850 12 800
116 850 E3 250 43 950 24 850 13160 15 900 & 600 5 080 5 080 3400 1800 850
203 780 111 860 57 280 24 480 13100 12700 7250 3150 3300 2250 1700 g50
110020 B0 700 36 200 17 880 10180 11 380 5 500 3200 2800 1400 500 500
122730 70400 42180 22 280 11 800 11 980 6550 2450 2800 2000 g50 250
107 420 E1 450 37100 17 380 10600 9480 6450 2500 2800 1650 750 350
122 670 4 000 34 200 16 780 4200 8650 4 950 2250 2200 1350 700 150
&7 550 43 350 27 450 12100 E 250 7 380 4900 1700 14900 1000 400 50
88 800 45100 28150 14 000 7200 4350 4100 1700 1950 850 1100 550
78100 44 350 26 500 14100 E 000 7 800 4 500 1E00 1450 350 550 200
87750 43150 28 600 12800 7450 7000 4250 2100 1850 1200 o0 100
87400 50 600 27 800 12700 E 550 7 E50 4000 1750 1300 1500 400 1]

Obr. 38: Tabulkové zobrazeni dat v programu DustMonitor
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Obr. 39: Grafické zobrazeni dat v programu DustMonitor
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6.2 Ventilator Systemair K315 L EC

Radialni ventilator Systemair K315 L EC (viz obr. 40) je vybaven stejnosmérnym
EC motorem. V prvni fazi experimentalni ¢asti této prace byl vyuzit k odvodu znecisténého
vzduchu z laboratorni komory. Obecné ho vSak lze pouzit jak pro odvod, tak pro piivod

vzduchu. Technické parametry ventilatoru jsou uvedeny v tabulce ¢. 20. [68]

Obr. 40: Ventilator Systemair K315 L EC [68]

Tab. 20: Technické parametry ventilatoru Systemair K315 L EC [68]

Napéti [V] 230 (50 Hz)
Proud [A] 2,08
Ptikon [W] 340
Otacky [ot/min] 2719
Pritok vzduchu [m3/h] max. 1 732
Hmotnost [kg] 7,7
Primér potrubi (sani a 315
vytlak) [mm]

6.3 Cisti¢ka vzduchu lonic CARE Triton X6

Cisti¢ka vzduchu lonic CARE Triton X6, kterou lze vidét na obrazku &. 41, patii do
kategorie nejlevnéjsich ¢isticek a jeji cena se pohybuje kolem 3 500 K¢ (viz kapitola ,,5.4
Soucasna situace na trhu®). Hlavnimi komponenty jsou elektrostaticky filtr a integrovany
ionizator. Obéh vzduchu je namisto hlu¢ného ventilatoru zajistén pomoci korénového
vyboje, ktery vznika na hranach elektrod (ioniza¢ni dratek). Nabité Castice (necistoty) jsou
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postupné zachyceny a odloudeny na elektrostatickém filtru. Uéinnost odludovani astic se
snizuje S mnozstvim zachycenych necistot na elektrodach, které lze ocistit za pomoci
zabudovaného mechanismu. Udrzba elektrostatického filtru se provadi prostym

omytim. [69]

Obr. 41: Cisticka vzduchu lonic CARE Triton X6 [69]

Cisticka vzduchu umoziuje provoz ve tfech nastavenich v zavislosti na objemu

mistnosti, ve které je uzivana [69]:

e Nastaveni na nizky vykon (LOW) je doporucené pouzivat v malych mistnostech
s plochou do 15 m?. Vzduchovy vykon je v tomto rezimu roven 15 m%/h. Cely cyklus

sestava z 20 sekund provozu (proces Cisténi s ionizaci vzduchu) a 170 sekundové

pauzy.

e Nastaveni na stiedni vykon (MED) je doporucené pouzivat ve stfedné
velkych mistnostech s plochou do 50 m?. Vzduchovy vykon je v tomto rezimu roven

38 m%h. Cely cyklus se sklada z 20 sekund provozu a 20 sekundové pauzy.

e Nastaveni na plny vykon (HI) je doporucené pouzivat ve velkych mistnostech
s plochou do 75 m?. Vzduchovy vykon je v tomto rezimu roven 65 m*/h. Cely cyklus

sestava pouze z procesu ¢isténi a ionizace vzduchu (bez pauzy).
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Tab. 21: Technické parametry cisticky vzduchu lonic CARE Triton X6 [69]

Rozméry (S x V x H) [cm] 21 x 70 x 24
Hmotnost [kg] 3,1
Napajeni [V] 220 az 240 (50 Hz)

Ptikon [W] max. 12
Vzduchovy vykon [m®/h] max. 65
Hlucnost [dB] max. 8

Plocha mistnosti pfi standardni vysce stropu

(cca 250 cm) [m?] max. 75
Koncentrace lehkych zaporné nabitych iont v cm? ve 49105
vzdalenosti 50 cm [1/cm®] ’
Koncentrace lehkych zaporné nabitych iont v cm? ve 2.7.102
vzdalenosti 250 cm [1/cm?] ’
Protipras$na ucinnost [%] 96
Produkce ozonu [ppm] < 0,025

6.4 Cisti¢ka vzduchu Daikin MC 707 VM

Tento typ cisticky vzduchu se v dnes$ni dobé¢ jiz nevyrabi. Kolem roku 2010 vSak
patiil K nejlepsim na trhu, ¢emuz odpovidala i cena 13 000 K¢. Jejim nastupcem se stal typ

Daikin MC 70 L, ktery lze zatadit do podobné cenové i vykonnostni kategorie. [70]

Cisti¢ka vzduchu Daikin MC 707 VM, kterou lze vidét na obrazku ¢. 42, disponuje
sedmistupnovym filtraénim systémem. Plazmovy ionizator zajistuje v kombinaci
s elektrostatickym filtrem odstrafiovani prachovych a pylovych castic. Pro ucinné
odstranovani bakterii slouzi filtr s biologickymi protilatkami, unikatni technologie Flash
Streamer a fotokatalyticky filtr. Poslednim stupném je deodorizacni katalyzator, ktery slouZzi

k odbouravani pacht. [71]
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Obr. 42: Cisticka vzduchu Daikin MC 707 VM [71]

Jednotlivé stupné filtrace (viz obr. 43) v Cisticce Daikin jsou [70]:

e Predfiltr — slouzi k zachyceni velkych prachovych &astic a zvifecich chlupt. Udrzbu

1ze provést prostym omytim.

e Aktivni bio-antibody filtr (bio-filtr) — odstraiuje vzdusné viry a bakterie. Vyménu

filtru je doporucené provést vzdy po jednom roce.

e Plazmovy ionizator — pozitivné nabiji prachové a pylové Castice. Vyhodou je jeho

snadna omyvatelnost.

¢ Elektrostaticky prachovy filtr — slouzi k zachyceni kladné nabitych prachovych
a pylovych ¢astic na negativné nabity filtr. Doporucena vyména filtru je vzdy po

jednom roce.

e Jednotka Flash Streamer — podporuje fotokatalytickou reakci na povrchu
fotokatalytického filtru a odstraniuje vétSinu obvyklych alergeni (pyl, prach, roztoci,

formaldehyd, atd.)

e Titanovy apatitovy fotokatalyticky filtr — odstraniuje bakterie a viry pomoci
fotokatalytické reakce

e Deodorizaéni filtr — slouzi k odbouravani pachi
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Obr. 43: Filtracni systém Cisticky vzduchu Daikin MC 707 VM [72]

Cisticka vzduchu umoziuje nastaveni chodu v péti Grovnich. Disponuje také

automatickym rezimem, pii kterém je vykon regulovan dle aktudlniho zneciSténi

V mistnosti. [72]

e Tiché nejnizsi ota¢ky (LL) — 60 m%h

o Nizké otacky (L) — 120 m¥h
e Stiedni otacky (M) — 180 m3/h
e Vysoké ota¢ky (H) — 285 m3/h

e Turbo (HH) — 420 m%nh
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Tab. 22: Technické parametry cisticky vzduchu Daikin MC 707 VM [71]

Rozméry (S x V x H) [cm]

42,5 % 53,3 x21,3

(cca 250 cm) [m?]

Hmotnost [kg] 8,7
Napéjeni [V] 220 az 240 (50 Hz)
Ptikon [W] max. 55
Vzduchovy vykon [m®/h] max. 420
Hlucnost [dB] max. 47
Plocha mistnosti pfi standardni vySce stropu max. 48

6.5 Cisti¢ka vzduchu Haier KJF600KCAA

Cisti¢ka vzduchu Haier KJIF6G0OOKCAA zobrazend na obrazku &. 44 se vyznauje

velmi vysokou hodnotou parametru CADR 500 m®h. Disponuje ukazateli koncentrace

¢astic frakce PMys a t€kavych organickych latek (viz tab. 23), ze zobrazeného Cisla vsak

neni jasné, jaka je realna koncentrace VOC, a ob¢& hodnoty na displeji jsou tedy spise

orienta¢ni. Jeji cena se pohybuje kolem 13 000 K¢&. Cisti¢ka uziva tzv. , filtr 3v1, ktery dle

vyrobce zajistuje ucinné odstranéni vlasl, chlupd, prachu a také jedovatych latek

(formaldehyd, benzen, ¢pavek a nikotin) ze vzduchu. Tento filtr se sklada ze tfi vrstev:

vstupniho filtru, HEPA filtru a filtru s aktivnim uhlim. [73]

Obr. 44: Cisticka vzduchu Haier KIF600KCAA [73]
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Tab. 23: Jednotlivé stavy na displeji cisticky Haier KJIF600KCAA [74]

Rozsah PMz2s [pg/m?®] Rozsah VOC [-] Stav Barva
0az 75 0az0,6 Vyborny Zelena

76 az 150 0,61az1 Dobry Zluta
> 150 >1 Spatny Cervena

Cisticka vzduchu od firmy Haier umoZiiuje nastaveni rychlosti ventilatoru v péti

rezimech (automaticky, jedna, dva, tii a turbo rezim), které firma nijak dale nespecifikuje.

Obrazek ¢. 45 je prevzat z technického listu vyrobce a zobrazuje jednotlivé ¢asti Cisticky
vzduchu Haier KIF600KCAA.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Obr. 45: Casti cisticky Haier KJF600KCAA [74]

Predni kryt

Integrovany filtr (3v1)

Senzor prachu

Funk¢ni displej

Tlacitko napajeni a resetovani filtru

Odvod vzduchu

Drzadlo

Tlacitko rychlosti ventilatoru, détské pojistky a resetovani filtru

Posuvny drzék filtru

10) Drzak filtru
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Tab. 24: Technické parametry cisticky vzduchu Haier KJF600KCAA [74]

Rozméry (S x V x H) [cm]

30,6 x 72,4 x 30,6

(cca 250 cm) [m?]

Hmotnost [kg] 9
Napajeni [V] 230 (50 Hz)
Ptikon [W] 95
CADR (PM) [m3/h] 500
CADR (VOC) [m?¥h] 200
CCM (PM) P4
CCM (VOC) F4
Hlucnost [dB] 23 az 54
Plocha mistnosti pfi standardni vySce stropu max. 100

Poznamka:

Zkratky P4 a F4 (viz tab. 24) obecné oznacuji €isti¢ky vzduchu, které jsou schopné odloudit

vice nez 12 000 mg ¢astic PM (P4), respektive vice nez 1 500 mg latek VOC (F4). Toto téma
je podrobné popsano v kapitole ,,5.2.3 GB/T18801 standard (Cina)“.
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7 EXPERIMENTALNI POROVNANI
CISTICEK VZDUCHU S VETRANIM

Experimentalni ¢ast diplomové prace probihala v métici komote, kterd je podrobné
popsana v kapitole ,,7.1 M¢fici komora®. V ramci experimentu byly zméfeny Gc¢innosti
snizovani koncentrace tuhych znecist'ujicich latek pro Cisticky vzduchu Ionic CARE Triton
X6, Daikin MC 707 VM a Haier KIF600KCAA Vv riznych rezimech. Rovnéz bylo
provedeno méteni s odtahem vzduchu pomoci ventilatoru simulujici vétrani. Hlavnimi cili
experimentu bylo vzajemné porovnat G¢innosti jednotlivych Cisticek a nasledné stanovit
hodnotu pritoku vzduchu, Ktery by bylo tieba pfivadét pfi vétrani a pti némz by se kiivka
poklesu koncentrace piiblizn¢ shodovala s kiivkou pro méfenou ¢istiCku vzduchu ve

zvoleném rezimu.

7.1 Mérici komora

Méfici komora se nachazi v halovych laboratotich Ustavu techniky prostiedi Fakulty
strojni CVUT. Té&sna komora, jejiz schéma je na obrazku ¢. 46, ma rozméry 3,6 x 4,2 x 3 m
a objem 45,36 m®. Mistnost disponuje dvéma otvory o praméru 100 mm, které slouzily pro
ptivod Cerstvého (horni otvor) a odvod znec€isténého (spodni otvor) vzduchu. Otvory jsou
umistény uprostied stény ve vysce 17 a 261 cm nad podlahou (méfeno od stiedu otvoru). Na
spodni otvor navazovala clonkova trat’ s ventilatorem. ZneciStény vzduch byl po prichodu
ventildtorem odveden potrubim mimo laboratof, aby nedoSlo ke kontaminaci vzduchu
nasavaného do komory. Béhem testovani uGCinnosti samotnych Ccisti¢ek vzduchu byly

uvedené otvory utésnény a zalepeny izolacni paskou, aby nedochéazelo k nezadouci infiltraci.

Analyzator ¢astic GRIMM 1.109 byl spole¢né s vonnou tycinkou, slouZici pro
produkci znecistujicich latek, umistén uprostfed méfici komory na stole ve vysce 80 cm.
SmeéSovaci ventilator byl situovan v polovi¢ni vzdalenosti mezi sténou mistnosti a stolem
tak, aby pied zacatkem meéfeni rovnomérné rozptylil kout po celé komoie. Jednotlivé
Cisticky vzduchu byly umistény uprostied delsi stény komory na podstavci, ve vzdalenosti
50 cm od stény a od podlahy. Pocita¢ umistény vné¢ komory byl s analyzatorem GRIMM

propojen USB kabelem. Na obrazcich ¢. 47 a 48 lze vidét méfici komoru zevniti a zvenku.
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Obr. 46. Schéma mérici komory

1) Vonna ty€inka (zdroj znecisténi)

2) Analyzator ¢astic GRIMM 1.109

3) Smeésovaci ventilator

4) Vybrana ¢isticka vzduchu (lonic, Daikin, Haier)

5) Otvory pro ptivod a odvod vzduchu
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Obr. 47: Vnitrek merici komory

Obr. 48: Pohled na clonkovou trat’ s ventilatorem a mérici komoru zvenku
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7.2 Postup méreni

Pfi méfeni ucinnosti ¢isticek vzduchu bylo nejprve nutné utésnit oba kruhové otvory
Vv mistnosti. Poté doslo k zapnuti sméSovaciho ventilatoru a zapaleni vonné tycinky. Po cca
péti minutach se koncentrace &astic zvysila nad hodnotu 1,5-10° ¢astic/l. Tycinka tak mohla
byt uhaSena a ventilator vypnut. Nasledné byla zapnuta zvolena ¢isticka vzduchu na
pozadovany rezim a komora uzaviena. Koncentrace Castic v jednotlivych frakcich byla po
celou dobu experimentu zaznamenavana analyzatorem GRIMM 1.109 v Sestisekundovych

intervalech (rychly rezim).

Mgfeni trvalo vzdy ptiblizné 15 hodin. Po jeho ukonceni byly vysledky z programu
DustMonitor exportovany do textového souboru a nasledné probéhlo jejich zpracovani
v programu Microsoft Excel. Uvodni srovnavaci méfeni probihalo bez zapnuté isticky
vzduchu, kdy doslo ke sniZeni koncentrace ¢astic ptirozenym zplisobem depozici. Jednotlivé
cisticky byly vzhledem k rozmérim komory méteny pouze v rezimech odpovidajicich

doporuceni vyrobci ohledné velikosti ¢isténého prostoru:
e lonic CARE Triton X6 — plny vykon HI (65 m®h)
e Daikin MC 707 VM — nizké otacky L (120 m%/h)
e Haier KIF600OKCAA — rezim 1

Po dokonceni méfeni Gi¢innosti jednotlivych Cistiek doSlo k odstranéni tésnicich
prvki z kruhovych otvorti v mistnosti. Diky tomuto kroku bylo mozné simulovat vétrani
pomoci privodu Cerstvého vzduchu z laboratofe hornim otvorem a odvodu znecisténého
vzduchu z komory otvorem spodnim, na ktery navazovala clonkova trat’ s ventilatorem.
Postup méfeni je obdobny jako v ptipadé méteni ucinnosti Cisti¢ek S tim rozdilem, ze byl
pied zapéalenim vonné ty¢inky na ventilatoru nastaven pozadovany pratok odtahovaného
znecisténého vzduchu. Cilem tohoto experimentu bylo najit prutok, pii kterém by prubéh
snizovani koncentrace castic co nejvice odpovidal poklesu pii pouziti dané Ccisticky

V uzaviené komore.
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7.3 Slozeni velikostnich frakei

Analyzator c¢astic GRIMM 1.109 zatfiduje v softwaru DustMonitor mnozstvi

naméfenych &astic dle velikosti ve 31 frakcich. Céstice produkované vonnymi ty&inkami

a cigaretami jsou obecné velmi jemné submikronové ¢astice, coz potvrdil i tento experiment,

pii kterém bylo nejvétsi mnozstvi ¢astic naméieno ve frakcich 0,25 az 0,3 um. Analyzator

zaznamenal Castice do velikosti pfiblizné 1,3 um, Castice vétSich rozmeérit se ve vzorku

vyskytovaly jen ziidka. Na obrazku ¢. 49 Ize vidét sloupcovy graf zobrazujici mnozstvi

Castic v jednotlivych frakcich. Graf je vynesen pro hodnoty v okamziku uhaSeni vonné

ty¢inky (celkem cca 1,5-108 &astic/1).

MnoZstvi ¢astic na litr

Porovnani mnoistvi castic v jednotlivych frakcich

500 000

450000

400 000

350 000

300000

250000
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Obr. 49: Sloupcovy graf velikostnich frakci

7.4 Vyhodnoceni ucinnosti CistiCek vzduchu

Béhem experimentu v laboratorni komote byla provedena tii méteni se zapnutymi

¢istickami vzduchu a jedno meéfeni bez cCisticky. Vysledky méfeni jsou pro porovnani

i vzhledem k mirn¢ odli$né pocate¢ni koncentraci vyjadieny ve form¢ pomérného poklesu

pocatecni koncentrace tuhych castic. V dalSich kapitolach budou podrobnéji popsany

jednotlivé vysledky méteni.
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7.4.1 Bez pouziti CistiCky

V ramci experimentu bylo provedeno méteni pribéhu snizovani koncentrace tuhych
¢astic v komote bez zapnuté Cisticky vzduchu. Méteni probihalo asi 70 hodin, béhem kterych
doslo vlivem depozice k poklesu koncentrace 0 62 % z po¢ateéni hodnoty 1,5-10° &astic/I na
hodnotu piiblizné 0,56-108 &astic/l. Z grafu na obrazku ¢&. 50 je patrné, Ze piirozeny pokles
koncentrace ¢astic v uzavieném prostoru probihd velmi pomalu, ale zato plynule bez
vyraznéjSich skokovych zmén. V tabulce ¢. 25 jsou uvedeny procentualni poklesy
koncentrace tuhych ¢astic v pribéhu méfeni po deseti hodinach pro experiment bez pouziti

Cisticky vzduchu.

Bez Cisticky
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

Cas [h]

Obr. 50: Casovy priibéh snizovani koncentrace tuhych castic bez pouZiti Cisticky

Tab. 25: Procentudlni pokles koncentrace tuhych castic bez cisticky vzduchu

Cas [h] Bez ¢isti¢ky [%0]
0 100
10 86,2
20 78,7
30 69,6
40 60,3
50 50,3
60 42,8
70 37,8
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7.4.2 Pouziti CistiCek vzduchu

Be. Jakub Cizl

Cisti¢ky vzduchu byly v tomto experimentu méfeny (jak jiz bylo uvedeno v kapitole

,» 1.2 Postup méteni*) v nasledujicich rezimech:

e ReZim plného vykonu HIGH (65 m3/h) — ¢isti¢ka lonic CARE Triton X6

e ReZim nizkych otaéek LOW (120 m3/h) — ¢isticka Daikin MC 707 VM

e Rezim 1 (vice nespecifikovany) — ¢isticka Haier KIF600OKCAA

Na obrazku ¢. 51 je graf porovnavajici ¢asové prubéhy koncentrace tuhych ¢astic pro

jednotlivé ¢isticky ve zminénych rezimech. Procentualni pokles koncentrace byl u kazdého

méfeni vztazen vzdy ke konkrétni pocateéni hodnoté kolem 1,5-108 &astic/l. Z vysledki

zobrazenych v grafické a tabulkové (viz tab. 26) podobé vyplyva, ze ¢isti¢ka vzduchu od

firmy Haier je i pfi nejslab§im mozném rezimu vyrazné uéinngjsi (ziejmé diky pouziti

vysoce ucinného HEPA filtru) nez zbylé dvé cisticky, kdyz po hodiné provozu klesla

koncentrace ¢astic v mistnosti o vice nez 95 %. Cisti¢ka vzduchu od firmy Daikin dosahla

podobného snizeni koncentrace po Sesti hodinach provozu a pii testovani Cisticky od firmy

Ionic doslo ke snizeni koncentrace 0 92 % az po 18 hodinach provozu.

wr ow

Vyhodnoceni méreni tri Cisticek
1,0

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

e Daikiin Lowv

lonic High

Haier 1

Obr. 51: Casovy pribéh snizovani koncentrace tuhych cdstic pro méreni tri Cisticek
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Tab. 26: Procentuadlni pokles koncentrace tuhych castic pro tii Cisticky

Cas [h] lonic (High) [%] Daikin (Low) [%] Haier (rezim 1) [%)]
0 100 100 100
0,5 79,4 76 16,7
1 71,5 57 3,8
2 55,5 33,3 0,3
3 44,6 19 0,03
4 38,7 11,3 0
5 30,8 6,4 0
6 26,9 3,8 0
7 23,6 2,4 0
8 20,4 1,5 0
9 17,9 0,85 0
10 15,9 0,6 0

Cisti¢ky vzduchu lze kromé w¢innosti snizovani koncentrace tuhych &astic hodnotit
naptiklad podle hladiny akustického tlaku nebo piikonu, s kterym souvisi i provozni
naklady. Podle dat od vyrobct vychazi z hlediska hladiny akustického tlaku nejlépe Cisticka
od firmy lonic (maximaln¢ 8 dB), poté ¢isticka Daikin MC 707 VM (max. 47 dB) a nejhiife
vychazi Cisticka Haier KIF60OKCAA (max. 54 dB). Pokud testované Cisticky porovndme
z hlediska ptikonu, pfedchozi pofadi se nezméni. Nejlépe je na tom cisticka Ionic CARE

Triton X6 (maximaln¢ 12 W) nasledovana ¢istiCkami Daikin a Haier (shodné max. 55 W).

W e

7.5 Vyhodnoceni ucinnosti pri privodu a odvodu vzduchu

Pti tomto experimentu bylo méfeno procentudlni sniZovani koncentrace tuhych ¢astic
vétranim. Cerstvy vzduch z laboratote byl v horni &asti komory piivadén kruhovym otvorem
o pruméru 100 mm. Znecistény vzduch byl poté ve spodni ¢asti komory odsavan otvorem
stejného priméru, na ktery navazovala clonkova trat’ s ventilatorem. Znecistény vzduch byl
po priichodu ventildtorem odveden potrubnim systémem mimo laboratot, aby nedoslo ke

kontaminaci vzduchu nasavaného do komory.

Celkem bylo provedeno Sest méteni s rozdilnym nastavenim priatoku na ventilatoru.

Na obrazku €. 52 jsou zobrazeny vysledné prubéhy snizovani koncentrace tuhych ¢astic pro

cvwr
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kterou bylo na ventilatoru mozné nastavit. Pro vyssi hodnoty pritoku je pokles koncentrace
castic logicky strméj$i a dochdzi k rychlejsimu vyc¢isténi komory. Pfi méteni s nizSimi
hodnotami pritoku (30, 26,5, a 23,5 m3/h) dochazelo ke zna¢nému kolisani naméfenych dat.
Dalsi zajimavosti je, Ze pfi nizsich pritocich se minimalni koncentrace ¢astic v mistnosti

postupné ustalila na nizSich hodnotéach (0 jednotky procent), nez pii pratocich vyssich, kdy

Be. Jakub Cizl

uz ziejmée dochazelo ke strhavani ¢astic usazenych na povrsich komory (viz tab. 27).

Privod a odvod vzduchu

Cas [h]

——23,5m3/h

——26,5m3/h
30 m3/h
60 m3/h

——120 m3/h

——160 m3/h

Obr. 52: Casovy pritbéh sniZovini koncentrace tuhych castic pii privodu a odvodu

vzduchu

Tab. 27: Procentuadlni pokles koncentrace tuhych castic pri privodu a odvodu vzduchu

Casphy | 235M*M | 265m®h | 30m*h | 60m%h | 120m%h | 160 m*h
[%6] [%0] [%0] [%0] [%6] [%0]
0 100 100 100 100 100 100
1 53,3 51 51,6 32,7 13,7 11,7
2 32,1 26,7 22,2 14,3 8,5 8,8
3 18,2 14,9 12,8 8,9 7,6 8,8
4 9,4 9,6 8,5 7.8 7.1 8,8
5 5,7 6.8 6,9 8 7 7,4
6 3.2 5,5 6,4 7.9 74 6,8
7 2,5 4,7 6,1 7.7 74 6,8
8 1,9 4.4 57 8,3 7,6 6,9
9 1,6 4.4 5,9 8.1 8 8,2
10 1,3 4,5 6,1 8,5 8 8

95




3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

7.6 Celkové vyhodnoceni

Na obrazku ¢. 53 jsou graficky zobrazeny procentudlni poklesy koncentrace tuhych
Castic pro testované prutoky vzduchu ventilatorem a jednotlivé rezimy Cisti¢ek. Z grafu je
patrné, ze Cisticka Haier KIF60OOKCAA vykazuje v rezimu 1 nejvyssi uc¢innost snizovani
koncentrace tuhych castic. Nejnizsi u€innost byla naopak dle o¢ekavani nameétena u Cisticky
Ionic CARE Triton X6 (rezim High), ktera neni vybavena ventilatorem. Vyhodou této
Cisticky vzduchu je vsak nizka hladina akustického tlaku, nizky ptikon a moznost prostého
omyti odlucovace. Posledni testovana ¢isticka Daikin MC 707 VM se z hlediska uc¢innosti

nachdzi mezi zminénymi dvéma typy.

Vsechna méreni
1,0
0,9
08 Pfirozeny Utlum
‘ . .
0,7 lonic High
e Daikin Low
0,6
23,5 m3/h
0,5
26,5 m3/h
0,4 \ 30 m3/h
03 60 m3/h
0,2 \ N —120 m3/h
0,1 N\ — =160 m3/h
0,0 Haier 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [h]

Obr. 53: Casovy priibéh snizovani koncentrace tuhych castic pro vSechna méreni

Z tohoto porovnani Ize vyvodit, Ze €isticka Haier mé pravdépodobné kvalitni HEPA
filtr umoziujici rychlé vy&isténi celého prostoru. Cisticka Daikin zaostava za Gisti¢kou Haier
zejména z divodu niz§i kvality prachového filtru. Cisticka Ionic obsahujici pouze
elektrostaticky filtr se, vzhledem k absenci ventilatoru, nemize ostatnim dvéma testovanym
¢istickam v ucinnosti a rychlosti snizovani koncentrace tuhych ¢astic vyrovnat. Nicméné

i tato Cisti¢ka dokaze po delSim ¢ase pomérné Gcinné snizit mnozstvi ¢astic v prostoru.
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V ramci experimentu byl pro porovnani rovnéz proveden test snizovani koncentrace
¢astic uvniti mistnosti bez Cisticky vzduchu, kdy se za pfiblizn¢ 70 hodin méfeni snizila

koncentrace pfirozenym zptisobem depozici 0 62 % z piivodni hodnoty 1,5-10° &astic/l.

Hlavnim tkolem druhé ¢asti experimentu bylo nastavit prutok ventilatoru, ktery
simuloval vétrani ¢istym okolnim vzduchem tak, aby odpovidal snizovani koncentrace

tuhych castic pii uziti Cisticek vzduchu.

Po tad¢ experimenti byla zjisténa piiblizna hodnota pratoku odpovidajici CistiCce
Daikin v rezimu Low, a to 23,5 m3h (viz obr. 54 a tab. 28). Tato hodnota priitoku byla
rovnéZ nejniz§im moznym nastavenim ventilatoru. P¥i hodnoté priitoku vétranim 120 m3h
(stejny pratok, jako ma cisticka Daikin v rezimu Low) byl pokles koncentrace ¢astic asi
ttikrat rychlejsi, nez u testované Cisticky. U vétrani doslo diky pfivodu cistého okolniho
vzduchu ke snizeni koncentrace o 92 % za ptiblizné¢ 1,8 hodiny, kdezto u ¢isticky Daikin

doslo ke stejnému snizeni az za 4,6 hodin.

Porovnani Cisticek s vétranim

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6 Daikin Low

0,5 ——23,5m3/h

0,4 — 120 m3/h
— 160 m3/h

0,3
— Haier 1

0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [h]

Obr. 54: Porovnani c¢asového pritbéhu snizovani koncentrace tuhych castic u vybranych
cisticek a priitokii vzduchu
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Tab. 28: Porovnani procentudlniho poklesu koncentrace tuhych cdstic u vybranych cisticek
a prutokii vzduchu

5 éistiéky vzduchu [%)] Prutoky vzduchu [%]
Cas [h]
Daikin (L) Haier (1) 23,5 m?h 120 m%h 160 m%h
0 100 100 100 100 100
0,5 76 16,7 76,1 31,5 23,1
1 57 3,8 53,3 13,7 11,7
2 33,3 0,3 32,1 8,5 8,8
3 19 0,03 18,2 7,6 8,8
4 11,3 0 9,4 7,1 8,8
5 6,4 0 57 7 7,4
6 3,8 0 3,2 7,4 6,8
7 2,4 0 2,5 7,4 6,8
8 1,5 0 1,9 7,6 6,9
9 0,85 0 1,6 8 8,2
10 0,6 0 1,3 8 8

Lep$i ucinnost vétrani pii Stejném pritoku je zptisobena predevsim piivodem Cistého

okolniho vzduchu. Dal$i moznou pfic¢inou je op€tovné nasavani jiz vycisténého vzduchu

Cistickou, diky ¢emuZ dochdzi ke sniZeni jeji ucinnosti. Touto problematikou se zabyva

¢lanek [75], jehoz soucasti je obrazek €. 55, ktery zobrazuje simulaci proudéni v CFD pfi

umisténi Cisticky vzduchu v rohu mistnosti a 1ze na ném nazorné vidét nasavani jiz

vycisténého vzduchu cistickou.

Obr. 55: CFD simulace proudéni v mistnosti pri zapnuté cisticce vzduchu [75]
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Pro cisticku vzduchu Haier v rezimu 1 a vétrani vychazeji Srovnatelné prabchy
snizovani koncentrace pii pritoku ventildtorem ptiblizné 160 m3/h (viz obr. 54 a tab. 28),
kdy do hodnoty snizeni koncentrace o zhruba 80 % jsou ob¢ kiivky srovnatelné. Od zminéné
hranice pak Ccisticka Haier s kvalitnim HEPA filtrem ¢isti mistnost dale, kdezto pfii
simulovaném vétrani se kone¢na hodnota koncentrace znecist'ujicich ¢astic v mistnosti ustali
na cca osmi procentech pocatecni koncentrace. U Cisticky lonic nebylo vzhledem k vyrazné
pomalejSimu poklesu koncentrace jiZz mozné nastavit na ventilatoru odpovidajici nizky

pritok, proto zde jeji hodnoceni chybi.
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8 POSOUZENI ﬁéINNosTI {?ISTI(“?EK ’
VZDUCHU PRI ROZDILNEM ZAKRYTI

Druhd samostatnd faze experimentalni c¢asti diplomové prace probihala opét
v laboratorni komote na Ustavu techniky prostiedi, jejiz podrobny popis je uveden v kapitole
»7.1 M¢fici komora“. Hlavnim cilem experimentu bylo posoudit G¢innosti jednotlivych
Cisticek z hlediska snizovani koncentrace tuhych znecistujicich ¢astic pii rozdilném zakryti,
simulujici napiiklad nevhodné umisténi Cisticky. Podobnou problematikou se zabyvala
I némecka publikace [61] uvedena v kapitole ,,5.3 Hodnoceni pfenosnych Cisticek vzduchu®,

kde se ukdzal pomérné vyznamny vliv umisténi Cisticky na parametr CADR.

8.1 Experimentalni zakryt

Pro simulaci zakryti jednotlivych Cisti¢ek vzduchu byla pouzita krabice z pevného
kartonu o rozmérech 550 x 935 x 500 mm (viz obr. 56) a povrchu 223,85 dm?® (bez dna
krabice).

550

S
5y

V =257.1dm’
S =223,85 dm?

935

Obr. 56: Puvodni rozmery experimentdlni krabice

Do experimentalni krabice byly nejprve vyfezany otvory tak, aby doslo
K rovnomérnému zakryti métené Cisticky vzduchu z 25 %. Redlnou podobu a rozméry
jednotlivych otvord, jejichz celkova plocha byla pfiblizné 167,6 dm? (asi 75 % z povrchu
krabice), Ize vidét na obrazcich ¢. 57 a 58. Do horniho vika krabice byl vyfezan otvor
0 rozmérech 480 x 430 mm, do pfedni a zadni strany byly vyfezadny otvory o rozmérech

219 x 879 mm, do levé a pravé strany byly vyfezany otvory o rozmérech 199 x 879 mm

100



3-TPR-2023

Be. Jakub Cizl

a spodni viko krabice zlstalo v ptivodnim neupraveném stavu. Jednotlivé otvory jsou na

obrazku ¢. 58 zobrazeny ¢arkované.

500

Obr. 58: Rozmeéry experimentalni krabice pri zakryti 25 %
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Pro nésledujici experimenty bylo zapotiebi vytvofit prvky, které by simulovaly
zakryti Cisticky vzduchu z 50 a 75 %. K rovnomérnému zakryti Cisticky z 50 % poslouzilo
pet kartonovych dild, jejichZ redlnou podobu a rozméry 1ze vidét na obrazcich ¢. 59 a 60. Do
prvku zakryvajiciho horni viko byly vyfezany ¢tyfi kruhové otvory o priméru 209 mm, do
dili pro levou a pravou stranu bylo vytvotfeno celkem 16 otvorid, kazdy o rozmérech
170 x 172 mm a do prvkl zakryvajici pfedni a zadni stranu bylo vyfezdno stejné mnozstvi

otvort, kazdy o rozmérech 179 x 180 mm.

Obr. 59: Experimentalni krabice pri zakryti 50 %
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Obr. 60: Rozmery experimentalni krabice pri zakryti 50 %
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Pro provedeni experimentu, pfi kterém byla Cisticka vzduchu rovnomérn¢ zakryta ze
75 %, byly pouzity prvky vytvotené pii pfedchozim méfeni (zakryti 50 %). Polovina z nich
vSak byla pfelepena kartonem ¢i oby€ejnym papirem, ¢imz bylo docileno pozadovaného
zakryti. Redlnou podobu a rozméry krabice vcetné rozmisténi prazdnych otvort Ize vidét na

obrazcich ¢. 61 a 62.

Obr. 61: Experimentalni krabice pri zakryti 75 %

48 179 598

180

935
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I 935

170
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Obr. 62: Rozmery experimentalni krabice pri zakryti 75 %
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8.2 Postup méreni

Postup méfeni druhé samostatné faze experimentalni Casti diplomové prace je
podobny jako pii méfeni v ¢asti prvni. Oba kruhové otvory v komoie zlstaly pro vSechna
meéfeni zaslepené a komora tedy byla tésna. Nejprve doslo k zapaleni vonné ty¢inky
a zapnuti sméSovaciho ventilatoru. TyCinka byla uhaSena a ventilator vypnut po cca péti
minutach, kdy doslo ke zvyseni koncentraci ¢astic v mistnosti nad hodnotu 1,5-108 &astic/l.
Poté byla zvolena Cisticka vzduchu vlozena do upravené krabice o vybraném zakryti (25, 50
a 75 %) a zapnuta na pozadovany rezim. Koncentrace ¢astic v jednotlivych frakcich byla
opét po celou dobu experimentu zaznamenavdna analyzatorem GRIMM 1.109

v Sestisekundovych intervalech.

Méfeni trvalo rizné dlouho v zavislosti na u¢innosti méfené Eisticky vzduchu.
Me¢fteni Cisticky lonic probihalo vzdy pfiblizné 20 hodin, ¢isticka Daikin byla métfena
piiblizné 15 hodin a ¢isticka Haier 5 hodin. Po ukonceni kazdého méfeni byly (stejné jako
Vv prvni ¢asti) exportovany vysledky z programu DustMonitor do textového souboru

a nasledn¢ probéhlo jejich zpracovani v programu Microsoft Excel.

8.3 Vyhodnoceni ucinnosti Cisticek vzduchu

Béhem experimentu v laboratorni komote bylo provedeno celkem devét méfeni pro
tii CistiCky vzduchu se zakrytim 25, 50 a 75 %. Hodnoty pro méfeni Cisticky bez zakrytu
jsou pievzaty z prvni faze experimentalni ¢asti. Cisticky vzduchu byly umistény ve stejné
pozici jako v prvni fazi. Vysledky méfeni jsou pro porovnani i vzhledem k mirné odlisné
pocatecni koncentraci vyjadieny opét ve formé pomérného poklesu pocatecni koncentrace

tuhych ¢astic. V dalsich kapitolach budou podrobné popsany jednotlivé vysledky méfeni.

8.3.1 Cisti¢ka lonic CARE Triton X6

Cisti¢ka vzduchu od firmy Ionic byla pro laboratorni komoru o objemu 45,36 m?
méfena ve stejném rezimu (HI - High) jako v prvni fazi experimentalni ¢asti prace. Z obrazku
¢. 63, ktery porovnava Casové prubéhy koncentrace tuhych ¢astic pro métenou Cisticku pii
rozdilném zakryti, je patrné, ze pii zakryti 25 a 50 % doslo dokonce k mirnému zlepseni

ucinnosti ¢isticky vzduchu, oproti méfeni bez zakrytu. Po dvou hodinach provozu cisticky

104



3-TPR-2023 Be. Jakub Cizl

bez zakrytu klesla ptuvodni koncentrace tuhych astic na 55,5 %, za stejny cas klesla
koncentrace pti zakryti 25 % na 45,6 % a pti zakryti Cisticky z 50 % klesla koncentrace
piiblizné na polovinu (50 %). Cisti¢ka vzduchu Ionic CARE Triton X6 je totiz vybavena
ionizatorem (iontovym generatorem), ktery funguje na principu usazovani nabitych
zneCist'ujicich latek na nejbliz§ich okolnich plochach. Malé zakryti (25 a 50 %) vyznamné
nebrani v ptivodu znecistujicich latek do Cisticky a naopak mirné piispiva k zachytavani
Castic nabitych ionizatorem. Lze nicméné konstatovat, ze ve skuteCnosti nemaji zakryti

v tomto rozsahu na provoz ¢isticky podstatnéjsi vliv.

Zakryti Cistiky vzduchu ze 75 % bylo jiz natolik vyrazné, ze ovlivnilo pfivod
znecist'ujicich latek do Cisticky a mirn¢ tak zhorsSilo jeji €innost, kdy po dvou hodinach
klesla piivodni koncentrace tuhych castic na 68 %. Vysledky méteni v ¢iselné podobé jsou

zobrazeny v tabulce ¢. 29.

Procentualni pokles koncentrace cisticky lonic

— Bez zakryti
e Zakryti 25 %
Zakryti 50 %

— 7akryti 75 %

Obr. 63: Casovy priibéh snizovani koncentrace tuhych castic pro Cisticku Ionic
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Tab. 29: Procentualni pokles koncentrace tuhych castic pro cisticku lonic

Be. Jakub Cizl

Cas [h] | Bez zakryti [%)] Zakr[);;:')]ZS % Zakr[);z]SO % Zakr[):)2]75 %
0 100 100 100 100
1 71,5 62,7 65,5 81,1
2 55,5 45,6 49,9 68
4 38,7 29,7 32,2 49,6
6 26,9 21,9 22,9 35,6
8 20,4 16,1 16,4 26,1
10 15,9 12,2 12,3 19,7
12 13,3 10 94 14,8
14 10,6 8,4 7,3 11,9
16 8,8 6,8 58 9,8

8.3.2 Cisti¢ka Daikin MC 707 VM

Cisti¢ka vzduchu Daikin byla vzhledem k objemu laboratorni komory provozovéna

v rezimu nizkych otacek (L — Low). Z obrazku ¢. 64 je patrné, ze procentualni pokles

koncentrace tuhych castic se pro vSechna métend zakryti 1iSil minimalné. Nejpomale;jsi

pokles nastal dle ocekavani pti zakryti Cisticky ze 75 %, nicméné jen nepatrné. Po jedné

hoding provozu c¢istiCky bez zakrytu klesla piivodni koncentrace Castic na 57 %, za stejny

¢as klesla koncentrace pii zakryti 25 % na 55,4 %, pfi zakryti Cisticky z 50 % na 56,6 %
a kone¢né pii zakryti ze 75 % klesla koncentrace na 61,8 % (viz tab. 30). Po deseti hodinach

provozu se koncentrace ¢astic ustalila ptiblizné na hodnoté 0,5 % pro vSechna Ctyfi méfeni.

Z namétenych dat lze tedy jednoznaéné fici, ze zakryti, resp. nevhodné umisténi Cisticky

vzduchu Daikin MC 707 VM ma na jeji provoz ve zkusebni komofe jen minimalni vliv, kdy

se pribéhy vyrovnaji diky ventilatoru a soucasné¢ ne piiliS vysoké rychlosti poklesu

koncentrace dosahované v nezakrytém stavu.
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Procentualni pokles koncentrace cisticky Daikin

Bez zakryti
= Zakryti 25 %
Zakryti 50 %

— Zakryti 75 %

Cas [h]

Obr. 64: Casovy prithéh snizovani koncentrace tuhych castic pro Cisticku Daikin

Tab. 30: Procentuadlni pokles koncentrace tuhych castic pro cisticku Daikin

Cas[h] | Bez zakryti [96] Zakr[);;:')]ZS % Zakr[);;:')]SO % Zakr[);;ci)]75 %
5 100 100 100 100
05 76 72,4 73,8 76,2
1 57 55,4 56,6 61,8
2 33,3 32,1 33 38,3
3 19 195 19,6 24,4
2 113 115 11,6 14,5
5 6.4 6,7 7.2 2.3
6 38 3,9 4.4 >0
7 2,4 24 24 37
8 15 13 15 24
9 0,85 0,95 1,1 1,7
10 0.6 06 0,5 1,1

8.3.3 Cisti¢ka Haier KJF600KCAA

Cisti¢ka vzduchu od firmy Haier byla testovana ve stejném rezimu jako v prvni fazi
experimentalni ¢asti (rezim 1). Z grafu na obrazku ¢. 65 vyplyva, Ze pii zakryti Cisticky

z 25 a 50 % se prub¢hy koncentrace tuhych ¢astic zménily oproti méfeni bez zakrytu pouze
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minimalng. Po ¢tvrt hodin€ provozu Cisticky bez zakrytu klesla ptivodni koncentrace tuhych
castic na 42,6 %, za stejnou dobu klesla koncentrace pti zakryti 25 % na 39,4 % a pfi zakryti
Cisticky vzduchu z 50 % klesla koncentrace na 46,3 % (viz tab. 31). OvSem vyrazny rozdil
se jiz projevil, diky vysoké ucinnosti Cisticky s rychlym poklesem koncentrace, pii nejvétsim
zakryti Cisticky (ze 75 %), kdy po 15 minutach provozu klesla koncentrace tuhych ¢astic na
pouhych 64,2 %. K uplnému vycisténi komory doslo pro v§echna méteni priblizné po tiech

hodinach provozu Cisticky.

Procentuadlni pokles koncentrace Cisticky Haier
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6 |

Bez zakryti
0,5
= Zakryti 25 %
0,4
Zakryti 50 %
03 —Zakryti 75 %

0,2

0,1

0,0

7

0,00 0,25 050 0,75 100 1,25 150 1,75 200 225 250 2,75 3,00
Cas [h]

Obr. 65: Casovy priibéh snizovani koncentrace tuhych castic pro Cisticku Haier
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Tab. 31: Procentuadlni pokles koncentrace tuhych castic pro cisticku Haier

Cas [h] | Bez zakryti [%)] Zakr[);;:')]ZS % Zakr[);;:')]SO % Zakr[):)2]75 %

0 100 100 100 100
0,125 61 61,8 64,9 82,8
0,25 42,6 39,4 46,3 64,2
0,5 16,7 15,1 19,7 41,6
0,75 7,4 5,9 8,9 24,9
1 3,8 2,5 4,2 15,6
1,25 1,5 1,1 2,3 9,6

1,5 0,7 0,4 1,3 6
1,75 0,5 0,2 0,7 3,8
2 0,3 0,1 0,4 2,5
2,25 0,1 0,07 0,3 1,6
2,5 0,1 0,04 0,2 1,2
2,75 0,1 0,03 0,1 0,9
3 0,03 0 0,1 0,6

8.3.4 Celkové vyhodnoceni

Z provedenych méteni vyplyva, ze zakryti Cisticky vzduchu z 25 a 50 % nema na jeji

provoz témét zadny vliv. Rozdilna ucinnost snizovani koncentrace tuhych znecistujicich
¢astic nastava az pii vyraznéjSim zakryti Cisticky vzduchu. V ptipadé této prace se jednalo

0 zakryti CistiCky ze 75 %.

Jak vyplyva z obrazku €. 66, zakryti mélo nejvétsi vliv na provoz cisticky Haier
KJF600KCAA, ktera je stale nejucinngjsi ze tii méfenych Cisticek, avSak jeji ucinnost se
oproti méfeni bez zdkrytu zhorSila v n€kterych okamzicich az o 28 %. Takto vysoky pokles
byl s nejvetsi pravdépodobnosti zplsoben vysokou ucinnosti této CistiCky s rychlym
poklesem koncentrace. Nejlépe vysla z experimentu ¢isticka vzduchu Daikin MC 707 VM,
u které doslo ke zhorSeni u¢innosti nejvyse o 7 %. VEtsi zakryti mélo na provoz této Cisticky
ve zkuSebni komofe minimalni vliv pfedev§im proto, Ze se prubehy vyrovnaly diky
ventilatoru, ale na rozdil od ¢isticky Haier nedochazelo k tak vysoké rychlosti poklesu
koncentrace. Cisti¢ka Ionic CARE Triton X6 se vzhledem k maximalnimu zhoreni o 17 %
nachazi v ramci tohoto experimentu, ktery simuloval nevhodné umisténi ¢isticky vzduchu,

mezi ostatnimi dvéma méfenymi typy.
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Procentualni pokles koncentrace vsech Cisticek pri zakryti
1,0 k
0,9 \ lonic bez zakryti
‘\ lonic 25 %

0,8 . )
lonic 50 %

0,7 lonic 75 %

06 I e Daikin bez zakryti

0,5 = Daikin 25 %
Daikin 50 %

0,4
Daikin 75 %

03 e Haier bez zakryti

0,2 e Haier 25 %

01 Haier 50 %
Haier 75 %

0,0 : ————

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [h]

Obr. 66: Casovy prithéh snizovani koncentrace tuhych castic pro vsechny Cisticky
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r A4
ZAVER

Tato diplomova prace se nejprve zaméfila na zakladni teorii Castic a podrobnéji
popsala suspendované ¢astice PM, véetné jejich negativniho vlivu na lidské zdravi. Dale
charakterizovala principy odluc¢ovani tuhych ¢astic a stru¢né popsala ¢tyfi zakladni skupiny
odlucovaci. V dalsich dvou kapitolach se prace nejprve vénovala aktualni situaci v oblasti
tiidéni filtrG atmosférického vzduchu a poté samotné kvalité vnitiniho ovzdusi z hlediska
vnitiniho mikroklimatu a legislativy. Posledni kapitola teoretické ¢asti byla jiz zamétena na
samotné Cisticky vzduchu, pficemz zde byly nejprve charakterizovany jednotlivé druhy
filtrace v Cistickach, nasledné struéné popsany rizné svétové hodnotici standardy, dale byla
vypracovana kratka reserSe zaméfend na hodnoceni pfenosnych Cisticek vzduchu a na zaveér

byly uvedeny konkrétni typy ¢isti¢ek ze téi cenovych kategorii.

Prvni faze experimentalni ¢asti byla vénovana srovnani Cisticek vzduchu Ionic
CARE Triton X6 (rezim High), Daikin MC 707 VM (rezim Low) a Haier KIF600KCAA
(rezim 1) z hlediska sniZovani koncentrace tuhych znecistujicich ¢astic. Jednotlivé rezimy
byly zvoleny na zékladé doporuceni ohledné velikosti ¢iSténého prostoru, kterym byla tésna
laboratorni komora (45,36 m®) v halovych laboratofich na Ustavu techniky prostiedi.
Komora obsahovala dva kruhové otvory, které musely byt pro toto mefeni zcela utésnény,
aby nedochdzelo k nezadouci infiltraci. Jako zdroj znecisténi slouzily vonné ty¢inky, pomoci
kterych bylo mozné béhem péti minut zvysit koncentraci ¢astic v komoie na vice nez
1,5-108 ¢astic/l. Koncentrace &astic v jednotlivych frakcich byla po celou dobu experimentu

zaznamenavana analyzatorem GRIMM 1.109 v Sestisekundovych intervalech.

Pro porovnani bylo nejprve provedeno asi 70 hodin dlouhé méfeni bez Cisticky
vzduchu, pii kterém doslo vlivem depozice k poklesu koncentrace o 62 % z pocatecni
hodnoty 1,5-10° ¢astic/l na hodnotu piiblizng 0,56-10°% &astic/l. Vysledky méfeni
jednotlivych cisti¢ek v uvedenych rezimech ukazaly, ze z hlediska snizovani koncentrace
dany prostor dokazala vy¢istit jiz po hodiné provozu. Naopak nejméné ti¢inna byla ¢isticka
Ionic obsahujici pouze elektrostaticky filtr, pfi jejimz pouziti doslo k vyc¢isténi komory az

po 18 hodinéch.

V této fazi prace byla rovnéz porovnavana ucinnost Cisticek vzduchu s vétranim,

které¢ bylo simulovano ptivodem cerstvého vzduchu hornim kruhovym otvorem z laboratote
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a odvodem znecisténého vzduchu otvorem spodnim, na ktery navazovala clonkova trat
s ventilatorem Systemair K315 L EC. Celkem bylo provedeno Sest méfeni s ruzné
nastavenym prutokem ventilatoru. Kfivce poklesu koncentrace pii uziti Cisticky vzduchu
Daikin v rezimu Low (120 m%h) nejvice odpovidala kiivka pii simulovaném vétrani
s pritokem 23,5 m3/h. Pii vétrani s prittokem 120 m*/h, ktery odpovidal nastaveni &isticky
Daikin (Low), byl pokles koncentrace ¢astic asi tfikrat rychlejsi, nez u testované Cisticky.
Hlavni ptic¢inou byl ptivod ¢istého okolniho vzduchu pii vétrani a opétované nasavani jiz
vycisténého vzduchu cistickou. Pro Cisticku Haier v rezimu 1 a simulované vétrani vysly

srovnatelné priibéhy pfi pritoku ventilatorem 160 m3/h.

Druha samostatna faze experimentalni casti této diplomové prace byla vénovana
porovnani uc¢innosti métenych Cisticek z hlediska snizovani tuhych znecist'ujicich castic pii
rozdilném zakryti, které simulovalo napiiklad nevhodné umisténi cisticky vzduchu
Vv redlném provozu. Pro tento experiment byla vyuzita krabice z pevného kartonu, pomoci
které bylo postupné vytvoieno zakryti jednotlivych cisticek vzduchu z 25, 50 a 75 %.
Vysledky méteni ukazaly, ze zakryti z 25 a 50 % procent nema témét zadny vliv na uc¢innost
meéfenych Cisticek. Zakryti Cisticky ze 75 % procent mélo nejvétsi vliv na CistiCku Haier
KJF600KCAA, jejiz ucinnost se oproti mé&feni bez zékrytu snizila v nékterych momentech
az 0 28 %. Nejlépe naopak pii tomto experimentu vysla ¢isticka Daikin MC 707 VM, u které

doslo pfi nejveétsim zakryti ke zhorSeni i¢innosti maximalné o0 7 %.

Na zavér lze fici, Ze vétSina bézn¢ dostupnych Cisticek vzduchu je schopna velice
s kvalitngj$i vicestupiiovou filtraci a ventildtorem (Haier a Daikin) se na pozadovanou
koncentraci vétsinou dostanou za kratsi ¢as, nez levnéjsi elektrostatické ¢isticky (Ionic), i ty
jsou vsak schopné po ur¢itém case dosahnout stejné kvalitniho prostfedi. Rovnéz lze

prohlasit, ze mensi zakryti Cisticek nema na provoz Cisti¢ek vzduchu témér zadny vliv.
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