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ANOTACE

Préace informuje o vysledcich méfeni domaécich ¢istiCek vzduchu Daikin MC 707 VM a lonic
Care Triton X6. Byly posouzeny jednotlivé vykonnostni stupné¢ obou cisti¢ek vzduchu.
Experiment prob¢hl v laboratornim prostiedi a v realném prostiedi. Pfi experimentu v realném
prostiedi byla monitorovana koncentrace CO,. Mnozstvi Castic v prostoru bylo méfeno
analyzatorem Grimm 1.109. Vysledky v§ech méfeni byly vyneseny do ptislusSnych grafti.

The diploma thesis informs about the results of the Daikin MC 707 VM and lonic Care Triton
X6 domextic air purifiers. The individual performance levels of both air purifiers have been
assessed. The experiment was conducted in a laboratory environment and in real environmnent.
In the real environment, the concetration of CO, was monitored. The amount of particicles in
the space was measured by the Grimm 1.109 analyzer. The results of all measurements were
plotted in the graphs.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN A SYMBOLU

a [um] Velikost ¢astice

ay [um] Ekvivalentni velikost ¢astice dle primétu
ag [um] Ekvivalentni velikost ¢astice dle povrchu
ay [um] Ekvivalentni velikost ¢astice dle objemu
(an2)? [um] Stredni kvadratickd velikost dle potu.
(an3)® [um] Stiedni kubicka velikost dle poctu.
CADR [m3/h] Clean Air Delivery Rate

Co [g/m3] Hmotnostni tok ¢astic

d [m] Primér

Dg [m?/s] Soucinitel Brownovské difuze

E [VIm] Intenzita elektrického pole

F, [N] Coulombova sila

g [m/s?] Gravita¢ni zrychleni

Mp [kg/s] Hmotnostni tok na vstupu do odlucovace
M, [kg/s] Hmotnostni tok zachycenych ¢astic

NPK [g/m3] Nejvyssi ptipustna koncentrace

O, [—] Celkovéa odlucivost

O [—] Frakéni odlucivost

P [—] Propad

PEL [g/m3] Ptipustny expoziéni limit

P, [—] Pecletovo kritérium

Q [C] Elektricky naboj

R, [—] Reynoldsovo ¢islo

Stk [—] Stokesovo cislo

Uy [m/s] Konec¢na odlucovaci rychlost ¢astice
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u m/s Padova rychlost
p [m/s] y
Vg [m/s] Stiedni rychlost proudéni
v, m/s Rychlost obtékani

o [m/s] y
Vg [m/s] Tangencialni rychlost ¢astice
(21 [m/s] Rychlost plynu
14 m3/s Objemovy priitok

] yp

4 m3/s Objemo mistnosti

m J
Z [—] Zbytek
a [m] Parametr intercepce
p [kg/m3] Hustota vzduchu
e [kg/m3] Hustota ¢astice
€ [—] Poréznost filtracni vrstvy
My [1/h] Celkové mnozstvi ¢astic zméfené za chodu Cisticky
MAnoac [1/h] Celkové mnozstvi ¢astic zmétené pii vypnuté Cisticce
u [Pa.s] Dynamicka viskozita
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UvVOD

Vnitini prostiedi budov se v soucasné dobé stava prostiedim, kde travime nejvice Casu a tak
vyznamn¢ ovliviiuje nase fyzické zdravi a dusevni pohodu. Pfitom se zde vyskytuje mnoho
faktorti, ktera mohou ptedstavovat zdravotni rizika. Vnitini prostfedi, potazmo jeho kvalita
muze byt ovlivnéna kombinaci vnitinich zdroji a pronikanim Skodlivin z vnéjsiho prostiedi.
V disledku rostoucich cen energie se ve vystavbé budov projevuje snaha zabranit tepelnym
ztratdim omezenim piirozené¢ho vétrani okny, jejimz dusledkem je kumulace Skodlivin ve
vnitinim ovzdusi. Pouziva se znacné mnozstvi chemickych latek, a to v novych konstrukénich
materialech, v nabytku ¢i v uZivanych chemickych ¢isticich prostiedcich. Uginnym opatienim
ke zlepSeni vnitiniho prostfedi budov je pouziti kvalitni Cisticky vzduchu, kterd dokaze
vyznamn¢ zlepsSit ncékteré parametry vzduchu a pro osoby pobyvajici v byté snizit riziko
zdravotnich, zejména dychacich potizi, alergickych reakci a tinavy.

ey e

koncepci ochranného respiratoru, ktery se nosil na tstech. Cistitku vzduchu uréenou pro
domacnost zacal vyvijet vroce 1963 Klaus Hammes spoleén¢ se svym bratrem. Moderni
Cisticky vzduchu jsou dnes snadno dostupné a na trhu existuje mnoho variant a typu.

Cilem diplomové prace je posoudit Cisticky vzduchu DAIKIN MC 707 VM a IONIC CARE
TRITON X6 z hlediska snizovani koncentrace tuhych znecistujicich ¢astic pii riznych
rezimech provozu v experimentalnich a redlnych podminkéch.

11
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1. TEORIE CASTIC

Tuhé Castice jsou pro svoje nezadouci ucinky na ¢loveka nechténou slozkou prostredi a jejich
odlucovani je nedilnou soucasti systému ¢isténi vzduchu, se kterymi se v praxi setkdvame. Pro
tuhé ¢astice se pouzivaji nazvy prach, popilek, dym, kouf, acrosol. [1]

e Prach — ¢astice vznikajici pfi mechanickych operacich, erozi hornin, sope¢nou ¢innosti

e Popilek — ¢astice vznikajici pii spalovani pevnych paliv o velikosti 1 az 100 pm

e Dym — jemné i kapalné castice o velikost 0,1 az 1,0 um vznikajici kondenzaci a
tuhnutim par latek

e Kouf — Castice o velikosti 0,01 az 0,5 um vznikajici pfi spalovani organickych latek a
obsahujici predevsim uhlik

e Aerosol — jemné tuhé i kapalné Castice v ovzdusi o velikosti 0,01 az 1,0 um, které
setrvavaji ve stavu vznosu

vvvvvv

prostiedi, jsou velikost a tvar. Pfimo ovliviiuji pohybové vlastnosti, a proto u mechanickych a
elektrickych odlu¢ovact rozhoduji o odlucovacich rychlostech, a tedy i o jejich kone¢ném
stupni odlouceni. Velikost ¢astice dale ovliviiuje elektricky naboj, ktery je ¢astice schopna nést.
Dalsim faktorem zéavislym na velikosti Castice je difize, kterd se rozhodujicim zplsobem
uplatiiuje pii procesech filtrace. Na velikosti Castic zavisi 1 jejich optické vlastnosti, kterych se
vyuziva k méfeni koncentrace a zrnitosti. [2]

1.1. TVAR A VELIKOST CASTIC

Suspendované ¢astice jsou jemné ¢astice atmosférického prachu, které setrvavaji delsi dobu ve
souboru tuhych ¢astic z hlediska jejich odlucovani je informace o tvaru, zrnitosti a hustoté
¢astic. Tvar ¢astic pfedev§im ovlivituje zptsob jejich vzniku. Idealizovany (kulovy) tvar ¢astice
vzniké pfi kondenzaci a tuhnuti par latek. Slozity tvar maji naopak ¢astice, které vznikaji pfi
mechanickych operacich, napf. mleti nebo drceni. Castice vznikajici pti spalovacich procesech
obsahuji dutiny riznych velikosti. [1]

U castic izometrického tvaru, které maji vSechny tfi rozméry vzajemné srovnatelné, se pracuje
s tzv. ekvivalentnimi velikostmi ¢astic. [2] Jedna se o nahradni kulové Castice, které maji
S puvodni ¢&astici spolecnou urcitou charakteristickou vlastnost: primét, povrch, objem,
padovou rychlost. [1]

1.1.1. EKVIVALENTNI VELIKOST CASTICE DLE PRUMETU

Castice o praimétu velikosti A se nahrazuje ¢astici kruhového priméru velikosti a,, ktera ma
stejny pramet

4A
ay = ? (11)

12
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1.1.2. EKVITALENTNI VELIKOST CASTICE DLE POVRCHU

Castice o velikosti povrchu S se nahrazuje ¢astici kulového tvaru o priméru velikosti ag, ktera
ma stejny povrch

a = | (1.2)

T

1.1.3. EKVIVALENTNI VELIKOST CASTICE DLE OBJEMU

Castice o objemu V se nahrazuje &astici kulového tvaru o priméru velikosti ay, ktera ma stejny
objem.

a, = |Z (1.3)

A

1.1.4. EKVIVALENTNI VELIKOST CASTICE DLE PADOVE RYCHLOSTI

Z hlediska odlucovani tuhych ¢&astic, kdy se separuje ¢astice z proudu plynu na odlucovaci
plochy, je nejdilezitéjsi ekvivalentni velikost dle padové rychlosti, ktera postihuje pohybové
vlastnosti ¢astic v proudu plynu. Zavedenim vztazné hustoty &astice 1000 kg/m3 se dosp&je
k ekvivalentni velikosti dle padové rychlosti neboli aerodynamické velikosti ¢astice. [1]

Velikosti castice dle padové rychlosti a odpovida velikosti ¢astice o stejné hustoté, ktera
v daném prostfedi sedimentuje se stejnou rychlosti u, jako Castice skuteCna. Ekvivalentni
velikost podle padové rychlosti, pfi platnosti Stokesova zakona, se stanovi podle vztahu 1.4.

18upu
= /— 14
a g(pe—p) (1.4)

kde

U, [m/s] — padova rychlost

p [m?/s] - kinematicka viskozita

g [m/s?] - gravita¢ni zrychleni

p: [kg/m3] — hustota &astice

p [kg/m3] — hustota materialu ¢astice

Pozn.: Hustota castice p; je riznd od hustoty materialu ¢astice p, nebot na povrchu castice
vznikaji oxidy nebo ¢astice mohou obsahovat dutiny. [2]

Mezi aerodnynamickou velikosti catsice a; a velikosti dle padové rychlosti a plati
pfepocitavaci vztah 1.5.

13
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a, =a | & (1.5)

1000
1.2. ZRNITOST CASTIC

Castice v emisich a imisich maji rtizné velikosti a tvoii tzv. polydisperzni soubor &éstic.
Zakladni charakteristikou kazdého souboru c¢astic je jeho zrnitost nebo téz informace o
rozdéleni velikosti Castic. V zavislosti na pouzité metodé¢ méieni 1ze rozdélit velikosti Castic
pomoci [1]:

e Poctu ¢astic N
e Prumétu ¢astic A
e Hmostnosti ¢astic M

Spojité rozdéleni zrnitosti Castic 1ze vyjadiit integralni kiivkou zrnitosti, nebo kiivkou Cetnosti.

Obr. 1: Ktivka Cetnosti p, ki'ivka zbytkl Z a kiivka propada P [2]

Na obr. 1 kfivka Cetnosti udava zavislost mérného pomérného poctu (N), primétu (A) nebo
hmotnosti (M) ¢astic urcité velikosti ve vzorku pti rozdéleni dle poctu, primétu nebo hmotnosti.
Kftivka zbytkli udava zavislost pomérného N, A, M ¢astic vzorku, které jsou vétsi nez ptislusna
velikosti ¢astice. Ktivka propadl udava zavislost pomeérného N, A, M ¢éstic vzorku, které jsou
mensi nez piislusna velikost ¢astice. [2]

14
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1.2.1. ROZDELENI VELIKOSTI CASTIC DLE POCTU

V kazdém souboru cCastic se vyskytuji rizné velikosti zrn. Castice se zatazuji do velikostnich
intervalii neboli frakei, kde pocet frakei je konecné Cislo. Pomérny pocet ¢astic ve frakci se
stanovi ze vtahu [2]:

(aN);
(Pny)j = Y ’ (1.6)

kde

(AN); —pocet Castic v urcité frakci
N — celkovy pocet ¢astic

Podélenim pomérného poctu Castic (Py;); velikosti frakce (Aa); se stanovi mérny pomérny
pocet py; nebo také Cetnost dle poctu. [2] Hodnoty Cetnosti dle poctu stanovuji kiivku Cetnosti
zobrazenou na obr. 2.

r—-‘——‘

N,
\
i N\

't

py (1/am )

Aa

e S e a (um)

Obr. 2: Ktivka ¢etnosti dle poctu [2]

Z obr. 2 je patrné, Ze kiivka &etnosti nahrazuje sloupcovy diagram. Cim vice frakci soubor
obsahuje, tim ma kiivka hladsi pribéh. Pokud je pocet intervald (frakci) maly, nemutze byt
ktivka pfesné vynesena. Z téchto diivodu se zavadéji tzv. integralni kiivky zrnitosti — k¥ivka
propadi a kiivka zbytkt

Kiivka propadii zobrazend na obr. 1 pismenem P uddva zavislost propadu P na velikosti ¢astice
a vznikne nacitdnim hodnot (APy); a velikostnich intervall (Aa); 0d apip dO Gpyay. [2]

Py; = X)_ (APy); (L.7)
@ = pin + X1 (80); (1.8)

15
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Kitivka zbytkil zobrazena na obr. 1 pismenem Z udava zavislost zbytku Z na velikosti Castice a
vznikne nacitanim hodnot (APy); a velikostnich intervalii (Aa); 0d gy A0 Q. [2]

Zyj = X)_,(APy); (1.9)

aj = Amax + Z§=1(Aa)j (2.0)

Pro kazdou velikost ¢astice plati vztahy 2.1, 2.2, 2.3, 2.4

Py(a) + Zy(a) = 1 (2.1)
py(a) = FLD = D (2.2)
Py(a) = [, pn(a)da 23)
Zy(a) = [} py(a)da (2.4)

Zvyse popsanych rovnic je patrna souvislost mezi integracni kiivkou zbytk, propadi a kiivkou
cetnosti, coZ je derivacni kiivka kiivky zbytkd, resp. propad.

1.2.2. ROZDELENI VELIKOSTI CASTIC DLE PRUMETU

Kiivka cetnosti dle primétu (p,4) je zobrazena na obr. 3 spolecné s kiivkou cetnosti dle poctu
(pn)- Z grafu je patrné, Ze se obé kiivky lisi. Pro vzajemny piepocet plati vztah 2.5. [2]

a2

pa(a)da = WpN(a)da (2.5)

kde

(ay2)?* — Stiedni kvadraticka velikost dle po¢tu zobrazena na obr. 3.

Stiedni kvadraticka velikost dle poctu je definovana vztahem 2.6.

1/2
Tz = [/ a? pu(a)dal] (2.6)

min

16
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1/ um )

-pN, ;]A (

Imin ”mz:d,N ”N,? “m(:d,/\ Imax

Obr. 3: Kiivka ¢etnosti dle poctu Py a dle praimétu P, [2]
1.2.3. ROZDELENI{ VELIKOSTi CASTIC DLE HMOSTNOSTI

Na obr. 4 je zobrazena kiivka ¢etnosti dle hmotnosti p,, spole¢né s kiivkou ¢etnosti dle poctu
pn. Obé€ kiivky maji jiny prabéh. Pro vzajemny piepocet plati vztah 2.7. [2]
a3

Py(a)da = (—pN(a)da (2.7)

an3)3

kde
(ay 3)? — Stiedni kubicka velikost dle poctu

Stredni kubicka velikost dle poctu je definovana vztahem 2.8.

1/3
s = |77 a* py(@)dal (2.8)
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PN, PM (1/ um)

.. a _— a a_.
“min “med,N ay med ,M max
2

Obr. 4: Kfivka ¢etnosti dle poc¢tu Py a dle hmotnosti Py, [2]
1.3. FRAKCE PMy, ZDRAVOTNI UCINKY
Podle velikosti frakce mizeme ¢astice rozdélit:

e PM,, — ¢astice mensi nez 10 um,
e PM, s— Castice mensi neZ 2,5 pm,

e PM,— c¢astice men$i nez 1 um.

Frakce ¢astic PM;, je definovana jako Castice v souboru, vyjadiené ve form¢ aerodynamické
velikosti a4, ktera je mensi nez 10 um. Obdobné vyjadteni plati i pro ostatni frakce ¢astic. [2]

Utinek suspendovanych &astic na zdravi zavisi na jejich velikosti, tvaru a chemickém slozeni.
Velikost ¢astic je rozhodujici v pronikani skodlivin do lidského organismu. VéEtsi ¢astice jsou
zachyceny v hornich partiich dychaciho tstroji. Céstice frakce PM;, se dostavaji pod hrtan do
dolnich cest dychacich. Frakce PM, 5 pronikaji aZ do plicnich sklipkli a PM; pronikaji aZ do
cévniho fe¢isté. Uginky suspendovanych &stic na zdravi jsou dale ovlivnény jejich chemickym
slozenim a adsorbci zne€ist'ujicich latek na jejich povrchu. [3]

Suspendované castice drazdi sliznici dychacich cest, mohou zvysit produkci hlenu a snizit
samocistici schopnosti dychaciho ustroji. Tyto zmény usnadiiuji vznik infekce. Akutni
zanétlivda onemocnéni mohou vést ke vzniku chronické bronchitidy a chronické obstrukéni
nemoci plic snaslednym pfetizenim pravé srde¢ni komory a ob&hovym selhavanim.
Kratkodobé zvySeni koncentraci suspendovanych ¢astic se projevuje zvyraznénim symptomui
u astmatikd a zvySenim celkové nemocnosti i umrtnosti. [3]
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2. ODLUCOVANI{

Zakladem kazdého odluc¢ovaciho procesu tuhych i kapalnych ¢astic je separace ¢astic z proudu
plynu na odluc¢ovaci plochy. U tuhych castic mize byt podle druhu odluc¢ovace odlucovaci

plocha [2]:

e sténa odlucovace,

e Vestavba odluc¢ovace,

e povrch vlaken nebo zrnitého materialu,
e Povrch jiz odloucenych Castic ve vrstvé.

U nékterych druht mokrych odlucovacti mohou tvofit odluovaci plochu i kapalné castice
Vv proudu plynu ¢i vodni péna.

Charakter sily, ktera se podili na separaci ¢astic, ur€uje odlucovaci princip. RozliSuji se
nasledujici druhy odluc¢ovacich principt [2]:

e (gravitacni,
e Setrvacny,
e Odstiedivy,
o elektricky,
e diftizni,

e intercepCni.

Pti separaci ¢astic néktery z principt prevlada a podle toho byva odvozen nazev odlucovace.
V nékterych ptripadech plsobi zaroven vice principii odlouceni. Dané odlucovaci principy
muizou ovliviiovat i dal$i doprovodné jevy.

2.1. ODLUCOVACI PRINCIPY
2.1.1. DIFUZNI PRINCIP

Difuzni odlu€ovaci princip se uplatiiuje pfi obtékani téles malou rychlosti a je zaloZen na difiizi
¢astic z proudu plynu na povrch obtékaného télesa. Tento odlucovaci princip nabyva velkého
vyznamu zejména ve filtraci pfi odluovani Castic na povrch filtracnich vlaken, ktera tvofi
filtra¢ni vlaknitou vrstvu. [2]

Obecné feseni difuze ¢astic na povrchu obtékaného vlakna priméru d vychazi z diferencialni
rovnice konvektivni difuze. Z této rovnice vyplyva obecné feSeni diflize na povrch obtékaného
vlakna priméru d. Pfedpoklada se pfitom laminarni proudéni a jako soucinitel difuze D se
uvazuje souCinitel Brownovské difize Dg [m2s~!]. Déle se uvazuje stacionarni piipad
(6C/8t = 0). Za téchto predpokladi se stanovi pole vektorové veliciny j v okoli valce. [2] Pro
tok Castic na povrchu valce plati vztah 2.9.

Modl = ff]_d§ (2.9)

Pomérem M4,/ M, se ziska frakéni odlugivost Oy.
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M, — poéetni tok nabihajicich &astic na jednotkovou délku vldkna

Vzhledem ke slozitosti postupu se pfi stanoveni frakéni odluc¢ivosti pouziva ptiblizné feSeni
pomoci tzv. difuzni mezni vrstvy

Obr. 5: Obtékani vlakna v proudu plynu s vyznaéenou tloustkou mezni vrstvy [2]

Na obr. 5 znaci § tloustku difizni mezni vrstvy, ktera se spocita dle vztahu 3.1.

5= \/@ (3.1)

Ze zjisténé tloustky & se urci odlehlost y. Pak plati vztah pro frakéni odlucivost:
0 == (3.2)

Stanoveni difizni mezni vrstvy § je ovlivnéno nejenom pienosovou veliCinou Dg, ale |
hodnotou t, vyjadiujici dobu zdrzeni plynu v okoli vlakna pti jeho obtékani. Z uvedeného
vyplyva, Ze stanoveni t je zavislé na charakteru obtékani vldkna a ptfedstavé uhlového sektoru
+y, ze kterého lze dobu zdrzeni proudiciho plynu stanovit. [2]

Rizni autofi dosli k odliSnym vztahlim pro vyjadreni Or. Obecné lze v piipade€ obtékani vlakna

vyjadifit kriteridlni rovnici pomoci vztahu 3.3.

O¢ = f(Pe,Reg, €) (3.3
kde:

P, [-] je Pecletovo kritérium

Rey [-] je Reynoldsovo ¢islo proudu

€ [-] Je poréznost filtracni vrstvy
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2.1.2. INTERCEPCNI PRINCIP

Intercepcni princip neboli pfimé zachyceni cCastic, je odlucovaci princip, ktery se vyrazné
uplatiuje ve filtraci pti prichodu plynu vldknitou nebo zrnitou vrstvou.

—_— Vx

e
y e R . ey 8y S X
T&ﬁ,

Y

c, :
Obr. 6: Pfimé zachyceni ¢astic v proudu plynu [2]

Na obr. 6 je zobrazeno obtékani vlakna proudem plynu. Predpoklada se teoreticky piipad
Castice velikosti a, kterd méd malou setrvacnost a pohybuje se po proudnici. Nehmotné Castice
nachazejici se v pasmu $ifky Yy se na obtékaném télese zachyti diky své kone¢né velikosti. [2]

Podobné¢ jako u difuzniho principu plati vztah 3.2.
_y
Of = ”
Hodnota y zavisi na velikosti ¢astice a a charakteru obtékani vlakna.

Obdobn¢ jako u difuzniho principu rizni autofi podle charakteru obtékani vldkna dospéli
k riznym vztahim pro frakéni odlucivost. Zavedenim parametru intercepce a se ziska
kriterialni vztah pro stanoveni frak¢éni odlucivosti Of.

a== (3.4)
Of = f(a,Req, €) (3.5)
kde

a [m] je parametr intercepce
Rey [-] je Reynoldsovo ¢islo proudu

€ [-] je poréznost filtra¢ni vrstvy
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2.1.3. SETRVACNY PRINCIP

Setrvacny princip se pii odluCovani uplatiiuje v téch ptipadech, kde v blizkosti odlucovaci
plochy dochazi k zakfiveni rychlostniho profilu a trajektorie Castice se vlivem setrvacnosti
Castice odchyluje od proudnice. V takovém piipadé dosahne ¢astice odlucovaci plochy. [2]

Obr. 7: Obtékani valce proudem plynu [2]

Na obr. 7 je zobrazeno obtékani vlakna v proudu plynu. Valec ma pramér d, rychlost plynu
Vv nabihajicim proudu je v,, koncentrace Castic urcité velikosti je Cy. Hleda se mezni trajektorie
castice, kterou lze ziskat numerickym feSenim pohybové rovnice v bezrozmérném tvaru. Mezni
trajektorie m vymezuje oblast $itky Yy, ze které se vSechny Castice dané velikosti odlouci na
valci. [2]

Hmotnostni tok odloucenych castic u jednotkové délky valce lze vyjadrit pomoci vtahu 3.6.

M, = yCovg (3.6)
A hmotnostni tok ¢astic nabihajicich na valec je vyjadfen vztahem 3.7.
Mp = dCOUO (37)

Pro frakéni odlucivost plati:

M
Op=—~=2 (3.8)

M, d

Existuje nekolik feSeni trajektorie ¢astice u potencialniho a vazkého proudového pole. Protoze
tato feSeni pohybu Castice uvazuji pouze piisobeni setrvacné sily a aerodynamického odporu
Vv oblasti platnosti Stokesova zakona, I1ze vysledky vyjadfit pouze v zavislosti na setrvacném
kriteriu tzv. Stokesovée Cisle. [2]

Or = f(Stx) (3.9)

Pti feSeni obecnéjsich ptfipadii setrvacnosti ¢astice je potieba respektovat podminku platnosti
Stokesova zakona a kriteridlni vztah pak nabyva zavislosti 4.1.
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Of = f(Stk, Reg, Rey) (4.1
kde
Stk [-] Je Stokesovo ¢islo
Rey [-] je Reynoldsovo ¢islo proudu
Reg [-] je Reynoldsovo ¢islo ¢astice
2.1.4. ODSTREDIVY PRINCIP

Odstredivy princip se pti odlu¢ovani uplatnuje u virovych odlucovact (cyklonii), kde dochézi
k rotaci plynu v komorach odlu¢ovace a pohyb castice ve sméru k odlucovaci plose je dan
pusobenim odstfedivé sily. [2]

Jestlize je Castice proudem pln€ unaSena a zaroveil se ¢astice nachazi v blizkosti stény tak, ze
jeji pohyb se povazuje za kvazistacionarni, a plati pohybova rovnice zapsana v radidlnim sméru
pomoci rovnice 4.2. [2]

2vE

3mnau, = M—* (4.2)

Odkud pro kone¢nou odlucovaci rychlost plyne vztah 4.3.

2

alps V2 (4.3)

Uy = =
k™ 185 a

kde

u;, [Ms™] je koneéna odlucovaci rychlost &astice
v, [ms™] je obvodova slozka rychlosti plynu

d [m] je primé&r komory

a [m] je primér odlu¢ované castice.

pe [kgm=] je hustota ¢astice

1 [Pa. s] je dynamicka viskozita

S vyuzitim koneéné odludovaci rychlosti Ize odvodit hmotnostni tok odlou¢enych &astic M, a
hmotnosti tok ptivadénych ¢astic Mp a definovat tak frakéni odlucivost. [2]

Obecné kriterialni vztah nabyva zavislosti 4.4.
Of = f(S/A' vt/vd' Stk) (44)
kde

S/A [-] je pomér povrchu odstfedivé komory vici prafezu valcové komory
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v:/V4 [-] je pomér obodové slozky rychlosti viéi stiedni rychlosti plynu ve valcové komote
Stk [-] Je Stokesovo kriterium
2.1.5. GRAVITACNI PRINCIP

Gravitacni usazovani je nejjednodussi metodou separace castic. Princip odlu¢ovani vychazi
Z ptisobeni gravitaéni sily na pohyb castice. Tento princip se uplatiiuje u gravitanich
odlucovaci, z nichz nejjednodussim typem jsou usazovaci komory. [2]

Pro padovou rychlost plati vztah 4.5.

u, = /W (4.5)
kde

u, [ms™] je padova rychlost &astice

a [m] je pramér odlu¢ované ¢astice

P2 [Kg.m-3] je hustota odlucované Castice

p [kg.m-3] je hustota ¢isténého plynu

g [m.s-2] je gravita¢ni zrychleni

Cp je soucinitel odporu, ktery je zavisly na hodnoté Reynoldsova Cisla

Pokud je Re <0,2 plati Stokesoviv zakon a padova rychlost ¢astice lze vypocitat ze vztahu 4.6.

_a*(p2—p)g
v, = Ll (46)

Frakeni odlucivost je zavisla na rezimu proudéni. Kriterialni rovnice pak nabyva tvaru 4.7.
Or = f(Re,up/v,) (4.7)
kde
Re [-] je Reynoldsovo ¢islo
vy, /vy [-] je pomér padové rychlosti viici rychlosti plynu

2.1.6. ELEKTRICKY PRINCIP

Elektricky princip je zaloZzen na pohybu ¢astice smérem k odlucovaci ploSe vlivem elektrické
sily plisobici na castice, které se nachazeji v elektrickém poli. Na ¢astici, nesouci naboj Q,
piisobi v elektrickém poli intenzity E vngjsi elektricka Coloumbova sila Fy. [2]

Fy=Q-E (4.8)
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kde
Q [C] je néboj ¢astice
E [V/m] intenzita pole

K uc¢innému elektrickému odlucovani ¢astic musi byt splnéno nékolik zakladnich
podminek [2]:

e Castice musi nést dostate¢né velky monopolarni naboj Q [C],

e protoze prirozeny naboj Castic je nedostatecny, Castice se pied vlastnim odlu¢ovanim nabiji
ionty plynu dané polarity,

e k ionizaci plynu dochézi pti koronovém vyboji v okoli vysokonapétovych elektrod,
e Castice musi mit vhodné elektrické vlastnosti z hlediska nabijeni ¢astic,

¢ v odlu¢ovacim prostoru musi byt mezi soustavou elektrod vytvoteno pole dostate¢né vysoké
intenzity E.

V blizkosti usazovacich elektrod je mozno pohyb ¢astice povazovat za témér ustaleny a pro
tento piipad kvazistacionarniho pohybu lze vyjadfit relativni rychlost ¢astice viiéi prostiedi
pomoci vztahu 4.9. [2]

Protoze elektricka sila FQ plsobi u usazovacich elektrod kolmo na usazovaci plochy a plyn ma
naopak pouze podélnou slozku rychlosti, 1ze vyjadrtit odlu¢ovaci rychlost u; ve sméru kolmém
na elektrody. [2]

Kriteridlni rovnice pro frak¢éni odlucivost pak nabyva tvaru 5.1.

0r =5 (5.1)
kde
U /uq [-] je pomér odlucovaci rychlosti vici vstupni rychlosti
S/V [-] je pomér plochy elektrod vii¢i objemovému pritoku
2.2. ODLUCOVACE

Odlucovace se rozdéluji do nasledujicich podskupin [2]:

e Suché mechanické odlucovace (gravitacni, setrvacné, virové, rotacni)

e Mokré mechanické odlucovace (sprchové, setrvacné, virové, proudoveé, pénové, rotacni)
e Elektrické odlucovace (komorové, trubové)

e Filtry (atmosférického vzduchu, priimyslové)
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2.2.1. SUCHE MECHANICKE ODLUCOVACE

Suché mechanické odlucovace patii mezi nejstarSi a pomérné rozsifené odlucovace. Maji
jednoduchou konstrukci a jsou spolehlivé. Mezi dal§i charakteristické vlastnosti patii
nenaroc¢nost na udrzbu, nizsi spotieba energie a vhodnost pouziti i pro vyssi teploty plynu. Mezi
nevyhody patii nizkd odlucivost pro jemné frakce. Mez odlucivosti se podle druhu a typu
odlucovace pohybuje v rozmezi 2 az 100 um. Jako samostatné pouzité jen vyjimecné spliuji
emisni pozadavky, a proto se vétSinou pouzivaji jako prvni stupen u vicestupiiovych systému
k odlouceni hrubsich frakei ¢astic. [2]

2.21.1. GRAVITACNI ODLUCOVACE

Gravitacni odlu¢ovace vyuzivaji k odlouceni ¢astic gravitatniho principu. NejbéznéjSim typem
téchto odlucovacii je usazovaci komora. Komora predstavuje ve zjednodusené formé rozsiteny
prufez potrubi, kterym proudi plyn. Diky rozsiteni dojde ke snizeni rychlosti plynu a ptisobenim
gravitaéni sily dochazi k sedimentaci ¢astic ve spodni ¢asti komory. V praxi je princip
sedimentace u usazovacich komor znacné komplikovany a je pfedevSim ovliviiovan
charakterem proudéni plynu v komofte. [2]

1__. \\3 \__2,

Obr. 8: Gravitacni princip — usazovaci komora [2]

Vseobecné Ize gravita¢ni odlu¢ovace hodnotit jako odlu¢ovace s nizkou odlucivosti. ZvySeni
odlucovaciho efektu 1ze docilit znasobenim odluc¢ovacich ploch a potlacenim turbulence. [2]

Vyhodou gravita¢nich odlucovacii je moZznost pouZiti pro vyssi teploty a abrazivni prachy jako
predodlucovac. Nevyhodou téchto odlu¢ovact je velky ptidorysny i obestavény prostor. Dale
jako nevhodné se hodnoti jejich pouziti pro lepivé a vlaknité prachy. [2]

2.2.1.2. SETRVACNE ODLUCOVACE

Setrva¢né odlucovace vyuzivaji setrvaéného odlucovaciho principu pfi pratoku plynu vhodné
profilovanymi pifekazkami. Prekdzkami mizou byt lamely v ptipad¢ lamelového setrvacného
odlucovace nebo Zaluzie u zZaluziového odluc¢ovace. Plyn protéka skrze prekazky, na kterych se
¢astice odlucuji [2]
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Setrvacné odlucovace jsou nevhodné pro vysoké koncentrace a pro lepivé a abrazivni prachy.
Mezi vyhody patii prostorova nenaro¢nost. [2]

2.2.1.3. VIROVE ODLUCOVACE

Virové odlucovace nebo také cyklony patii mezi nejstarsi druhy odlucovact. Zakladem vSech
typu je vyuziti odstiedivé sily, ktera piisobi na castice pfi spiralnim priachodu plynu vélcovou,
piipadné kuzelovou ¢asti odlucovace a vyvolava v radidlnim smeéru relativni rychlost ¢astice,
kolmou k odlucovacim plocham. Podle zptisobu, jakym se u odlu¢ovace dosahuje rotace plynu,
muzeme rozd¢lit virové odlucovace na typy s teCnym vstupem a osovym vstupem. Osovy vstup
muize byt s vratnym tokem nebo pfimym tokem. [2]

Mezi vyhody virovych odlu¢ovact patii jednoducha konstrukce, mala spotifeba materidlu,
nendro¢na udrzba. Jsou pouzitelné pro provozy s vyssi koncentraci Castic. Nevyhodou je
nachylnost k zalepovani a snizena zivotnost pii pouziti S abrazivnimi prachy. [2]

2.21.4. ROTACNI ODLUCOVACE

Rotaéni odluc¢ovace jsou charakteristické tim, ze ¢ast odlu¢ovace vykonava rota¢ni pohyb a
ptivadi plyn do rotace. Podle zpiisobu, jakym odlucovac ptivadi plyn do rotace, miizeme rotacni
odlucovace rozdé€lit na odstiedivkové a ventilatorové. [2]

Mezi vyhody patii kompaktni konstrukce a maly zastavény prostor. Jsou nevhodné pro
odlucovani abrazivnich a lepivych prachu. [2]

2.2.2. MOKRE MECHANICKE ODLUCOVACE

Tento typ odluc¢ovacii vyuziva setrvacny a odstiedivy princip odlu€ovani ¢astic. V porovnani
se suchymi mechanickymi odlucovaci se dosahuje vyssich odlucivosti pro jemné ¢astice. Mezi
dalsi vyhody patii [2]:

- Vhodnost pouZiti 1 pro lepivé a abrazivni ¢astice,
- Soucasn¢ s tuhymi Casticemi lze zachycovat 1 plynné znecist'ujici latky,
- mohou se pouZit i pro vysoké koncentrace ¢astic.

Mezi nevyhody patii [2]:

- spotieba vody na odpar,

- potieba kalového hospodaistvi,

- nebezpeci koroze a namrzéni,

- nevhodnost pro $patné smacivé a cementujici prachy,
- naroc¢nost na obsluhu a udrzbu.

Mokré odlucovace jsou charakterizovany mérnou spotiebou vody, ktera je definovana jako
pomér mnoZstvi piivedené vody v litrech k objemu plynu v m3. Mokré odlucovace lze
doporucit pro technologie, kde nelze s pfiméfenymi naklady aplikovat jiny suchy zpisob ¢isténi
plynd. [2]
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2.2.2.1. SPRCHOVE ODLUCOVACE

Sprchové odlucovace patii mezi nejjednodussi druhy mokrych odlu¢ovact. Princip odlouceni
spo¢iva ve vyuziti setrvatného principu pii obtékani kapek plynem. Aby se dosahlo
odlucovaciho ucinku, musi se kazda Castice prachu, které ma byt odloucena, setkat s kapkou
vody, kterd ji smoci. Tim se Castice prachu stane tézkou, padne ke dnu, ze kterého je v kalu
odvedena. Podle zpisobu, jakym se dosahuje relativni rychlosti mezi plynem a kapkou,
muzeme sprchové odlucovace délit na sprchové véze a sprchové komory. Sprchové véze jsou
svislé, obvykle valcové véze, kterymi proudi plyn zdola nahoru. V jedné nebo vice fadach se
se v horni ¢asti véze rozsttikuje kapalina pomoci trysek. U sprchovych komor plyn proudi
zpravidla horizontalné skrze soustavu vysokotlakych trysek rozprasujici kapalinu. [2]

2.2.2.2. SETRVACNE ODLUCOVACE

Setrva¢né odlu¢ovace muzeme rozdélit na [2]:
e odlucovace se skrapénymi piekdzkami,
e odlucovace se skrapénou pevnou vrstvou (napliové odlucovace),
e odlucovace se skrapénou pohyblivou vrstvou,
¢ hladinové odlucovace.

Odlucovac se skrapénymi piekdzkami se sklada z nékolika fad valcovych tyci, které jsou
smaceny rozprasovanou vodou a obtékany plynem. Naplnovy odlu¢ovac s pevnou vrstvou je
tvotfen smacenymi télisky vhodnych tvart, skrze které protéka plyn. Hladinové odlucovace se
déli na odluéovaée s kolmym piivodem plynu a teénym piivodem plynu. Ciitény plyn prochazi
tvarovou §térbinou s vodou, Kterou strhava z hladiny konstantni vysky. [2]

2.2.2.3. VIROVE ODLUCOVACE

Mokré virové odlucovace lze podle zplisobu piivodu kapaliny a provedeni virovych ¢lankt
Vv zasad€ rozdelit na dve riizna provedeni. Prvni z nich je cyklon, jehoz stény jsou sméceny
vodou. Plyn postupuje vzhiiru spiralovym pohybem a odvadi se v tangencialnim sméru. Na
stén€ komory se vytvafi souvisly vodni film, ktery odplavuje oddélené ¢astice. Druhé provedeni
je mokry virnikovy odlucovac. Rotaci plynu zajist'uji lopatky na vstupu. Na sténach ¢lanka se
odlucuje kapalina spolu s ¢asticemi. [2]

2.2.2.4. PROUDOVE ODLUCOVACE

U proudovych odlucovaci se vyuziva setrvacny odlucovaci princip pii vysoké relativni
rychlosti mezi plynem obsahujicim ¢astice a kapalinou, které se riiznym zpiisobem ptivadi do
Venturiho trubice. Dynamickym ucinkem proudu dochazi k tfisténi kapaliny az na velikosti
kapek tadovée desitky um, které jsou schopny zachytit ¢astice submikronovych velikosti. V
difuzorové Casti trubice vlivem intenzivni turbulence proudu dochazi k dalsimu odlu¢ovani
¢astic. Spravna funkce proudovych odlucovact je podminéna dokonalym rozptylenim kapaliny
po prufezu trubice, proto se u vétsich objemovych priitoku pouziva vice ¢lankové usporadani.

[2]
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2.2.25. PENOVE ODLUCOVACE

Princip pénového odluc¢ovace je zalozen na odlucovani ¢astic v pénové vrstvé. Principialné jde
o intenzivni probublavani znecisténé¢ho plynu jednou i vice vrstvami vody nachézejicimi se
nad porézni prepazkou (roSty). Znecistény plyn rosty prochdzi a voda nad nimi vytvari
nestabilni pénu. Vodni péna se u odlu¢ovaci vytvati bez ptisady pénotvornych latek. [2]

Pénové odlucovace jsou citlivé na zménu objemového pritoku, pii zvyseni priatoku kapaliny
roStem nedochazi k vytvotreni pény potiebné tloustky. Pro ¢astice kolem 1 um je odlucivost
nizkd, vétSinou pod 50 %. Pénové odlucovace proto nejsou vhodné pro odluovani velmi
jemnych cementujicich ¢astic prachu, které maji tendenci vytvaret nanosy na rostech. [2]

2.2.26. ROTACNI ODLUCOVACE

Mokré rota¢ni odlucovace tzv. dezintegratory nejsou Siroce rozsifené, kviili své vyrobni
slozitosti, energetické naro¢nosti a malé provozni spolehlivosti. Jednodussi forma rota¢niho
odlucovace vychazi z principu radialniho ventilatoru, u kterého se zajisti skrapéni lopatek
vodou a kal se odvadi ze spirdlni skiiné ventilatoru. Vysoka odlucivost je stile vykoupena
vysokou spotiebou elektrické energie. [2]

2.2.3. ELEKTRICKE ODLUCOVACE

Elektrické odlucovace vyuzivaji rozdilnych dielektrickych vlastnosti plynu a odlu¢ovanych
castic. Tuhé ¢i kapalné Céstice jsou odstranovany z nosného plynu na zdkladé puisobeni
elektrickych sil. Hlavni c¢ast elektrického odlucovace tvofi soustava usazovacich a
vysokonapétovych elektrod. Elektrody jsou uspofadany v pevnych roztecich. Usazovaci
elektrody jsou uzemnény a maji zpravidla kladny naboj. Na vysokonapétové elektrody je
pfivedeno velmi vysoké stejnosmérné ziporné napéti. Pfivedenim napéti vznikd mezi
usazovacimi elektrodami a vysokonapétovymi elektrodami silné elektrické pole. Zaporné
nabité castice prachu jsou vlivem elektrického pole pfitahovany na povrch usazovacich
elektrod. Z usazovacich elektrod se usazeny prach uvoliiuje mechanickym oklepavanim. Prach
pada do vysypek elektrického odlu¢ovace, odkud je odvadén. [2]

2.23.1. KOMOROVY ODLUCOVAC

V horizontalnim komorovém odlucovaci jsou vysokonapétové usazovaci elektrody tvoreny
deskami. Stfedem mezi deskami prochazi nabijeci dratové elektrody. Plyn proudi obvykle
horizontalné. Zachyceny prach je z povrchu usazovacich elektrod odstranovan mechanicky
oklepem kladivky nebo je splachovan nastfikovanou kapalinou. Vyhodou horizontalnich
elektrickych odlu¢ovact je ¢aste¢né oddéleni proudu plynu od sméru padu odlouc¢eného prachu

nebo kapek. To umoziuje dosazeni vyssi odlucivosti a mensiho mérného zatizeni usazovacich
elektrod. [2]
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2.2.3.2. TRUBOVY ODLUCOVAC

Vertikalni elektrostaticky odlucova¢ ma usazovaci elektrody ve formé trubek kruhového nebo
Sestitthelnikového priifezu, jejichz stfedem prochazi nabijeci dratova elektroda. Plyn proudi
zdola nahoru. Zachyceny prach je z povrchu usazovacich elektrod suchych elektrickych
odlu¢ovact odstrailovan mechanicky oklepem kladivky. U mokrych EO je splachovan
nastiikovanou kapalinou. [2]

2.3. FILTRY

Filtra¢ni zatizeni pro odluCovani tuhych castic z plynt lze rozdé€lit do dvou zakladnich oblasti
— filtraci atmosférického vzduchu a filtraci primyslovou. Obé tyto oblasti maji spolecny zaklad
ve formé¢ odlucovani ¢astic ve vladknité ¢i zrnité vrstve. Filtraci 1ze vSeobecné charakterizovat
jako odlucovaci proces, pfi kterém lze dosdhnout nejvyssich odlucivosti i pro nejjemnéjsi
Castice. [2]

Filtrace atmosférického vzduchu se pouziva pii Gpravé pracovniho prostiedi, ve vétrani a
klimatizaci a také pti upraveé vzduchu pro tzv. ¢isté prostory.

2.3.1. FILTRY ATMOSFERICKEHO VZDUCHU

Podle zplisobu provedent se filtry atmosférického vzduchu dé€li na vlozkové a pasové. Vlozkové
filtry tvofi jedna nebo vice vyménnych vlozek, pasové filtry tvoii posuvny pas filtracniho
materialu.

Vlozkové filtry jsou tvofeny nékolika zakladnimi typy [2]:

e deskové filtry,

e naplinové filtry,

o kapsové filtry,

e vrstvené filtry,

e skladané filtry,

o dielektrické filtry.
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Pasové filtry se déli na typy [2]:

e Obé&hoveé filtry,
e QOdvinovaci filtry.

Filtry atmosférického vzduchu se dle odlucovacich schopnosti tiidi na filtry pro vSeobecné
vétrani (prachové) a na vysoceuCinné filtry atmosférického vzduchu (aerosolové).
Vysoceucinné filtry jsou vétSinou vliozkové.

Ttidéni filtri pro vieobecné vétrani popisuje norma CSN EN 779. Pokud doséhne stiedni
ucinnost filtrace E,, pro aerosolové ¢astice 0,4 um u zkouseného filtru hranici nizsi nez 40 %
je filtr zatazen mezi hrubé filtry. Dalsi zatfidéni je provedeno podle stiedni odlucivosti 4,, ha
synteticky prach. Pokud je E,, vétsi néz 40 %, je filtr zafazen mezi stfedni a jemné filtry a
zatfidén dle hodnoty E,,, dle tab.1.

Tab. 1: T¥idy filtrd podle CSN EN 779 [4]

Koneéna | Stiedni odludivost | Stfedni G¢innost Minimalni
: o tlakova | A,, nasynteticky | filtrace E,, pro | ucinnost filtrace
Skupina| Tida ztrata prach castice 0,4 um pro Castice
[Pa] [%0] [%] 0,4 um
Gl 250 50 < A,, < 65 i :
G2 250 65 < A4,, <80 - :
Hruby < Ap
Y TGs 250 80 < A,, < 90 i -
G4 250 90 < Ay, i .
M5 450 - 40 < E, <60 -
Stredni = =m
T ve 450 - 60 < E,, < 80 :
F7 450 - 80<E, <90 35
F8 450 - 90 < E,, <95 55
Jemny F9 450 - 95 <E, 70

Ttidéni vysoceti¢innych filtrii popisuje norma CSN EN 1822. T#{déni je zaloZeno na zjistovani
odlucivoti pro ¢astice, které filtracnim materidlem 1 vlastnim filtrem nejvice pronikaji, tzv.
MPPS (Most Penetrating Particle Size). Stanoveni MMPS se provadi méfenim odlucivosti a
priniku zkusebniho aerosolu. Nasledné zatazeni filtru do tfidy se provadi pomoci zkousky filtru
s aerosolem, jehoz stfedni velikosti odpovida zjiSténi velikosti MPPS. Porovnava se zjiSténa
hodnota s pfislusnymi meznimi hodnotami, viz tab. 2. [4]

EPA - Efficiency Particulate Air Filter
HEPA — High Efficiency Particulate Air Filter

ULPA - Ultra Low Penetrating Air Filter
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Tab. 2: Ttidy filtrd podle CSN EN 1822 [4]

Celkova hodnota Pfipustna mistni nétésnost
Trida filtru | Oznaceni filtru Odlugivost [%] | Pranik [%] |Odlugivost [%] | Pranik [%6]
E10 < 85 <15 - -
E-EPA E1l <95 <5 - -
E12 <99,5 <0,5 - -
H-HEPA H13 < 99,95 < 0,05 < 99,75 < 0,25
H14 < 99,995 < 0,005 < 99,975 < 0,025
uU15 < 99,9995 < 0,0005 < 99,9975 < 0,0025
U-ULPA uie < 99,99995 | <0,00005 | <£99,99975 |< 0,00025
ul7 < 99,999995 | < 0,000005| < 99,9999 < 0,0001

2.3.2. FILTRACNI MATERIALY

Se zvySujici tfidou filtrli rostou naroky na odlucovaci schopnosti. Méni se proto struktura
filtra¢niho materialu a pozadavky na jeho pohltivost.

Vlaknité filtraéni materialy se podle technologie vyroby déli na [4]:

e rohoze — spojena silngjsi synteticka nebo sklenéna vlakna,

e rouna- jemnéjsi mineralni, synteticka nebo organicka vlakna na nosném podkladovém,
materialu,

e vpichované textilie — Syntetickd vlakna propojena vpichovaci technologii,

e filtraéni papiry — jemna sklenéna nebo organicka vlakna, filtry jsou vyrabény
papirenskou technologii.

v

pouzivaji 1 materialy ve form& omyvatelnych kovovych nebo plastovych naplni ve tvaru zrn,
télisek, tfisek. Vlozkovy filtr je tvofen z vymeénitelnych vlozek, pocet vlozek zavisi na
objemovém priatoku filtrovaného vzduchu. Péasové filtry jsou tvofeny pasem filtracniho
materialu, ktery se podle velikosti tlakové ztraty filtru postupné odvinuje. [4]

3. STAV PROSTREDI

Stav prostiedi urcuji charakteristické Cinitele, kterymi 1ze hodnotit i jakost prostfedi. Jsou to
fyzikalni, chemické a biologické velic¢iny. Technickymi prostiedky se upravuje stav vnitiniho
prostiedi napf. v budovach nebo dopravnich prostfednich a omezené 1 stav prostiedi
venkovniho. [5]

Vnitini prosttedi se upravuje znékolika divodi. Pro clovéka je to pfedev§sim z divodu
hygienického, dale muzeme prosttedi upravovat kvuli pozadavkim technologickym,
biologickym a bezpe¢nostnim. [5]
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Cinitele charakterizujici stav prostfedi lze pro technické ucéely rozdélit do dvou skupin [5]:

e Energetické,

a) teplota, tlak a rychlost proudéni vzduchu, intenzita slune¢niho zafeni, intenzita
tepelného salani, akusticky tlak,

b) intenzita svételného  toku, intenzita  eclektrostatického  pole, intenzita
elektromagnetického a magnetického pole, koncentrace iontli v ovzdusi, davka
ionizujiciho zafeni,

e Latkové — vlhkost vzduchu, koncentrace piimési ve vzduchu.

Pro Upravu prostiedi strojnimi zafizenimi jsou rozhodujici energetického cinitele uvedené pod
bodem a) a ¢initele latkové v plném rozsahu.

3.1. VNITRNI TEPELNE PROSTREDI A TEPELNA POHODA

Tepelny stav prostiedi nebo také mikroklima je charakterizovan tepelnymi a vlhkostnimi
veli¢inami, které ovlivituji vysledny fyzicky a dusevni stav ¢loveka. Cilem analyzy tepelného
stavu prostfedi je definice podminek, které jsou pro lidsky organismus optimalni, ptipadné
stanoveni podminek meznich. Takovému stavu fikdme tepelna pohoda. [5]

Tepelnou pohodu definujeme jako pocit spokojenosti s tepelnym stavem prostiedi za
optimalnich hodnot fyziologickych parametri. Jednd se o subjektivni pocit. Fyziologicka
kritéria v tomto piipad€ jsou teplota povrchu pokozky t; a tepelny tok odvadény vypatfovanim
z povrchu mokré pokozky q,,. [5]

Zakladni veli¢iny, charakterizujici stav clovéka [4]:
e intenzita fyzické Cinnosti ¢lovéka — mérny energeticky vydej zmenseny o fyzicky
vykon,
e Vlastnosti odévu — tepelny odpor odévu,
e teplota vzduchu,
e stfedni radiacni teplota,
e relativni vlhkost vzduchu,
e rychlost proudéni vzduchu.

Podminkou spokojenosti ¢lovéka v interiéru z hlediska tepelného stavu je tepelna neutralita, pti
které ¢lov€k nema pocit tepla ani chladu. Experimentalni pokusy ukazaly, Ze pfi urcité t€lesné
¢innosti jsou stiedni teplota pokozky a poceni Clovéka velmi izce spjaty s pocitem pohody.
Tyto dvé€ funkce, kombinované s tepelnou rovnovahou, se aplikuji na zdklad¢ teorie prenosu
tepla a jsou tak podkladem pro urceni obecné rovnice tepelné pohody. Tepelna rovnovéha téla
a okoli je stav, pii némz je zachovana rovnost produkovaného tepelného toku q a toku tepla
odnimaného télu okolim (konvekci gy, sdlanim qg, vypafovanim g,,, dychanim q,) [4]
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3.2. KVALITA VNITRNIHO PROSTREDI A JEHO OVZDUSI

Kvalita vnitiniho prostiedi a ovzdusi se stale Castéji stava diskutovanym tématem. Soucasné
naroky na usporu provoznich ndkladi na vytapéni, nuti projektanty navrhovat stale 1épe
utésnéné obalky budov, coz ma piimou spojitost se zhorSenou kvalitou vnitiniho prostiedi.
V takovém piipadé se doporucuje mit okna oteviend na tzv. ¢tvrtou polohu kliky (Oto¢enim
kliky do tzv. ¢tvrté polohy dojde k vytvofeni $térbiny mezi rdamem a tésnénim. Okno je
Vv takovém piipadé neté€sné, Stérbina umoziuje proudéni vzduchu — mikroventilaci.) Dale se
doporucuje intenzivné a kratce vétrat. V mistech se zhorSenou kvalitou venkovniho vzduchu
popsanym zpusobem dochazi k priniku znecisténého vzduchu do pobytového prostiedi, coz
mize mit negativni G¢inky na osoby, které se v interiéru nachazeji. [6]

Kvalita vnitiniho vzduchu je tvofena [7]:

e tepelné — vlhkostnim mikroklimatem,
e 0dérovym mikroklimatem,

e aerosolovym mikroklimatem,

e toxickym mikroklimatem,

e mikrobialnim mikroklimatem.

Tepelné — vlhkostni mikroklima je slozka, kterou lidé nejvice vnimaji, s ohledem na lidské
zdravi je ale dulezita kvalita vzduchu zejména z Casti mikrobidlni, aerosolové, odérové a
toxické. Kvalita vnitiniho prostfedi mé tedy mnoho hledisek, podle kterych 1ze posuzovat bud’
pozitivni, nebo negativni ptisobeni na zdravi ¢lovéka. [7]

3.2.1. ODEROVE MIKROKLIMA

Odéry jsou plynné slozky v ovzdusi vnimané jako viné nebo zapachy. VétSinou jsou
produkované samotnym clovékem nebo jeho ¢innosti, mizou se také uvolnovat ze stavebnich
konstrukci. Odéry do pobytového prostiedi mohou pronikat také z venkovniho prostiedi.

Tyto plynné slozky ovzdusi mohou byt zdravotné nezadvadné, ale i toxické. Samotna viiné nebo
zapach vSak nejsou z hlediska zdravi podstatné. Mimo bézné se vyskytujici odéry z kouteni
nebo pfipravy jidel se ve vnitinim prostiedi v souc¢asné dob¢ vyskytuji i styreny, formaldehydy
a odpary z natéru. Odérova slozka je dominantnim faktorem ovlivijici vyménu vzduchu
V pobytovém prostiedi. Zasadnim zplisobem lze kvalitu odérového mikroklimatu ovlivnit
pouze dostate¢nym piivodem Cerstvého vzduchu. [7]

3.2.2. TOXICKE MIKROKLIMA

Toxické mikroklima je sloZka ovzdusi tvotfena toxickymi latkami, mezi které patii pfedevS§im
oxidy siry, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, ozon, smog atd. Zdrojem téchto latek mtize byt stejné
jako v pfipadé odért ¢loveék a jeho ¢innost, také se mohou uvoliovat ze stavebnich materialt
Vv zavislosti na pouzité stavebni chemii (barvy, laky apod.) a spotiebicti (plynovy sporak apod.).

[7]
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3.2.3. AEROSOLOVE MIKROKLIMA

Aerosoly jsou pevné ¢astice nebo kapalné ¢astice rozptylené v ovzdusi. Aerosolové mikroklima
je slozka prostiedi tvofend aerosolovymi latkami v ovzdu$i. Zdrojem aerosolii ve vnitinim
prostiedi miize byt vytapéni, transport z venkovniho prostfedi, chov domécich zvifat nebo
samotni obyvatelé, ktefi dodavaji tzv. ,,domaci prach” v podobé ¢astecek kuize, vlasi apod. [7]

3.2.4. MIKROBIALNI MIKROKLIMA

Mikrobialni mikroklima je tvofeno mikroorganismy nachéazejicimi se v ovzdusi. Mohou to byt
pyly, bakterie, viry, plisné a jejich spory. Mikroorganismy se dostavaji do vnitiniho prostfedi
jednak transportem z venkovniho prostfedi a také pomoci aerosolu, ktery muze byt jeho
nositelem. Dal§im zdrojem muzou byt napiiklad vzduchotechnicka zatizeni a také Clovek.
Dosud nejucinngj$im zplsobem, jak snizit mikrobidlni koncentrace v budovach, je kvalitni
filtrace piivadéného vzduchu. [7]

3.3. NPK A PEL

Existuje fada Skodlivin, které se vyskytuji ve vnitinim a vnéjs$im vzduchu. Jak jiz bylo nastinéno
v predchozim textu, Skodliviny v obytnych budovéach jsou bud’ produkovany piitomnosti
¢lovéka, nebo mohou byt ptivadény z venkovniho ovzdusi. Pro jednotlivé chemické latky jsou
stanoveny tzv. limity PEL a NPK-P. Limity PEL a NPK-P jsou dany natizenim vlady. [4]

PEL: Ptipustny expozi¢ni limit chemické latky, tj. max. pfipustnd hodnota ¢asové vazeného
praméru koncentrace plynu v ovzdusi. Udavd maximalni koncentraci, které mtzou byt
zaméstnanci vystaveni pi1 osmihodinové pracovni dobé¢, aniz by u nich doslo poSkozeni zdravi.

NPK-P: Nejvyssi pfipustna koncentrace chemické latky v pracovnim ovzdus$i. Udava jaké

koncentraci nesmi byt zaméstnanec v z&dném ¢asovém useku pracovni doby vystaven.

Pro konecné stanoveni mnozstvi vétraciho vzduchu je nutné zakladni davky vzduchu zvysit o
dal$i mnozstvi vzduchu, které spolehlivé zajisti odvod Skodlivin tak, aby byly dodrzeny dané
limity pro chemické latky.

3.4. LEGISLATIVA

Kvalitu vnitinitho prostfedi v budovach upravuji obecné zékony, jejich podrobné;si
rozpracovani vcéetné¢ limitd se nachéazi v pfisluSnych provadécich predpisech. Déle jsou
k dispozici technické normy — to jsou vSak pouze doporuceni. [8]

Zakony [8]:

. 183/2006 Sb., stavebni zakon (nahrazuje zakon ¢. 50/1976 Sb.)
. 20/1966 Sb., o zdravi lidu v platném znéni

(@3

(@]

(@]

e (. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi v platném znéni
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e (.262/2006 Sb., zakonik prace (nahrazuje zakon ¢. 155/2000 Sb.)

Existuje celd fada provadécich ptedpisii, které postihuji pozadavky pro rizné prostiedi.
V piipad€ vnitiniho pobytového prostiedi stanovuje limity vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.

Provadéci predpisy [8]:

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a
biologickych ukazatelli pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb.

Natizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochran¢ zdravi pted nepiiznivymi U€inky hluku a vibraci.
Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pii praci.
Natizeni vlady ¢.361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci.

Vyhléaska Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 137/1998 Sb., o obecnych technickych pozadavcich
na vystavbu.

Vyhléaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na prostory
a provoz zafizeni pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych.

Vyhléaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 135/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky
na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch.

4. CISTICKY VZDUCHU

Cisti¢ka vzduchu je zafizeni, které zbavuje vzduch neéistot. Mohou to byt naptiklad alergeny,
voln¢ se pohybujici Castice — aerosoly, pyly, plisné, bakterie, nebezpecné chemické latky,
zapachy, plyny atd. Cisticky vyuZivaji jeden nebo nékolik stupiiti filtrace. Casto byvaji
doplnény ventilatorem pro zintenzivnéni cirkulace vzduchu.

Prvni filtra¢ni systém pro doméaci pouziti byl vyvinut v roce 1963 bratry Hammesovymi. Tento
systém se skladal z filtru upevnéného na vystup teplého vzduchu z kamen. Filtr predevSim
snizoval mnozstvi prachu a sazi v mistnosti. Dnes jsou Cisticky vzduchu pro doméci vyuziti
snadno dostupné a dokdzi vyrazn¢ pomoci lidem trpicim astmatem a alergii. [9]

4.1. TECHNOLOGIE PRO CISTENI VZDUCHU
4.1.1. CISTICKY VZDUCHU S HEPAFILTREM

Cisti¢ky vzduchu s absorpénim principem &isténi vzduchu, tzv. ,,High-Efficiency Particulate
Aire neboli HEPA filtry byly vyvinuty béhem druhé svétové valky americkou armadou pro
ochranu proti bojovym chemickym latkdm. HEPA filtry patii do skupiny mechanickych filtra
a zachytavaji nejmens$i Castecky ve vzduchu. Dokéazi odloucit napt. alergeny, které se
Vv domdcnosti vyskytuji po dobu celého roku. Pii priichodu ¢astice HEPA filtrem dochazi ke
kombinaci tfi mechanismu filtrace — intercepce, setrvac¢nost, difuze. [9] VSechny vyjmenované
principy jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.
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4.1.2. CISTICKA VZDUCHU S FOTOKATALYTICKYM PRINCIPEM

Pii fotokatalytickém principu dochazi k rozkladu chemickych latek na bezpe¢né latky (voda,
oxid uhli¢ity). Podstatou metody je okyseleni latky na povrchu fotokatalyzatoru za vlivu
ultrafialového zafeni. Reakce probihaji v piitomnosti katalyzatoru, napt. oxidi titanu.
Fotokatalyticky princip ni¢i toxiny, viry a bakterie. [9]

4.1.3. CISTICKA VZDUCHU S ELEKTROSTATICKYM FILTREM

Elektrostatické Cisticky vzduchu pouzivaji elektrostatické pole k zachyceni ¢astic a odlouceni
z proudu plynu. Princip spociva v nasati vzduchu do ¢isticky. Nasledné dochazi k ionizaci,
ktera da ¢asticim naboj. Nabité Castice pokracuji do dalsi ¢asti ¢isticky, kterd obsahuje elektrody
ve tvaru desek nabité na opaény naboj nez &astice. Castice jsou odlou¢eny na povrch destiéek.
Desticky se musi pravidelné Cistit nebo dochazi ke snizeni funkce zachyceni Castic. Mezi
ptrednosti patii nizké provozni naklady. [9]

4.1.4. CISTICKY VZDUCHU S IONIZATOREM

Ionizatory patii stejn¢ jako elektrostatické odlucovace mezi elektrické cisticky vzduchu.
Ionizatory nebo také iontové generatory se od elektrostatickych odluc¢ovact 1isi tim, Ze uvoliuji
zaporné ionty do ovzdusi. Nabité ¢astice predavaji naboj ¢asticim prachu, které jsou nasledné
pritahovany k odlu¢ovacim plocham. [9] Elektricky princip odlu¢ovani je podrobnéji popsan
v kapitole 2.1.6.

4.1.5. CISTICKY VZDUCHU S OZONIZATOREM

Ozonizatory nebo také generdtory ozénu jsou Cisticky vzduchu, uréené k uvolnovani molekul
ozéonu do okolniho vzduchu. Jejich ukolem je vytvofit v uzavieném interiéru vysokou
koncentraci ozénu, ktera usmrti mikroorganismy — bakterie a viry v ovzdusi a roztoce
Vv kobercich, ¢alounéni a ltizkovinach. Zdrojem ozoénu je koronovy vyboj na ozoniza¢ni desce.

[9]

V [26] se uvadi:

Jakmile chtéji lidé mistnost znovu obyvat, musi ji dikladné vyvétrat. Tedy — musi do mistnosti
s vysokou koncentraci toxického ozénu vstoupit, aby otevieli na plny profil okna, tj. musi se
alespon né€kolikrat ozonu nadechnout. Po urcité dobé je vysoka koncentrace ozonu odvétrana,

mistnost se naplni venkovnim vzduchem obvyklé kvality s obsahem prachu, bakterii, plisni a
jinych organismu

Z odborného hlediska se tedy jedna o pfistroj ponékud spekulativni.
4.1.6. CISTICKY VZDUCHU S UV FILTREM

UV cisticky vzduchu obsahuji tzv. UV lampu, ktera vyzatuje elektromagnetické zateni
s vinovou délkou kratsi nez u viditelného svétla. UV zéfeni je v dostatecnych davkach smrtelné
pro mikroorganismy jako jsou bakterie, plisné a viry. Pfi prichodu vzduchu CcistiCkou je
tekutina vystavena UV zafeni a vSechny organické latky jsou zni¢eny. Nevyhodou je, ze
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ultrafialové zafeni nedokéze vycistit vzduch od napft. t€kavych latek nebo prachu. Vyuziva se
proto jako sekundarni funkce ¢isténi doplnéna o dalsi principy. [9]

4.2. CHARAKTERISTIKA PRISTROJU PRO CISTENI VZDUCHU

Zakladnim hodnocenim kazdého pfistroje je hodnoceni protiprasné ucinnosti, objemového
prutoku vzduchu a hladiny akustického tlaku. U pfistroji s elektrostatickym filtrem,
fotokatalytickym reaktorem, ionizatorem se hodnoti produkce lehkych iontt a produkce ozonu.
Dal$im parametrem pro hodnoceni Cisticek vzduchu mtize byt parametr CADR (Clean Air
Delivery Rate), ktery udava mnozstvi vyc€isténého objemového pritoku vzduchu doddavaného
Cistickou. [11]

CADR =V (Aac — Mnoac) (5.2)
Kde

V — objem mistnosti

Ay — celkové mnozstvi astic zméfené za chodu Cisticky

Apoac — celkové mnozstvi ¢astic zméfené pii vypnuté CistiCee

Casopis Vytapéni vétrani instalace (zkracené VVI) [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] podava
souhrnné vysledky testovani mnoha desitek Cisti¢ii vzduchu z n€kolika zemi svéta. Tento
vyzkum byl provadén od pocatku devadesatych let az do roku 2007. B€hem tohoto obdobi doslo
k vyvoji zptisobt ¢isténi vzduchu a také se zvysily naroky na esteticky vzhled domacich ¢isticek
vzduchu. Drive prevladaly Cistie vzduchu s vicestupniovou filtraci, dnes se snazi vyrobci
vyuzit technologii pii kterych odpadd vymeéna zanesenych filtri. I kdyz se jiz fada Cisticek
posuzovanych v Casopise VVI nevyrabi, jde o zajimavy a rozsahly piehled umoznujici
porovnani jednotlivych typi i S ohledem na soucasna srovnani parametri. V nasledujicim textu
jsou vysledy struéné¢ shrnuty.

Metodika méfeni:

Protipras$na uc¢innost Cistict vzduchu byla sledovana automatickym analyzatorem prachovych
¢astic Climet, typ CI-208. Tento piistroj registruje pocty prachovych ¢astic v objemu 0,25 ft3
v 8 velikostnich intervalech od 0,3 az 10 um. Pocetni koncentrace se prepocte na hmotnostni
koncentraci podle vzorce:

k, = %p Y80, d3107° - 141,26 (5.3)
kde
k, [mg - m~=3] — koncentrace prachu

p [g - cm™3] — hustota prachu

n; - pocty ¢astic v jednotlivych intervalech, stanovené pti daném pratoku, za dobu registrace
1 min
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dg [um] — stiedni velikost ¢astice
141,26 — piepocet z 0,25 ft3 nam3

Objemovy priitok vzduchu byl stanoven z prafezu vytokovych otvora pfistroji a ze stiednich
rychlosti proudéni vzduchu, méfenych lopatkovym anemomentrem TESTO 452 v téchto
otvorech. Vzhledem k riznym tvarim a konstrukénim feSenim vydechovych otvori a miizek
se jednalo o méfeni orientacni. Hladina akustického vzduchu neboli hlu¢nost byla méiena
zvukomérem Bruel v péti na sebe kolmych smérech ve vzdélenosti 1 m od pfistroje.
Koncentrace ozonu Vv pfivadénim vzduchu byla méfena detekénimi trubickami firmy Drager.
Nejvyssi ptipustna koncentrace je 0,1 mg - m3, tj. 0,05 ppm pro pracovni a pobytové prostory.
Ionizace vzduchu byla méfena iontomérem Kathrein MGK 01. Pfistroj byl pfed méfenim
kalibrovan izotopem ***Am o znamé ionizaci. Pfistroje byly nové, pouze vybalené.
Experimenty prob&hly na ptidé Statniho zdravotniho tGstavu Ceské republiky. V publikované
metodice méfeni se nenachazeji podrobnosti o laboratorni mistnosti.

Vysledky:
Tab. 3: Charakteristiky zkousenych pfistroji (VVI €. 3/1993) [12]

vF:'/(;((;er: Vzduchovy
Pof. Nézev Stupfid ‘gyk‘;l"_ . Protipra$na ucinnost v hmotnostnich %
[-] [m ] 1 2 3 U}
1 BIO-33 2 60-120 52,4 66,9 72,8 64
2 Holter AER-O-MED 2 20-80 72,8 87,8 89,5 83,4
3 | Electrolux airclean 2000 2 30-80 27,3 65,3 77,2 56,6
4 Bionaire f-100 2 69-105 88,2 94,5 96,2 93
5 Bionaire f-250 2 250 77,2 92,5 93,6 87,8
6 Sokol 1 27 43,6 58,9 72 58,2

vvvvv

piistroje znaCky Bionaire a Holter. V ptipadé piistrojii Bionaire se jednalo o vzduchové filtracni
piistroje s umélou ionizaci vzduchu, 1 kdyZ nejsou dostupné data o koncentracich ozonu, autofi
¢lanku uvadéji, ze ptistroje Bionaire splnily pfedepsané hodnoty nejvyssi ptipustné koncentrace
ozonu pro pracovni i pobytové prostredi. Ostatni pfistroje pracuji bez ionizace vzduchu. Pred
zahjenim méfeni, pro jednotliva zafizeni, doSlo ke stanoveni koncentrace prachu v ovzdusi, ;.
méteni vstupni koncentrace. Vstupni koncentrace tzv. ,,pozadi se pohybovala od 0,06 do 0,26
mg - m~3. Z hlediska hodnoceni by bylo zajimavé porovnat hladiny akustického tlaku pro
jednotlivé Cisticky, bohuzel v tomto piispévku autofi nepodavaji potfebna data. [12]
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Tab. 4: Charakteristiky zkouSenych pfistroju (VVI €. 2/1994) [13]

VOJTECH MIZERA

P,icet Vzduchovy kHIafi'I:‘?h Protiprasna ucinnost v
Por. Nazev vykon. vykon akustickeho hmotnostnich %
Stupnd [m? - h=1] tlaku
[-] [dB] 1] 2 3 0
Achiever 2016 A 3 117-135-173 49’;521’8_ 66,1| 77,9 | 89,1 | 77,7
Biosfera 80 2 62-83 36,5-41,2 67 | 77,5 90 78,1
Filtrion 25 34,7 55,1| 51,6 | 76,4 | 64,4
958-1357-1375- 54,8-62-
4 BRC Delta 4 1535 643675 95,9 | 98,8 | 98,55 | 97,75
841-1337-2216- 46,3-55-
5 BRC Omega 50 4 >384 585-64,1 62,8| 84,9 | 94,2 | 80,6
1230-1782- 45,6-52,6-
6 BRC Omega 70 4 5099-2634 56,6-625 93,8 | 98,24 | 99,59 | 97,23
7 NSA 692 AH 2 64-83 47,7-51,2 47,5| 66,8 | 74,2 62,8
8 NSA 600 A 1 45 56,9 27,6| 37,5 | 51,6 | 42,2
9 Amcor multi-5 2 65-86 38,9-50,1 |65,1| 88,6 | 94,3 | 82,7
Amcor freshen aire
10 spring 2 30-53 31,7-38,6 |58,3| 79,6 | 89,9 | 75,9
11 | Amcor air processor 2 31-53 40,5-46,1 |71,4| 88,2 | 93,4 | 84,3

Z tab. 4 charakteristik zkousenych pfistroji vyplyva, ze nejvyssi tithodinovou ti¢innost dosahly
Cisticky Delta a Omega 70 od francouzské firmy BRC. V obou piipadech se protiprasna
ucinnost dostala nad hranici 90 % jiz v prvni hodin€ testu. Vysoka uc¢innost téchto zafizeni je
spjata s vyssi hladinou akustického tlaku, ktery se v nejvy$s§im vykonovém stupni Cisticky
pohybuje nad hranici 60 dB. Vétsina ostatnich zafizeni méla protiprasnou Gc¢innost kolem 80
%. Vstupni koncentrace prachu se pohybovaly od 0,113 do 0,245 mg - m™3. Pfistroje ¢&. 1, 2,
3,9, 10, 11 maji ionizator vzduchu, ktery positivné zvysuje protiprasnou ucinnost €isticky. Pro
Cisticky s ionizatorem byly proméfeny koncentrace ozonu ve vydechovém vzduchu. Ve vSech
piipadech byly naméfeny koncentrace pod 0,005 ppm. Autofi ¢lanku poukazuji na zajimavy
fakt, Ze v nékolika ptipadech byla pii vyS§im vykonovém stupni u¢innost nizsi o 0,4 az 8,9 %.

[13]

Tab. 5: Charakteristiky zkousenych pfistroji (VVI €. 4/1994) [14]

P,OCEt Vzduchovy HIad!na, Koncen Protiprasna ucinnost v
. i vykon. . akustické | trace f o
Pofr. Nazev \ o vykon hmotnostnich %
Stupni [m?® - h=1] ho tlaku | ozonu
[-] [@B] |[ppm]| 1 2 3/ 0
230-480-
1 Alerg FHA 3 560 30-40-45 - 73,7| 87,9 | 949 85 5
2 Clipr 2 1080-2500 | 45,4-61,3 | <0,005 | 95,1 | 97,8 | 98,6 |97,2
1070-1580- | 41,5-50,3-
3 ELFI 20 S 3 5020 575 <0,005 (91,6 | 96,7 | 98,2 95 5
4 G 375 2 750-1380 | 48,7-58,4 | <0,005 | 54,7 | 82,1 | 93,4 |76,7
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200-260- | 36,9-39,7-
5 Corona AC-160 E 330 48,8 0,02 67,7 | 86,4 94 82,7
6 Omega G 610 52,6 <0,005 | 87,9 | 96,7 98,5 |94,4
Turmix TopAir 130-160- | 38,1-41,6-
7 < 74 1 7
plus 178 45 0,005 = | 93 97,8 88,5
8 Professional 40 150-170 47 0,01 92,2 98,13 | 99,07 |96,5
. 188-265- | 48,9-54,2- 95,4
9 Biosfera 500 330 578 0,005 88 | 98,85 | 99,45 5
. 37,8-48,5-
10 Electrion 86-129-162| 535 | 000 |gs71 978 | 983 |94
11 Five seasons
model 465 85-102 48,2-50,3 | nemér. | 74,9 | 83,7 92 83,5
Five seasons 289-395- | 47,5-52,6-
13 model 785 543 56,4 <0,005 76,3 | 98,9 99,4 |91,5
14 Amcor multi 6 68-125 42,4-57,7 | <0,005 | 62 98,5 99,4 |91,5
Amcor smoke 270-360- | 49,9-53,9-
15 knife 420 574 | <0095 \g55l 904 | 981 | 91
16 | Amcor modulion 386-468 | 50,0-56,5 | <0,005 | 85,2 | 91,6 | 96,05 |90,9
. 270-360- | 48,6-52,5-
17 Amcor airfont 420 555 <0,005 77 | 968 975 | 90,4

Z tab. 5 vyplyva, Ze pouze Cisticky €. 1,4, 5, 7, 11 mély primérnou tithodinovou protiprasnou
ucinnost nizsi nez 90 %. Nejvyssi ucinnosti prokazaly ptistroje znacky Clipr a Elfi. Koncentrace
ozénu ve vystupujicim vzduchu je ve vétSin€ piipadu po detekénim limitem pouzité metody
méfeni, tj. pod 0,005 ppm a jen v jediném piipadé (pfistroj €. 5) doslo k piekroceni
hygienického limitu. Vstupni koncentrace prachu v provedeném testovani se pohybovala
Vv rozmezi od 0,105 do 0,257 mg - m~3. Hladina akustického tlaku pro jednotlivé vykonové
stupné prekracuje u vsech zatizeni doporucené hladiny hluku pro trvaly provoz a denni (40 dB)

anoc¢ni (35 dB). [14]

Tab. 6: Charakteristiky zkousenych pfistroji (VVI €. 4/1995) [15]

P,OCEt Vzduchovy Hla.dm,a Koncen Protiprasna ucinnost v
Y , vykon. . akustického | trace ‘o
Pof Nazev - vykon hmotnostnich %
Stupnit [m? - h~1] tlaku ozonu
[-] [dB] |[ppm]| 1 | 2 3 0
1 | Teledyne water 2 94-110 49,6-51,8 | <0,005 | 93,8 | 97,5 99 96,8
dtto mod. AFX-
2 10 2 145-170 53-55,5 <0,005 | 97,7 | 99,76 | 99,86 99.1
3 Zest Fu-3 6 15,4a749,3 | 28az49,3 | neméf. | 39,8 | 659 | 80,2 62
4 Bagal Ba-1-r 60-90 34-43 nemér. | 46,4 | 71 78,3 | 65,3
5 Bagal Ba-1-re 60-90 40,7-45,4 | neméfr. | 59 | 87,7 | 93,9 | 80,2
44,6-54,9-
6 Boneco 3 | 75160-216 | 616 | nemer. | O] 998 | 973 | g5
7 Trumf 8 47 a7 200 36,2-59,7 | nemé¥f. | 82,4 91 97 | 90,1
45,5-50,3-
_ 7 7’ 1
8 HF-988 RC 3 98-135-184 526 <0,005 |58,1| 83,8 89 77
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Americair
d Breath easy 2 95-390 62,8-67,5 nemér. 91,299,321 99,44 96,65
10 Heko 050-s 2 2,5-5 32,3-44,2 0,15 81,3| 81,8 | 91,4 | 84,8

Tab. 6 charakteristik zkousenych pftistrojii doklada, ze Cisticky vzduchu €. 1, 2, 7, 9 vykézaly
vy$§i primérnou protiprasnou ucinnost nez 90 %. Vstupni koncentrace prachu v provedenych
pokusech se pohybovaly v rozmezi od 177,6 do 322,2 ug - m™3. Piistroje ¢.1, 2, 8 a 10 pracuji
s umé¢lou ionizaci vzduchu. Nejvyssi pfipustnd koncentrace ozonu je pfekroCena u pfistroje €.
10, ktery ma zaroven velmi maly vzduchovy vykon, nebot’ neni opatien ventilatorem. [15]

Tab. 7: Charakteristiky zkousenych pfistroju (VVI €. 3/1996) [16]

P’ocet Vzdtlxl((:hovy kHIaij;"ah Koncen Protipragna uginnost v
Poi. Nazev vykovn; vy gn akustického | trace hmotnostnich %
Stupiit [m> - tlaku ozonu
[-] h'] [dB] [ppm] | 1 2 | 3 0
Amcor hepa
1 clear 2 90-145 45,6-54,2 | <0,005 | 96,6 99,1 | 99,7 98 5
2 Amcor clearaire 2 50-92 35,3-48,1 | <0,005 | 57,3 |89,4| 93,7 | 80,1
Bionaire sh - 98-145- 40,3-48,1-
3 1260 3 200 523 <0,005 | 97,8 | 99 | 99,2 98,7
Boneco model
4 1360 ! 214 48,1 nemer. °6,5 | 8141 898 75,9
Boneco natair 150-210- 38,6-45,7-
5 1363 3 284 511 <0,005 | 90,2 | 96,1 | 99,1 95 1
Antialergicka jed.
6 AJ-60 ! 67 39 nemer. 98 98 | 99,5 98,5
De Longhi model 98-110- 39,3-44,2-
7 AP 170 3 126 489 <0,005 85 |[97,2] 98,6 93,6
De Longhi model 106-148- 35-47,4-
8 AP 290 3 193 524 <0,005 | 90,2 | 96,9 | 98,8 95 3
De Longhi model 284-310- 53,8-57,9-
9 AP 510 3 338 619 <0,005 | 95,2 |97,9| 99,1 97.4
Honeywell
10 model 10550 2 92-120 47,1-52,5 nemér. | 96,3 | 99 | 99,3 | 98,2
11 Honeywell )
model 11550 182-246 47,7-54,7 | nemér. | 88,5 | 96,7 | 98,6 | 94,6
12 Honeywell 3 260-295- | 45,5-55,7-
model 13550 465 58,8 nemér. | 93,4 | 97 | 98,7 | 96,4

Z tab. 7 vyplyva, ze vétsina pristroji vykazala vysokou prumérnou protiprasnou ucinnost.
Pouze pfistroje €. 2 a 4 vykazaly niz§i i€¢innost nez 90 %, coz odpovida pouzité jednostupniové
filtraci. Cisti¢ky vzduchu &. 9 a 12 maji nejvyssi vzduchové vykony. Vstupni koncentrace
prachu se pohybovaly Vvrozmezi 190,50 do 3654 ug-m~3. Koncentrace ozénu ve
vystupujicim vzduchu je ve vSech ptipadech pod detekénim limitem pouzité metody méfeni.
Konstrukéné velmi jednoduchy a levny je piistroj ¢. 6. Jedna se o dvoustupiiovou filtraci
pomoci sklddaného papirového filtru a sorpcniho filtru s vétSim mnozstvim aktivniho uhli.
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v

akustického tlaku 39 dB. Dobré vlastnosti této CistiCky jsou vyvazeny nizkym vzduchovym
vykonem. [16]

Tab. 8: Charakteristiky zkouSenych pfistroju (VVI €. 1/1998) [17]

P,ocet Vzdt’xlt(:hovy Hla.din? Koncen Protipraina G&innost v
POF. Nazev vykovn; vy gn akustického | trace hmotnostnich %
StupiiGi | [m”° - tlaku ozonu
[-] h'] [dB] [ppm] | 1 2 3 0

1 Philips HR 4320 3 40-95-151 | 34,9-49,3-56 | nemér. | 96,2 | 97,5 98 97,2
. 41,9-54,1-

2 |Philps HR4340 | 3| 50 000l egn | nemer.| 26 | 9775 | 988 | g5

Intertherm 645-715- .
3 BAFW 014 3 765 38azdd | omer | O3 | T84 | 927 74,7
4 |ModelNo2301| 3 133-210- | 41 48,6-54,2| <0,005 | 98,52 | 99,61 | 99,64

278 ! ! ! ! ! ! 99,26
90-187- 37,3-49,1-

5 Model Ac 2103 3 241 557 <0,005 | 94,1 | 97,9 | 98,6 96,9

6 Icleen absolut 2 147-240 41,2-46,9 | nemér. | 99,96 | 99,99 | 99,99 | 99,98
Sanyo ANC-M 39,7-44,6-

/ 11 3 70-85-150 50,6 nemer. 81,1 1931 | 946 89,6

8 Alkyon A 2000 2 158-324 52-60,8 nemér. | 80,5 | 93,1 | 95,2 | 89,6
Duracraft DA- 86-180- 28,1-43,7-

9 1000 E 3 250 54,7 <0,005 | 80,4 | 90,2 94 882
Duracraft DA- 80-116- 43,2-51,6-

10 5000 E 3 156 56,5 <0,005 91 96,8 | 98,6 | 95,5

Z tab. 8 vyplyva, ze mimotradné vysokou uc¢innost prokazaly Cisticky €. 4 a 6. V obou ptipadech
se prumé&rna protipraSna Gc¢innost pohybovala nad hranici 99 %. V pfipad€ €. 4 se jednd o
Cisticku osazenou vysoce u¢innym HEPA filtrem, v pfipadé¢ zatizeni €. 6 je pouZzit ULPA filtr.
Model No 2301 muze pracovat zaroveil s umélou ionizaci vzduchu. Icleen absolut obsahuje
velké mnozstvi plyny pohlcujicich materiali a dokéze dobie zneSkodiovat plynné Skodliviny
v ovzdusi. Koncentrace prachu v provedenych méteni se pohybovaly v rozmezi od 213,3 do
366,3 ug-m~3. U zadného ze zkouSenych piistrojii nebyla prekrocena nejvyssi piipustna
koncentrace ozonu. [17]
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Tab. 9: Charakteristiky zkouSenych pfistroju (VVI ¢. 4/2007) [18]

VOJTECH MIZERA

P’T(cet Vzduchovy kHIa.chI:\?h Koncen Protiprasna ucinnost v
PoF Nézev vy ovn; vykon akustického | trace hmotnostnich %
Stupnid [m?® - h=1] tlaku ozonu
[-] [dB] [ppm] | 1 2 3 0
e 40,7-45,7-

1 | Avair Klinik 3 87-128-164 50,6 <0,005 | 81,01 | 99,1 | 99,8 93,27
Daikin MC 77-143-232- | 31-34,3-39,7-

2 707 5 301-433 46,6-55,1 <0,005 | 92,48 | 99,61 | 99,89 97,33

134-150-
3 AercL)”’;ar gl s 232-320- 4:28'—15_;45,-26;4 <0,005 | 78 | 983 | 99,6
& 459 872 92

Bionic YB-

4 737 3 9,6-15-19,8 0 0,015 49,6 | 78,6 92,3 73,35
Bionic YB-

5 338 2 12.6-18,5 0 0,015 53,8 | 87,4 96,7 793
lonic Care

6 Triton 3 12-15-18 0 0,015 82,6 | 978 99,3 93,2
Bionaire 36,7-40,5-

7 BAP 242 3 54-63-78 425 <0,005 | 61,49 | 92,64 | 98,11 84,08
Super Plus

8 Turbo 2 30-43 0 0,1 73,7 | 92,5 974 88,55
Sharp FU- 50-117-180- | 0-41,7-47,2-

9 A0SE-S 4 )88 53 <0,005 | 39,2 | 86,55 | 96,7 74,15

Z vysledkl zobrazenych v tab. 9 je patrné, Ze CistiCky €. 1, 2, 3, 6 prokazaly v tiihodinovém
praméru vysokou protiprasnou ucinnost — pies 90 %. Mezi zminénymi Cistickami je Daikin MC
707 a Ionic Care Triton, coz jsou pfistroje pouzité v experimentalni ¢asti této prace. Daikin MC
707 ma vysoky nastup ucinku. Jiz v prvni hodin¢ ptevysila protipra$na ucinnost 90 %. Ptistroj
Ionic Care Triton nema ventilator, pouziva pouze piirozeny pohyb elektricky nabitého vzduchu.
Z tohoto ditvodu ma Ionic Care Triton nulovou hladinu akustického tlaku, jedna se proto o
nehluény pfistroj. Nepfitomnost ventilatoru se nepiiznivé promitd do nizkého vzduchového
vykonu Ccisticky. Oproti tomu Daikin MC 707 ma pii nejvy$sim vykonovém stupni vysoky
vzduchovy vykon. Vstupni koncentrace prachu se pohybovala od 362,4 do 484,04 ug - m™3.
Koncentrace ozonu byla v jednom piipadé (¢. 8) nad limitni hodnotou. [18]

Zaveér:

Od pocatku devadesatych let doslo k vyraznym zménam v pojeti domaciho €isténi vzduchu.
Zatimco dfive pievladaly Cisti¢e vzduchu s vicestupiiovou filtraci, dnes se objevujici Cistice,
vyuzivajici k odstranéni zachycenych necistot zptsoby, pfi kterych odpada vymeéna zanesenych
filtri. Zménily se 1 naroky uzivateld. Stouply ndroky na esteticky vzhled pfistroji. Uzivatelé
vyzaduji kromé funkénosti také design, ktery vhodné dopliuje interiér. Pfi vybéru Cistice
vzduchu je také vhodné zvazit hlucnost pfistroje. Dal§im z faktord ovlivilujici vybér je
vzduchovy vykon. Ten by mél nejméné 1,5 x prevysit objem ¢iSténé mistnosti u alergikli az 3x.
Diilezitym ukazatelem kvality Cistict vzduchu je schopnost pohlcovat plynné Skodliviny, jako
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jsou SO,, NO,, formaldehyd, radon, a jiné. Z testovani je znamo, ze uméla ionizace vzduchu
zvySuje protiprasnou G¢innost piistrojii ve srovnani s provozem bez ionizace o 6 az 10 %.

Statni zdravotni stav Ceské republiky provedl expertizu protiprasné Gi¢innosti &isti¢ek Ionic
Care Triton X6 a Daikin MC 707 VM, coz jsou pfistroje pouzité v experimentu. Nize je proto
uveden podrobnéjsi popis provedenych zkousek [19] [20]

Metodika méieni — lonic Care Triton X6 [19]:

Ptistroj byl k méfeni nastaven na stfedni vykonovy stupeil. Méfeni probéhlo v utésnéné
laboratofi o objemu 60 m3. Ionizace vzduchu byla mé&fena ve sméru vydechu vzduchu z istice
tonizatorem Kathreim MGK 01 a to ve vzdalenosti 50, 100, 150, 200, 250 a 350 cm.
Koncentrace ozonu byla métena automatickou pumpou Accuro Drage za pouziti detekéni
trubice Drager Ozon. Prasnost z hlediska poctu castic byla oveéfovéana analyzatorem Climet
Instruments, typ CI-208-C. [19]

Vyhodnoceni:

Tab. 10: Vyhodnoceni umélé ionizace vzduchu [19]

Vzdalenost od emitoru v cm . s e 3

[cm] Koncentrace zapornych iontd v cm
50 4,2-10°

100 4,8-10*

150 4,6 -10*

200 3,3-103

250 2,7 - 102

300 Pozadi neovlivnéno

350 Pozadi neovlivnéno

Tab. 10 udava maximalni dosaZzené hodnoty koncentrace iontli métené v okamziku ioniza¢niho
vyboje. Z tabulky je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti od pfistroje koncentrace zapornych iontl
fadove klesa.

Tab. 11: Vyhodnoceni protipragné ti¢innosti [19]

Doba méfeni | Koncentrace prachu Pokles prasnosti , Protiprasna ucinnost
[h] [,ug/m3] vzhledem k pozadi [%]
[%]
1 69,2 17,4 82,6
2 8,8 2,2 97,8
3 2,8 0,7 99,3
[0) 26,9 6,8 93,2
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Zjisténé hodnoty protiprasné ucinnosti jsou uvedeny v tabulce 11. Tiihodinovy pramér
protiprasné ucinnosti je 93,2 % coz je stejnd hodnota, kterou dokladaji publikované vysledky
vyzkumné skupiny, kterd provadéla expertizu pro ¢asopis VVIL.

Zaveér:

Ptistroj Ionic Care triton X6 je vykonnym ionizatorem. Vytvaii takové mnozstvi lehkych
atmosférickych iontd, které se v piirodé nevyskytuje. Cisticka je nehluéna a neprodukuje
nadmérné koncentrace ozéonu. Béhem méfeni bylo namétena hodnota 0,005 ppm, coz je pod
limitnim hodnotou pro pobytové mistnosti. Pfistroj dosahuje vysoké protiprasné ucinnosti nad
90 %. [19]

Metodika méfeni — Daikin MC 707 VM [20]:

Ptistroj byl k méfeni nastaven na nizky (L) vykonovy stupen. Metodika méteni se shoduje
S postupem pro Cisti¢ lonic Care Triton s rozdilem, ze byla navic métfena hladina akustického
tlaku pomoci zvukoméru a mikrofonu Rion NL-32.

Vyhodnoceni:
Tab. 12: Vysledné ekvivalentni hladiny akustického tlaku [20]

Stupen otacek ventilatoru | Tiché LL| Nizké L| Stfedni M | Vysoké M| turbo
Korigované hlu¢nost [dB] 24,1 32,2 39,2 46,5 55,0

Vysledky ekvivalentni hladiny akustického tlaku, které jsou korigovany na hluk pozadi, jsou
zobrazené v tabulce 12. Hlu¢nost 55 dB pro vykonnostni stupeii turbo pfekracuje deklarovanou
nejvyssi hranici 47 dB udavanou vyrobcem.

Tab. 13: Vyhodnoceni umélé ionizace vzduchu [20]

Vzdalenost od emitoru v cm . e 3

[cm] Koncentrace zapornych jontuvcm
50 45-10°

100 1,3-10%

150 2,6 -10%

200 7,6 -103

250 3,7-103

300 3,0-103

350 3,0-103

Tab. 13 udava koncentraci zapornych iontli v cm3. Stejné jako v piipadé piistroje Ionic Triton
S piibyvajici vzdalenostni od emitoru se koncentrace zapornych iontil snizuje. V piipadé
pfistroje Daikin neni pokles tak rychly jako u zminéného ¢istice lonic Triton.
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Tab. 14: Vyhodnoceni protiprasné ucinnosti [20]

Doba méreni | Koncentrace prachu Pokles prasnosti , Protiprasna ucinnost
1] [ug/m?] vzhledem k pozadi [%]
[%]
1 28,96 7,52 92,48
2 1,51 0,39 99,61
3 0,44 0,11 99,89
[0) 10,30 2,67 97,33

Vysledné hodnoty protiprasné ucinnosti jsou uvedeny v tabulce 14. Ttihodinovy pramér
protiprasné Uc¢innosti je 97,33 % coz je v porovndni s ptistrojem lonic Triton vyssi hodnota.
Totoznou hodnotu protiprasné ucinnosti dokladaji i publikované vysledky vyzkumné skupiny,
kterd provadela expertizu pro ¢asopis Vytapeéni vétrani instalace.

Zaveér:

Ptistroj spliiuje limity hladiny 0zénu pro pobytové mistnosti a ma kvalitni ioniza¢ni vlastnosti.
Vseobecné se da fici, Ze Cisti¢ Daikin MC 707 VM je ve vSech ohledech vykonngj$im zatizeni
V porovnani s pfistrojem lonic Care Triton X6, coZ je ovlivnéno vyssi prodejni cenou. Jeho
jedina nevyhoda miZze byt vyssi hlu¢nost. [20]

5. EXPERIMENT V MERICI KOMORE

Prvni faze experimentu probéhla v hermeticky utésnéné komote, kterd se nachdzi v
halové laboratoti Ustavu techniky Zivotniho prostiedi Fakulty strojni CVUT. Fotografie
laboratofe je zobrazena na obr. 9. Béhem experimentu se porovnavaly ucinnosti domacich
Cisti¢ek vzduchu v ramci snizovani mnozstvi tuhych znegistujicich latek v prostoru. Cistice
vzduchu pouzité pti experimentu jsou Daikin MC 707 VM a lonic CARE Triton X6. Pro méteni
¢astic v prostoru komory byl pouzit analyzator Grimm model 1.109. Technické parametry
vSech pfistroji jsou popsany v kapitole 5.1. Znecisténé vnitini ovzdu$i jsem simuloval
»zadymenim® méfici komory pomoci cigaretového koute. Experiment slouZzil pro zékladni
porovnani a ovéfeni pfistrojii. Ve druhé fazi byly Cisticky vzduchu testovany v realném
prostredi.
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Obr. 9: Fotografie méfici komory

Schéma méfici komory je zobrazeno na obr. 10. Komora mé4 objem 45,36 m3 a jeji rozméry
jsou 4,2 -3,6-3,0 m. Axialni ventilator, ktery slouzil pro dikladné promichani skodlivin
V celém objemu mistnosti, byl umistén do stiedu prostoru na zebtikové schiidky vysoké 1 m.
Umisténi dalSich zafizeni je patrné na obr. 11. Analyzator Grimm byl propojen pomoci sériové
linky RS 232 s pocitac¢em, ktery byl umistén mimo méfici komoru.

| — Axialni ventilator IV — Grimm 1.109
Il — lonic Care Triton X6 V — Notebook HP
111 — Cigareta
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Obr. 10: Schéma métici komory

Obr. 11: Fotografie métici komory

49



2-1B-2017

VOJTECH MIZERA

V ramci experimentu byly prométfeny nasledujici rezimy, respektive vykonnostni stupné

Cisticl:
Daikin MC 707 VM
e tichyrezim LL,

e nizkyrezim L,
e stfedni rezim M,

lonic CARE Triton X6

e nizky vykon,
e stfedni vykon,
e vysoky vykon.

Cisti¢ka Daikin MC 707 VM je navic vybavena rezimy — vysoky, turbo, auto. Z diivodu
ekvivalentniho porovnani s ¢istickou vzduchu Ionic Care Triton X6 nebyly tyto rezimy

proméfeny.

5.1 PRISTROJE POUZITE PRI EXPERIMENTU

5.1.1. IONIC CARE TRITON X6

Piistroj lonic CARE Triton X6 je ¢isti¢ka vzduchu s elektrostatickym filtrem a vestavénym
ionizatorem. Pracuje na principu pfirozeného pohybu elektricky nabitého vzduchu, ktery
zpusobuje tzv. koréonovy vyboj. Necistoty jsou zachyceny na elektrostatickém filtru a
odlougeny. Cisti¢ka neobsahuje zadny dalsi filtr ani ventilator vzduchu. Udrzba &isticky se
provadi omyvanim elektrostatického filtru. [6] Ionizace vzduchu neni kontinualni, d&je se
prerusovang. Na stiednim stupni je vzduch 25 sekund ionizovan, nasleduje 25 sekund pauza.
Konstrukce pfistroje je z masivniho plastu. Pfistroj mé tvar vélce a je feSen konstrukcné tak,
aby bylo mozno jej postavit na podlozku. Technické parametry Cisticky jsou zobrazeny v tab.

15. [21]
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Obr. 12: Cisti¢ka vzduchu Ionic CARE Triton X6 [21]

Tab. 15: Technické parametry lonic CARE Triton X6 [21]

Parametr Hodnota
Napajeni [V] 220-240 (50 Hz)
Pfikon [W] max. 12
Vaha pfistroje [kg] 3,1
Koncentrace zapornych iont( 5
v cm? ve vzdalenosti 50 cm [1/cm?] 4.2-10
Koncentrace zapornych iontd 2
v cm? ve vzdalenosti 250 cm [1/cm3] 2710
Maximalni plocha mistnosti
. o 2 75
pfi standardni vy$ce [m~]
Hluénost [dB] max. 8
Vzduchovy vykon 65
Protipra$na uginnost [%] 96
Produkce ozonu [ppm] 0,005

Pfistroj ma 3 trovné nastaveni chodu dle doporuceni vyrobce v zavislosti na velikosti
mistnosti, kde je vyuzivan [21]:

e nizky vykon (25 m3/h) — pouziti v malych mistnostech do 15 m?2, cyklus se sestava
z 20 vtetin provozu a 120 vtefin pauza,

e stiedni vykon (50 m3/h) — pouziti ve stiedné velkych mistnostech do 50 m?, cyklu
se sestava z 20 vtetin provozu a 20 vtefin pauza,
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e Vvysoky vykon (65 m3/h) — Pouziti ve velkych mistnostech do 75 m?, proces ¢isténi
a ionizace probiha neustéle.

O pouzitém vykonovém stupni je uzivatel informovan svételnou signalizaci.
5.1.2. DAIKIN MC 707 VM

Cisti¢ka vzduchu Daikin MC 707 VM obsahuje sedmistupiiovy filtraéni systém. Systém
odstranovani prachu se skladd z plazmového ionizatoru doplnéného o elektrostaticky
prachovy filtr. Cisticka dokaZe G¢inné odstrafiovat bakterie pomoci filtru s biologickymi
protilatkami, technologii Daikin Flash Streamer a fotokatalytického filtru. Odbourani pachti
zajistuje deodoracéni katalyzator. [22]

Jednotlivé stupné filtrace [22]:

1. predfiltr — zachycuje velké prachové castice,

2. aktivni filtr — filtr s biologickymi protilatkami, zachycuje a niéi viry,

3. plazmovy ionizator — pozitivné nabiji prachové a pylové ¢astice, které déle postupuji
do elektrostatického filtru,

4. flash Streamer — rozklada chemické latky na neskodné vedlejsi produkty a podporuje
fotokatalytickou reakci na povrchu fotokatalytického filtru,

5. elektrostaticky prachovy filtr,

fotokatalyticky filtr,

7. deodorazi¢ni katalyzator.

S

Tab. 16: Technické parametry Daikin MC 707 VM [22]

Parametr Hodnota
Napajeni [V] 220-240 (50 Hz)
PFikon [W] max. 55
Vaha pfistroje [kg] 8,7
Hlu¢nost [dB] max. 47
Vzduchovy vykon [m3/h] a7 420
Protipra3na uginnost [%] 95
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Pfistroj ma 5 urovni nastaveni chodu [22]:

e tichy rezim (60 m3/h),

e nizkyrezim (120 m3/h),

e stiedni rezim (180 m3/h),
e vysoky rezim (285 m3/h),
e turbo rezim (420 m3/h).

Cisticka Daikin MC 707 VM obsahuje také automaticky rezim, pi kterém dochazi k regulaci
vykonu dle aktualniho zneciSténi v mistnosti.

Obr. 13: Cisti¢ka vzduchu Daikin MC 707 VM [22]
5.1.3. GRIMM — MANUAL DUST MONITOR 1.109

Analyzator Grimm (obr. 15) je malé pfenosna jednotka pouZzivana pro kontinualni méteni
gastic ve vzduchu. Castice mohou byt zaznamenavany ve dvou zékladnich rezimech, a to
pocet &astic na litr vzduchu (N /1), nebo jako hmotnostni koncentrace (ug/m?). Pro méfeni
poctu cCastic analyzator vyuziva technologii rozptylu svétla, pficemz jako svételny zdroj
slouzi polovodicovy laser. Princip spociva v pruchodu laserového paprsku, ktery emituje
polovodi¢ova dioda, skrze uzky proud vzduchu. Castice zptisobi rozptyl svétla, ktery se
odrazi zrcadlem na pfijimaci diodu. Signal projde multikanalovym klasifikatorem velikosti
a pricte se mu pfislusnd frakce. Vyslednd data z analyzatoru mohou byt uloZena na
pamét'ovou kartu nebo distribuovana pomoci sériové linky RS 232. Vysledky analyzator
zapisuje Vv intervalu kazdych 6 sekund (rychly rezim) nebo kazdych 60 sekund (normalni
rezim). [23]
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Obr. 14: Princip méfeni rozptylu svétla [23]

Tab. 17: Specifikace Grimm Model 1.109 [23]

Rozsah méfeni [mm] 0,25 a7 32, 31 frakci
0,25-0,28-0,3-0,35-0,4-0,45-
0,5-0,58-0,65-0,7-0,8-1-1,3-

Velikost &astic [um] 1,6-2,0-2,5-3,0-3,5-4-5-6,5-
7,5-8,5-10-12,5-15-17,5-20-

25-30-32
Rozsah pottu &astic [N /1] 1 aZ 2,000,000 N/I
Hmotnostni rozsah [ug/m3] 0,1 a7 100000 pug/m3
Citlivost [N /1] 1
Pritok vzduchu [l /min] 1,2 |/min
Reprodukovatelnost [%] + 3 % max. rozsahu
Teplota [°C] 4 az 45

Specifikace analyzatoru je popsana v tab. 17. Castice jsou fazeny do 31 frakci ve velikosti
0d 0,24 do 32 um. Okolni vzduch je nasavan do jednotky prostiednictvim Cerpadla rychlosti
1,2 I/min. Vzorek prochazi ptes detektor laserové diody a néasledné je shromazd’ovan na
PTFE membran¢ o priméru 47 mm. Cely vzorek je pak moZzno analyzovat pro ovéfeni
hmotnosti aerosoltl a pro zjisténi chemického slozeni. [23]

Pozn.: Na za¢atku kazdého méfeni piistroj iniciuje automaticky test, ktery trva ptiblizné€ 30
sekund. Skutec¢né méfeni prachu zacind, kdyZ se na displeji zobrazi prvni vysledek.
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Obr. 15: Manual Dust Monitor Grimm 1.109 [23]
Dust Monitor 1.174:

Software Dust Monitor slouzi ke zpracovani dat z méteni v ptipadé propojeni analyzatoru
s pocitatem. Program dokaze vizualizovat data v tabulkové podob¢ (obr. 16) nebo pomoci
2D/3D grafi. (obr. 17,18) Pomoci programu jdou exportovat data do textového souboru pro
dalsi zpracovani.

Online Measurement

LControl Panel  Table ] Graph ]

0,250 2% ] 0.28-0.30 ure] 0.30-0.35 par] 0.35-0.40 pure] 0.40-0.45 | 0.45-0 50 pred 0.50-0.58 ure] 0.58-0.65 par] 0.65-0.70 o] 0.70-0.80 ] 0.80-0 O [1.040 3 [1.31 6 pm |1
4.6.2017 34430 73400 GE3IGO0 26550 11850 4960 850 1 650 300 200 150 1250 0a 150 £
462017 3.44:36 72450  BE350 2650 12600 4150 1 600 1050 450 150 150 50 50 50 C
462017 34442 72300 B4600 29650 13000 4060 1500 1350 350 150 250 50 250 50 z
462017 3.44.43 75000 53100 (28500 12500 4650 1250 1450 550 50 200 50 200 ] £
4.6.2017 34454 71450 E2200 26650 11850 386D 1180 1100 200 60 150 0 150 50 C
46,2017 345:00 74EED  B4250 29500 12400 GOS0 1400 a0a 450 150 1650 150 i ] E
462017 345,06 73160  BGES0 29090 14750 3400 1150 1150 400 250 250 150 150 50 1
4.6.2017 34512 74000 51950 23500 12700 5150 1050 1400 (650 200 350 0 100 ] 1
462017 34518 73360 53200 27E00 14800 4800 1200 1350 400 a0 300 50 250 50 1
46,2017 3.45:24 FI250 53050 27950 13450 4700 1700 1750 400 200 150 0 50 ] E
462017 345:30 FI750 50500 27950 13150 (5150 1200 1400 450 100 200 1250 100 50 1
462017 3.45.36 7300 B2100 27460 12800 4100 1500 850 400 0 250 100 150 100 3
462017 34542 73450 43100 25850 13100 5260 1250 1100 800 00 300 20 100 ] 1
462017 34543 75500 B4E00 27700 11750 4150 1400 1150 400 100 450 150 50 100 £
4.6.2017 34554 F4500 53450 28350 13850 4400 1750 1350 300 100 150 3m i 50 £
4.6.2017 3.45:00 73550 52400 (28600 12350 4750 1 450 1250 500 200 150 200 250 100 3
4.6.2017 34508 75450 53900 29750 14150 4850 1 650 1000 650 00 250 50 100 50 E
46,2017 34512 73500  E2150 23260 1330 5D 1180 1600 560 150 150 20 00 ] E
462017 34518 75360 52350 29400 13050 4360 1100 1800 1450 50 100 2m 150 150 C
4.6.2017 3.45:24 F4E00  FS400 27350 13000 4360 1700 1400 500 200 350 400 i 50 C
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3 | >

Obr. 16: Vizualizace dat v tabulkové podobé
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Online Measurement

Control Panel] Table Graph I

[@]%]S] &t

L] [@Ee] BE] @]T)

(Licence to CVUT v Praze)

= >32.0 um

M 25.0-20.0 ym

W 17.5-20.0ym

100000.0

50000.0
80000.0
70000.0
©0000.0
£0000.0

Count (particleitre)

40000.0
20000.0
20000.0
10000.0

0.0

M 12.5-15.0 ym

08:35

09:36

08:37

08:28

08:39

08:40

08:41

08:42

09:43

09:44

09:45

[ 85-10.0 pm
[ 8.5-7.5 ym
M 40-50pum
& 3.0-35um
] 20-25pm
M 1.0-1.3um
[ 0.70-0.80 ym

[ 0.58-0.65 ym
B 0.45-0.50 pm
M 0.35-0.40 ym
B 0.25-0.28 ym

Obr. 17: Vizualizace dat pomoci 3D graft
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Obr. 18: Vizualizace dat pomoci 2D grafi

5.1.4. WOHLER CDL 210

Wohler CDL 210 je ptistroj slouZzici pro sbér dat koncetrace CO,, teploty a vihkosti vzduchu.
Pouziva se pro monitorovani vnitiniho klimatu. Pfistroj 1ze pfipojit prostiednictvim USB
kabelu k pocitaci. Pomoci softwaru CDL 210 lze naméfena data graficky zpracovavat.
Technické parametry pfistroje jsou zobrazeny v tab. 18. [25]
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Obr. 19: Zaznamnik méfeni CO2, teploty a vlhkosti [25]

Tab. 18: Technické tdaje Wohler CDL 210 [25]

Oxid uhligity

Rozsah méfeni: [ppm]

0-2.00

Rozliseni: [ppm]

1

Piesnost: [ppm]

50, + 5 % z namétené hodnoty

Princip méteni:

NDIR (nedispesivni infracervena

absorpce)
Meéfeni teploty
Rozsah méteni: [°C] -10 az 60
Rozliseni: [°C] 0,1
Ptesnost: [°C] + 0,6
Meéfeni vlhkosti
Rozsah méfeni: [%] 5az95
Rozliseni: [%] 0,1
Piesnost: [%] +3

Obecné informace

Displej:

soucasné zobrazeni CO2,
teploty a relativni vlhkosti

Posouzeni klimatu:

Good, Normal, Poor

Napéjeni: AC napijeni, 5V, 0,5 A
Propojeni s PC: USB rozhrani
Pamét”: 6 000 namétenych hodnot v fadé
Rozméry: [mm] 120 x 100 x 70
Hmotnost: [g] 208
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5.2. POPIS MERENT{

Na zacatku kazdého cyklu doslo k nastaveni softwaru Dust Monitor na nové méfeni a zapnuti
ventilatoru. V uzaviené komote doslo ndsledné k vykoufeni cigarety zhruba do jedné tietiny,
coz zvysilo koncentraci &astic na troven 1,5-10° ¢astic/l az 2,0 - 10° &astic/l (2,0 -
106 &astic/l je doporucend horni hranice poctu &astic pro analyzator Grimm). Poté ziistal
ventilator n¢kolik minut zapnuty, aby se cigaretovy kouf ditkkladné promisil. Posledni fazi
bylo nastaveni ptislusného chodu Cistice a vypnuti ventilatoru. Po 24 hodinach byl cyklus
¢isténi ukoncen a pomoci piislusného softwaru byly data vyexportovany do textového
souboru pro dal$i zpracovani

V ramci experimentu v laboratoti bylo provedeno také méteni bez pouziti Cisticky vzduchu,
kdy doslo ke snizeni poctu Castic depozici. Je nutné si uvédomit, Ze tento proces probiha i
za provozu Cisticky vzduchu.

5.3. VYHODNOCENI UCINNOSTI CISTICEK

Béhem experimentu v métici komote bylo provedeno celkem Sest méfeni za chodu ¢isti¢ek
pii rizném vykonovém nastaveni a jedno méteni bez pouziti Cisticky vzduchu. Z divodu
vzajemného porovnani jsou vysledky vyjadieny ve formé procentualniho poklesu pocate¢ni
koncentrace tuhych znecist'ujicich ¢astic. Dal§im divodem je vzdy do jisté miry rozdilna
pocatecni koncentrace tuhych znecist'ujicich ¢astic na zacatku méteni. Analyzator Grimm
byl nastaven na rychly rezim, vyhodnocoval a zapisoval rozlozeni jednotlivych frakci
kazdych Sest sekund. Béhem kazdého cyklu méfeni bylo zaznamenano velké mnozstvi dat.
Pro vyhodnoceni ¢asového pribéhu byla pouzita jako spojnice trendu tzv. klouzavy primér,
ktery kiivku vyhladi a umoziiuje 1épe urcit trend nebo zménu trendu.

5.3.1. VYHODNOCENI — BEZ POUZITI CISTICKY

Me¢teni bez pouziti Cisticky probéhlo v délce 45 h. Pocatecni koncentrace tuhych
znedistujicich latek byla okolo 1,94 - 10° &astic na litr vzduchu. Koncova koncentrace byla
0,7 - 106 gastic na litr, coz odpovida procentualnimu poklesu na trovei 36 % plvodni
hodnoty. V ¢ase 24 hodin po za¢atku méfeni koncentrace dosahovala hodnoty 1,13 - 10°
&astic na litr. Casovy pribéh pfirozené depozice je zobrazen na obr. 20. Z grafu je patrné, Ze
pfirozené usazovani a zachycovani ¢astic probiha plynule bez vyraznych skokovych zmén.
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Obr. 20: Casovy priib&h snizovani koncentrace tuhych zneéist'ujicich &astic bez provozu
Cisticky

5.3.2. VYHODNOCENI - DAIKIN MC 707 VM

Na obr. 21 je zobrazen graf sniZovani koncetrace tuhych znecist'ujicich ¢astic za provozu
¢isticky Dakin MC 707 VM. Méfeni prokazalo, Ze vSechny tii zkouSené vykonostni stupné
posuzované Cisticky maji pomémé dobrou schopnost snizit koncetraci Castic, tiebaze se
jedna o rezimy tichy, nizky a stiedni. Déle plati, Ze jednotlivé rezimy maji podobné prub¢hy.
Nejvyssi ti¢innost snizovani koncetrace tuhych znecist'ujicich ¢astic prokazal sttedni rezim,
ktery snizil koncetraci ¢astic na hodnoty blizici se 1% ptivodniho stavu jiz za 3 hodiny po
zacatku méfeni. Oproti tomu se tichy reZzim dostal na ekvivalentni hladinu koncetrace ¢astic
az za 5 hodin po zacatku meéteni. Souhrnné vyhodnoceni poklesu tuhych znecistujicich
¢astic v prubéhu Casu je zobrazeno v tab. 19, 20, 21.
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Obr. 21: Casovy priibéh snizovani koncentrace tuhych zne&istujicich &astic za provozu
¢isticky Daikin MC 707 VM

Tab. 19: Vyhodnoceni protiprasné uginnosti pro tichy rezim (60 m3/h)

Doba méreni Pocet castic POkIesélz(;?iientrace
[A] v/ o]
0 1941094 100,0
1 771664 39,8
2 284444 14,7
3 108664 5,6
4 41864 2,2
5 14114 0,7

Tab. 20: Vyhodnoceni protipra$né Gi¢innosti pro nizky rezim (120 m3/h)

Doba méreni Pocet castic Poklesél;(;?i(;entrace
[A] (N/1] o]
0 1965832 100,0
1 590212 30,0
2 169862 8,6
3 48162 2,5
4 13562 0,7
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Tab. 21: Vyhodnoceni protiprané Gi¢innosti pro stiedni rezim (180 m3/h)

Doba méfeni Pocet ¢astic Poklesél;c;?i(ientrace
[ [V/1] o]
0 1784495 100,0
1 405791 22,7
2 82211 4,6
3 17860 1,0

Z vyhodnoceni poklesti zobrazenych v tabulkach 19 az 21 vyplyva, ze Ccistici vykon
jednotlivych stupnii Cisticky vzduchu je pfiblizné¢ rovnomérné rozlozen, coz odpovida
rozlozeni vzduchového vykonu LL - 60 m3/h, L - 120 m3/h, M - 180 m3 /h.

Na obr. 22 jsou zobrazeny vysledky méfeni sniZovani koncetrace tuhych znecist'ujicich
¢astic za provozu Cisticky Dakin MC 707 VM. Toto méteni probéhlo jako prvni a byl pouzit
stejny méfici postup popsany v kapitole 5.3. Z obr. 22 je patrné, ze prub&hy se vyznamné
lisi od ptredpokladanych vysledki, které byly srovnatelné s jiz diive provedenymi
experimenty [27] a vysledky dle [19] [20]. Naptiklad pro rezim ,,Stfedni vykon* doslo
Kk vy¢isténi métici komory az za 12 hodin po zac¢atku métfeni. Divod tak zna¢né odchylky

MV

uvedené vysledky (obr. 21) byly ziskany po vyméné filtru.
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Obr. 22: Casovy pribéh snizovani koncentrace tuhych znegistujicich ¢astic za provozu
¢isticky Daikin — zaneseny filtr
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5.3.3. VYHODNOCENI — IONIC CARE TRITON X6

Na obr. 23 je zobrazen graf snizovani koncetrace tuhych znecist'ujicich ¢astic za provozu
Cisticky lonic Care Triton X6. Z grafu je patrné, Ze rezim ,,nizky vykon* je vyrazné¢ méné
G&inny neZ ostatni vykonostni stupnd. Casovy pribéh snizovani koncetraci je pomérnd
pozvolny. Zbylé dva vykonostni stupné maji vice klasajici pribéh, oba snizily za dobu cyklu
pocatecni koncetraci pod hranici 200 000 castic na litr. Souhrnné vyhodnoceni poklesu
tuhych znecistujich Castic je zobrazeno v tabulkach 22, 23, 24. Z dostupnych vysledkt
méieni vyplyva, ze Cisticka Ionic Care Triton X6 pifi méfeni ve zkuSebni komoie dle
ocekavani prokazala nizsi u€innost snizovani tuhych ¢astic nez Cisticka Daikin MC 707 VM.

IONIC CARE TRITON X6
2000000

1800000

1600000

1400000 Nizky vykon

1200000
1000000 Stfedni vykon
800000
600000
400000
200000

0
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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[Castice/litr]

Vysoky vykon

Obr. 23: Casovy pribéh snizovani koncentrace tuhych znegistujicich ¢astic za provozu
Cisticky Ionic Triton X6

Tab. 22: Vyhodnoceni poklesu tuhych znegistujicich ¢astic pro nizky vykon - 25 m3/h

Doba méreni Pocet castic P0k|eSé§2?iientrace
[A] [N/1] o]
0 1855945 100,0
4 1353034 72,9
8 1044164 56,3
12 848214 45,7
16 665284 35,8
20 530154 28,6
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Tab. 23: Vyhodnoceni poklesu tuhych znegistujicich &astic pro sttedni vykon - 50 m3/h

Doba méfeni Pocet Castic POkleSéi;(;?iccentrace
[A] (N/1] o]
0 1873283 100,0
4 993481 53,0
8 542942 23,0
12 341272 18,2
16 239423 12,8
20 182163 9,7

Tab. 24: Vyhodnoceni poklesu tuhych znegistujicich ¢astic pro vysoky vykon - 75 m3/h

Doba méfeni Pocet castic POkleséi;C;?iientrace
[A] v/ o]
0 1926554 100,0
4 647633 33,6
8 312254 16,2
12 218524 11,3
16 179164 9,3
20 116014 6,0

VOJTECH MIZERA

Z vyhodnoceni poklest koncetraci tuhych zne€ist'ujicich ¢astic zobrazenych v tabulkach 22
az 24 vyplyva, ze k nejvétsimi poklesu poctu Castic dochazi béhem prvnich étyt hodin
procesu CiSténi. Nasledné jiz pokles pozvolné&jsi

5.4, HODNOCENI A ZAVER

Béhem experimentu v méfici komote bylo provedeno méteni, jehoz ucelem bylo zjisténi
protipragné uéinnosti pro &isticku Daikin MC 707 VM a lonic Care Triton X6. Cistictka
Daikin MC 707 VM je vybavena reZimy — vysoky, turbo, auto. Z divodu ekvivalentniho
porovnani s ¢istickou vzduchu Ionic Care Triton X6 nebyly tyto reZimy proméfeny.

Dle ptedpoklad ma nejvyssi G€innost v rdmci sniZovani koncentrace ¢astic Cisticka Daikin
MC 707 VM, ktera dokazala vycistit métici komoru jiz za 3 hodiny od zac¢4tku méteni. Da
se predpokladat, ze Cisticka lonic Care Triton X6 bude vykazovat lepsi vysledky v redlnych
podminkach, jelikoz tato Cisticka neni vybavena ventilatorem a pfirozeny pohyb vzduchu
vlivem cirkulace se proto pozitivné promita do ucinnost ¢isténi. V utésnéné métici komoie
nedochazi k pohybu vzduchu.

Je nutné podotknout, ze u Cisticky Dakin byly provedeny dvé série experimentli, protoze
prvni série méfeni ukazala vyznamné odlisnosti od piedpokladanych vysledka [19] [20]
[27]. Ptic¢inou byl pravdépodobné zaneseny harmonikovy filtr. Druha série experimentu byla
s vyménénym filtrem a tyto vysledky jsou jiz odpovidajici a byly pouZzity pro zhodnoceni.
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Cisti¢ka Daikin obsahuje nékolik filtra¢nich stupil, které se podle ndvodu k obsluze isti —
meéni riznym zpusobem. Naptiklad zminovany skladany filtr je nutné vymeénit po rozsviceni
led diody na ovladacim panelu cisticky. Biofiltr je doporucen vyménit jednou za rok.
Piedfiltr je doporuceno oplachovat pravidelné vodou. [22] Z vySe uvedené¢ho jednoznaéné
vyplyva, ze udrzb¢ a Cisténi je nutno prikladat velkou vahu. Podstatné snizeni protiprasné
ucinnosti pi1 zaneseni jednotlivych filtracnich vrstev hodnotim jako podstatnou nevyhodu
¢isticky Daikin MC 707 VM.

Cisti¢ky vzduchu se daji porovnat z vice pohledi. Napf. hladina akustického tlaku muize
dosahovat u pfistroje Daikin hodnot vyssSich nez 50 dB, oproti tomu zafizeni Ionic Care
Triton je nehlu¢né (vyrobce udava 8 dB). Rozdilny je také piikon obou zatizeni coz se
logicky projevi na odliSnych provoznich nakladech. V ptipadé Daikin az 55W, lonic Care
az 12W.

6. EXPERIMENT V REALNEM PROSTREDI

Druh4 faze experimentu probéhla v redlném prostiedi. Konkrétné experiment probéhl v byté
o rozloze 65 m?. Piidorys bytu je zobrazen na obr. 26. Cisti¢ka vzduchu byla umisténa do
prostoru kuchyné ve vysce 0,75 m a byl dodrzen pozadavek vyrobce na volny prostor kolem
¢isticky kviili spravné cirkulaci vzduchu.

Byt se nachdzi na prazském Smichové, coZ je lokalita, ktera patii v ramci Prahy k nejvice
znecisténym. Na obr. 24 a obr. 28 jsou zobrazeny priaméry z ro¢nich koncentraci z let 2011
az 2015 pro castice PM, 5 a PM;, v Praze. Ro¢ni imisni limit pro ¢astice PM, 5 je 25 ug -
m?3 a pro &astice PM,, je 40 ug - m3. Diéle je stanoven 24 h imisni limit 50 pg - m3 pro
¢astice PM;, S maximalnim poctem piekroceni 35 dni v roce.

Dispozice bytu je feSena dvéma neprichozimi pokoji a kuchyni, kterd je spojena
S koupelnou. Kuchyn ma velké dvoukiidlé okno s dievénym ramem, které je orientované na
jih. Dle CSN 73 0540-30 je pro popsané okno definovan souéinitel sparové privzdusnosti
1,9 m2-s71- Pa™™. Je nutné zdiiraznit, Ze okna jsou stara, netésnici a skute¢na sparova
pravzdusnost bude pravdépodobné nad hranici sou¢initele daného normou CSN. Vsechny
dvefe v byt jsou feSeny jako otviravé kiidloveé.

Béhem experimentu jsem posuzoval vliv G¢innosti domacich ¢isticek vzduchu v ramci
sniZzovani mnozstvi tuhych znecistujicich latek v domacim prostiedi. Soubézné s €isténim
vzduchu v interiéru prob&éhlo monitorovani hladiny koncentrace C0O,. Méfenim koncentrace
€O, doslo k zisku zajimavych informaci o trovni hladiny €O, pfi béZném uzivani bytové
jednotky. Nasledné doslo k posouzeni, jaky vliv ma pfirozené vétrani na Groven znecisténi
ovzduSi vinteriéru a uroven CO,. Pfistroje pouzité pii experimentu jSou shodné
s experimentem v méfici komote, navic byl pouzito ¢idlo CO, WOHLER CDL 210.
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Obr. 25: Pétilety primér z ro¢nich koncentraci PM, 5 2011-2015 v misté experimentu
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Obr. 26: Pudorys bytu
6.1. POPIS MERENT{

Na zacatku kazdého cyklu doslo nejprve k vyvétrani celého bytu otevienim vSech oken a
snizeni koncentrace CO, na troven okolo 350 ppm, ktera se bézné vyskytuje ve venkovnim
prostiedi. Po dikladném vyvétrani a nasledném zavieni oken doslo k nastaveni ptislusného
chodu ¢isticky vzduchu. Nasledné doslo k nastaveni ¢idla CO, na zapisovani aktualni
koncentrace v Casové periodé 10 sekund a zapnuti analyzatoru Grimm. Béhem méfeni
dochdzelo k béznym cinnostem, které jsou spojené s provozem domacnosti (vafeni, prani,
zehleni, uklid...). Po 24 hodinéch byl cyklus ¢isténi ukonéen a pomoci ptislusného softwaru
byla data vyexportovana do textového souboru pro dalsi zpracovani.

6.2. VYHODNOCENI EXPERIMENTU V REALNEM PROSTREDI

Béhem experimentu v realném prostiedi byly provedeny celkem ¢tyii méfeni za chodu
Cisticek. Prométen byl stfedni rezim (Daikin) a vysoky vykon (Ionic) chodu ¢isticek a to
vzdy dvakrat. Jedna alternativa méteni probihala pfi dodrzeni pozadavku na vétrani, tedy
pokazdé kdyz stoupla koncentrace CO, nad hranici 1000 ppm doslo k intenzivnimu
provétrani plnym profilem okna. Druhd alternativa méteni probéhla bez vétrani, tedy po
celou dobu cyklu nedoslo k vyméné vzduchu v prostoru bytu provétranim, ale pouze
infiltraci. Metodika vyhodnoceni U¢innosti Cisticek se shoduje s experimentem v méfici
komote. V tab. 25 jsou orienta¢né popsany ucinky €O, na lidsky organismus.
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Tab. 25: U¢inky CO, na lidsky organismus

Uginky CO, na lidsky organismus
Cca 350 ppm | Uroveri venkovniho prostfedi
Do 1000 ppm | Doporuéena uroven €O, ve vnitfnich prostorach

1000-2000 | Nastivaji pfiznaky unavy a snizovani koncetrace
2000-5000 | Nastavaji mozné bolesti hlavy
5000 Maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
>5000 Nevolnost a zvySeny tep
>15000 Dychaci potize
>40000 MozZna ztrata védomi

Pro porovnani poklesu koncentrace tuhych znecistujicich ¢astic pfirozenym zplsobem
probéhlo méteni bez pouziti CistiCky vzduchu se zachovanim pozadavku na vétrani. Béhem
tohoto cyklu se zachoval postup, ktery byl pouzit pro experiment v métici komote. Pomoci
cigaretového dymu doslo ke zvySeni koncentrace tuhych &astic na troven 2 -10° N/L.
Nésledné Analyzator Grimm zacal zapisovat pfislusné frakce v daném casovém intervalu.
V piipad€, ze se zvysila koncentrace CO, na hranici 1000 ppm, prostor se intenzivné
provétral plnym profilem okna.

6.2.1. VYHODNOCENI — PROVOZ BEZ CISTICKY VZDUCHU

Na obr. 27 je zobrazena koncentrace tuhych znecistujicich latek v ¢ase pro pfirozenou
depozici. Pro tento cyklus byl zaznamenan ¢asovy pribéh koncentrace CO, , ktery je
zobrazen na obr. 28.

V piipad¢é porovnani ¢asového pribéhu zobrazeného na obr. 28 s vyvojem koncentrace
Castic méfenym v laboratofi je patrné, Ze v pripadé pouziti v realném domacim prostiedi je
sniZzovani vice intenzivni. Béhem prvnich 6 hodin méfeni se sniZila koncentrace tuhych
znecist'yjicich latek na 21,5 % ptivodni hodnoty.

V ptipad€ experimentu v laboratornich podminkach se koncentrace snizila za stejny casovy
usek pouze na 81 % plvodni hodnoty. Tento fakt je zapticinén vétSim objemem prostoru,
pohybem vzduchu infiltraci, vnitinim zafizenim a riznymi povrchy v domacnosti. V Case
6,5 h po zac¢atku méfeni doslo ke zvySeni koncentrace CO, na trovent 1000 ppm. Nasledné
vyvétrani, ke kterému doslo v témze Case, se projevilo na prib¢hu zobrazeném na obr. 27
mirnym propadem. Zhruba po 12 h po zacatku méfeni se koncentrace Castic ustalila na
hodnoté odpovidajici 2 - 10° N /L.
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Obr. 27: Casovy priib&h koncentrace tuhych zne¢istujicich latek bez pouziti &isticky
vzduchu — vétrano
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Obr. 28: Casovy priibéh koncentrace CO, bez pouziti ¢isti¢ky vzduchu — vétrano
6.2.2. VYHODNOCENTI — DAIKIN MC 707 VM

Na obr. 29 je zobrazena koncentrace tuhych znecist'ujicich latek v ¢ase pro cyklus, pfi
kterém byl dodrzovan pozadavek na vétrani. Casovy pribéh koncentrace CO, pro tento
cyklus je zobrazen na obr. 30.

Z obr. 29 je patrné, ze CistiCka Daikin snizila koncentraci tuhych zneéist'ujicich latek na
hodnotu niz$i nez 1-10* N/l jiz za prvni dvé hodiny provozu. Pfi skokovém zvySeni
koncentrace, které nastalo okolo 5. 10. 19. a 23. hodiny po zac¢atku méfeni se opakuje trend
snizeni koncentrace &4stic na troveh 1-10* N/L. Tuto hladinu lIze povazovat pro dany
prostor, typ Cisticky a vykonovy stupeni jako rovnovaznou.
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Do procesu Cisténi se negativné promitala skute¢nost, ze do vnitinich prostor bytu vnikal
venkovni vzduch vlivem infiltrace skrze netésné ramy oken. Z obr. 30 je patrné, Ze prudky
narast koncentrace CO, je spojeny se zvySenou koncentraci tuhych znecist'ujicich cCastic.
Tento fakt je dobie patrny béhem 5. a 10. hodiny po zacatku méfeni. Zvyseni koncentrace
CO, a také tuhych znecistujicich Castic bylo zplisobeno pfevazné varenim na plynovém
sporaku a pobytem 0sob v prostoru kuchyné, kde se veskeré méfici zafizeni nachazelo. Pti

wrwe

koncentrace CO,.
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Obr. 29: Casovy priibéh koncentrace tuhych zneéist'ujicich latek za provozu &isticky
Daikin MC 707 VM — vétrano
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Obr. 30: Casovy priibéh koncentrace CO, za provozu &isticky Daikin MC 707 VM —
vétrano
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Pozn.: Béhem méfeni koncentrace CO, doslo k vypadku v zapisovani dat mezi 1. a 5.
hodinou méteni.

Na obr. 31 je zobrazena koncentrace tuhych znecistujicich latek v case pro cyklus, pii
kterém nebyl dodrzen pozadavek na vétrani. Casovy priibéh koncentrace CO, pro tento
cyklus je zobrazen na obr. 32.

Stejné jako v predchozim méfeni Cisticka Daikin dokazala snizit koncentraci tuhych latek
pod hranici 1 - 10* N /1. B&éhem prudkého zvyseni koncentrace &astic, které nastalo mezi 5.
az 6. hodinou po zacatku méfeni se zvysila koncentrace CO, az na Uroven piesahujici 2400
ppm. Takto vysoka koncentrace CO, je pro dlouhodoby pobyt osob nepfijemna a mize
vyvolat pfiznaky unavy, nevolnosti a bolesti hlavy.

Z obr. 32 vyplyva, Ze koncentrace CO, ma tendenci klesat na rovnovazny stav, ktery se
interiéru, nicméné pokles je velice pozvolny. V ptipadé prubéhu zobrazeného na obr. 32
trval pokles zhruba 8 hodin.

V ptipad€ posouzeni prub&hu na obr. 31 v celém ¢asovém intervalu je zfejma tvorba tuhych
znecistyjicich latek a nasledny pokles Vv riznych epizodach v celém pribchu dne, kdy
zvySeni koncentrace vyplyvalo z provozu domécnosti, zejména vafeni. Nasledny rychly
pokles byl docilen provozem Cisticky.

DAIKIN MV 707 VM - NEVETRANO

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

[Castice/litr]

cas [h]

Obr. 31: Casovy priibéh koncentrace tuhych zne&ist'ujicich &astic za provozu &isticky
Daikin MC 707 VM — nevétrano
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Obr. 32: Casovy priibéh koncentrace CO, za provozu ¢isti¢ky Daikin MC 707 VM —
nevétrano

6.2.3. VYHODNOCENTI — IONIC TRITON X6

Na obr. 33 je zobrazena koncentrace tuhych znecist'ujicich latek v case pro cyklus pii kterém
byl dodrzen pozadavek na vétrani. Casovy pribéh koncentrace CO, pro tento cyklus je
zobrazen na obr. 34.

Z obr. 33 je patrné, ze Cisticka lonic Triton snizila koncentraci tuhych znecistujicich latek
na nejniz$i hodnotu odpovidajici 2 - 10* N/I. Oproti &isti¢ce Daikin je priibéh snizovani
koncentrace castic pro Cisticku lonic Triton pozvolnéjsi coz odpovida niz§imu vykonu
Cisticky. Na obr. 34 je patrna spojitost koncentrace CO, v dob¢, kdy probihalo zvySovani
koncentrace ¢astic. Jmenovité je trend patrny béhem 9. 13. a 17. hodiny po zacatku méteni.
Stejné€ jako u experimentu s CistiCkou Daikin dochazi po otevieni okna k prudkému snizeni
koncentrace CO,.

71



2-1B-2017 VOITECH MIZERA
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Obr. 33: Casovy prabéh koncentrace tuhych zneéist'ujicich ¢astic za provozu &isti¢ky Ionic
Care Triton X6 — vétrano
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Obr. 34: Casovy pribéh koncentrace CO, za provozu ¢isticky lonic Care Triton X6 —
vétrano
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Na obr. 35 je zobrazena koncentrace tuhych znecistujicich latek v case pro cyklus, pii
kterém nebyl dodrZen pozadavek na vétrani. Casovy priibéh koncentrace CO, pro tento
cyklus je zobrazen na obr. 36.

Béhem prudkého zvyseni koncentrace Castic, které nastalo mezi 9. az 10. hodinou po zacatku
meéfeni, se zvysila koncentrace CO, az na uroven presahujici 3900 ppm. Takto vysoka
koncentrace CO, byla zapfi¢inéna vétsim pocétem pFitomnych osob v kombinaci s vafenim
na plynové varné desce. Stejné jako v ptipad¢ ,,nevétraného* cyklu pro cCisticku Daikin se
koncentrace CO, po zhruba 8 hodinach ustalila na rovnomérné hlading.

V piipadé posouzeni prubéhu na obr. 35 v celém Casovém intervalu je ziejma tvorba tuhych
znecistujicich latek a nasledny pokles v rtiznych epizodach v celém prubéhu dne, kdy
zvyseni koncentrace vyplyvalo z provozu domacnosti, zejména vaieni. Nasledny pokles byl
docilen provozem cisticky.
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Obr. 35: Casovy priibéh koncentrace tuhych zne¢istujicich &astic za provozu &isti¢ky Ionic
Care Triton X6 — nevétrano
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Obr. 36: Casovy pribéh koncentrace CO, za provozu ¢isticky Ionic Care Triton X6 —
nevétrano

6.3. HODNOCENI{

Béhem experimentu v redlném prostiedi jsem provedl meéteni, které simulovalo bézné
uzivani bytové jednotky. Metodika experimentu spocivala v proméfeni vykonovych stupiil
(viz. kapitola 6.2) posuzovanych CistiCek vzduchu pifi soucasném vyhodnocovani tirovné
koncentrace CO,. Z dostupnych vysledku lze stanovit n€kolik zavéru, které z pokusu

vyplyvaji.

V prubéhu bézného provozu bytu vznika znaéné mnozstvi tuhych znecistujicich latek, které
mohou Vv pobytovém prostfedi vytvofit koncentraci, ktera je fadové vys$i nez bézné
zne€isténi venkovniho ovzdu$i. V pfipadé mnou posuzované lokality se venkovni

koncentrace zne¢istujicich latek pohybovalana tirovni od 3 - 10* N/l do 6 - 10* N/L. Velmi
zaleZi na aktudlnich rozptylovych podminkach, rychlosti vétru a roénim obdobim.

V ptipad€é pouziti CistiCky vzduchu pro domaci pouziti lze kvalitativné dosahnout
koncentraci velmi nizkych. Cisticka Daikin MC 707 dokéazala sniZit koncentraci
znedistujicich ¢astic pod hranici 1-10* N/I, Ionic Care Triton X6 na uroven 2 - 10* N/L.
Takové hladiny nelze docilit pouhym dodrzenim zéasady spravného vétrani. Z tohoto
hlediska hodnotim domaci €isticku vzduchu jako pfistroj, ktery efektivné zkvalithuje vnitini
ovzdusi.

Dalsim z faktort, ktery definuje kvalitu vnitiniho ovzdusi je koncentrace oxidu uhli¢itého.
Hodnotu koncentrace CO, nejsou osoby vyskytujici se ve vnitinim prostifedi schopny
indikovat bez pfislusného méfticiho zafizeni. Z méteni zobrazenych na obr. 28, 30, 34 je
patrné, ze hodnota koncentrace CO, je V prub&hu delsiho ¢asového obdobi velmi
proménliva.
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Pokud nedochazi k pravidelnému vétrani dle obr. 32, 36 koncentrace C0O, mize vystoupat
na velmi vysoké hodnoty. Zaroven se potvrzuje skutecnost, ze v piipad¢ zvySeného poctu
0sob v pobytovém prostfedi v kombinaci s vafenim napf. na plynové varné desce (bez
dostate¢ného odvodu zplodin) dochéazi ke zvySovani koncentraci tuhych znecistujicich
¢astic a CO,. V takovém piipad¢ dokaze domaci Cisticka vzduchu kvalitné snizit znecisténi
tuhymi ¢asticemi, ale zvySené hodnoty CO, zlstavaji.

Na zaklad¢ dostupnych vysledkd doporucuji pro zachovéni kvality vnitiniho ovzdusi i pfi
vyuziti domaci Cisticky vzduchu dodrzovat spravné zasady vétrani. Vétrat kratce, intenzivng,
vicekrat za den. V ptipad¢ pouziti domacich spotfebicli (varna deska, trouba...) je nutné
zabezpecit dostatecny odvod zplodin nebo prostor vyvétrat. Behem vétrani dochazi k jistému
,mareni“ vykonu domaéci Cisticky vzduchu, vhodné feseni miize byt pouziti Cisticky
vzduchu, kterda ma tzv. automaticky rezim. Takova Cisti¢ka vzduchu obsahuje ¢idla pachu a
necistot a dokaze dle potieby upravovat sviij vykon. Automaticky rezim obsahuje napiiklad
¢isticka vzduchu Daikin MC 707 VM, ktera byla pouzita béhem experimentu. Pokud ¢isticka
vzduchu automaticky rezim nema je vhodné v dobé vétrani Cisticku vypnout nebo snizit jeji
vykon.

7. ZAVER

P4

Prace je rozd€lena do dvou ¢asti — teoreticka a praktickd. Prvni kapitola teoretické ¢asti
pojednava o teorii ¢astic, jsou zde definovany veliciny, které charakterizuji Castice. Jsou
specifikovany frakce PM, a vyjadfeny Uc¢inky suspendovanych ¢astic na zdravi.

Dalsi kapitola se zabyva odlucovanim. V této kapitole jsou rozebrany odlucovaci principy,
které se vyuzivaji pro filtraci plynu a popsany jednotlivé odlucovace. Soucasti teoretické
¢asti je také kapitola, kterd informuje o stavu prostiedi, nebo jaké pfedpisy a zdkony plati
pro kvalitu vnitiniho prostfedi. Na zavér jsou nastinény hlavni technologie, které vyuzivaji
Cisticky vzduchu a jsou reSerSné€ zpracovany charakteristiky vybranych pfistrojii pro ¢isténi
vzduchu.

Prvni Cast se zabyva experimentem v laboratornich podminkach. Byly proméfeny tfi
vykonnostni stupné u obou Cisticek vzduchu — Daikin MC 707 VM (tichy rezim, nizky
rezim, stiedni rezim) a lonic Care Triton X6 (nizky vykon, stfedni vykon, vysoky vykon).
Experiment byl doplnén o méfeni bez pouziti Cisticky vzduchu, aby mohla byt zhodnocena
prirozend depozice prachovych ¢astic. Jako zdroj tuhych zneciSt'ujicich latek byl pouzit
cigaretovy kouf. Z dostupnych vysledkli byly vzajemné porovnany oba pfistroje a
posouzeny jednotliva vykonnostni nastaveni. Experiment potvrdil vys$si Gi€¢innost sniZovani
tuhych znecist'ujicich latek ¢isticky Daikin MC 707 VM, nicméné u této Cisticky se ukazuje
vyznamny vliv zaneseni vyménného filtru na protiprasnou ucinnost.

Druhé ¢ast popisuje méfeni v redlnych podminkach. Stejné Cisticky vzduchu byly pouZity
pro experiment v byté. Doslo k posouzeni vlivu u¢innosti Cisti¢ek vzduchu v ramci snizovani
mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek v domécim prostfedi. Soucasti méfeni bylo zaroven
monitorovani koncentrace CO, pii béZném provozu domécnosti a soubézném chodu ¢isticky
vzduchu. Experiment potvrdil skutecnost, ze béhem provozu domacnosti vznikd velka
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spousta znecist'ujicich latek, které ovliviuji kvalitu vnitiniho ovzdusi. Zaroven se prokézalo,
ze vnitini prostiedi trpi zvySenymi koncentracemi CO, V piipad¢ dlouhodobého pobytu
osob.

Oba experimenty jsou na zaveér svych kapitol souhrnné hodnoceny. Obecné¢ Ize konstatovat,
ze komercni Cisticky dokazi efektivné snizit mnozstvi tuhych znecistujicich latek ve
vnitinim prostredi.
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