CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNIKY PROSTREDI

VYUZITI CISTICEK VZDUCHU

BAKALARSKA PRACE

GABRIELA CHLADKOVA 1 — TZSI - 2021



ZADANI BAKALARSKE PRACE

ulEmi YECHMICKE
VPRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
Pfijmeni: Chladkova Jméno: Gabriela Osobni ¢islo: 474836

Fakulta/istav:  Fakulta strojni

Zadavajici katedra/Ustav: Ustav techniky prostredi
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
N _J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
~ i

Nazev bakalaiské prace:
Vyuziti Cisticek vzduchu
Nazev bakalarské prace anglicky:
Use of Air Purifiers

Pokyny pro vypracovani:

Popiste principy edluéovani suspendovanych &astic. Zhodnotte vyuziti prenosnych &isticek vzduchu. S pouzitim optického
pocitace ¢astic zméfte a vyhodnotte Gginnost Eisticek vzduchu Daikin MC707VM a lonic Care Triton X6 z hlediska snizovani
koncentrace suspendovanych znegistujicich &astic.

Seznam doporucené literatury:

1) Hemerka J.: Odlu¢ovani tuhych éastic, CVUT, Praha, 2000.

2) Shaughnessy R.J., Sextro R.G.: What is an effective portable air cleaning device?, Journal of Occupational and
Environmental Hygiene, €. 3, 2006. )

3) Blazek B.: Posouzeni vyuziti ¢istiGek vzduchu, diplomova prace, Fakulta strojni CVUT v Praze, 2016.

4) Aerosol Dust Monitors & Counters, Grimm Aerosol Technik Manual

5) firemni literatura

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Pavel Vybiral, Ph.D., ustav techniky prostiedi FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 30.10.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 08.01.2021
Platnost zadani bakalarské prace:
7 = e
% L‘ :‘r} /4 //':'”'—”‘MW—’L,
Ing. Pavel Vybiral, Ph.D. doc. Ing. Vladimit Zmrhal, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavuwkatedry podpis dékana(ky)
N >
lll. PREVZETI ZADANI
Studentka bere na védomi, Ze je povinna vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych kenzultaci. ki
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultantll je tfeba uvést v bakalafské praci. /
4.1. 2024 Ay
Datum prevzeti zadani Podpis studentky )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

Anotace

Prace se zabyva teorii suspendovanych znedistujicich castic, zhodnocenim vyuZiti
prenosnych Cisticek vzduchu a aktualné pouzivanymi technologiemi. V praktické ¢asti
informuje o vysledcich méreni s Cistickami Daikin MC 707 VM a lonic Care Triton X6
v realném prostredi, u kterych posuzuje vybrané vykonnostni stupné a zaméruje se také
na zavislost ucinnosti CistiCky na umisténi v prostoru. K méfeni koncentraci ¢astic se

pouzival analyzator Grimm 1.109.

Klicova slova

Cisti¢cka vzduchu, suspendované znecistujici ¢astice, kvalita vnitiniho vzduchu, filtrace
vzduchu, filtry vzduchu

Abstract

Thesis deals with the theory of suspended particulate pollutants, assess the use of
portable air purifiers and current used technology and informs about the results of
experiment with Daikin MC 707 VM and lonic Care Triton X6 in real environment.
Performance of both air purifiers have been assessed at chosen setting according to
room size and placement of air purifier. The concentration of pollutants is measured by

the Dust monitor Grimm 1.109.

Keyword

Air purifier, air pollutants, indoor air quality, filtration of air, filters of air
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Seznam pouzitych veli¢in a symbol(

Jednotka Symbol Veli¢ina

a um Velikost Castice

A m? Celkova odlucovaci plocha
an,i um Stfedni velikosti

CADR m3/h Clean Air Delivery Rate

Co g/m? Hmotnostni koncentrace na pfivodu
G g/m? Hmotnostni koncentrace na vystupu
dn,1 um Stfedni pramér vldkna

d m Charakteristicky rozmér obtékaného télesa
Ds m?/s Soucinitel tepelné difuze

E V/m Intenzita elektrického pole

Fq N Elektricka sila

/ m Charakteristicky rozmér prekazky

Ji 1 Pocet frakci
M, mg/s Privadény hmotnostni tok

M, mg/s Vystupni hmotnostni tok

M, mg/s Zachyceny hmotnostni tok

N N Pocet castic

Oc 1 Celkova odlucivost

Of 1 Frak¢ni odlucivost

P 1 Propad

Pe 1 Pecletovo kritérium

P. 1 Celkovy prlnik

Py 1 Propad dle poctu

Q C Naboj
Req 1 Reynoldsovo ¢islo proudu
Re: 1 Reynoldsovo Cislo ¢astice
Stk 1 Stokesovo Cislo

Up m/s Padova rychlost
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Vo m/s Charakteristicka rychlost proudu
m3/s Pratok vzduchu filtrem
w m/s Konecna odlucovaci rychlost castice
V4 1 Zbytek
Zn 1 Zbytek dle poctu
a 1 Parametr intercepce
Celkové mnozstvi ¢astic zmérenych pfi vypnuté
N 1/h o
Cisticce
Celkové mnoistvi ¢astic zmérenych za chodu
Nac 1/h
Cisticky
€ 1 Poréznost
& 1 Aerodynamicky soucinitel odporu
P kg/m3 Hustota plynu
p¢ kg/m3 Hustota ¢astice
n Pa.s Dynamicka viskozita
T¢ s Doba relaxace Castice
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Uvod

Vnitfni prostrfedi a jeho kvalita se pro nas stava v dnesni dobé ¢im dal aktualnéjsi téma.
| kdy? se obecné kvalita ovzdusi v mnoha ohledech zlep$uje a je alespori v Ceské
republice a Evropské unii kladen dliraz na emisni a imisni limity, je také duleZité zabyvat
se vnitfnim prostfedim, kde vétSina populace travi témeér 90 % Zivota. Vnitini vzduch
mulze byt v nékterych pripadech vice znecistény nez venkovni, ¢asto z hlediska
koncentrace oxidu uhli¢itého, prachovych ¢astic nebo vyskytu formaldehydu. Toto mize
mit vyrazny vliv na zdravi ¢lovéka, ale i na jeho subjektivni pocit, jak se v prostoru citi.
Ukazuje se, Ze uzivani Cisti¢ek vzduchu ma pozitivni vliv, jelikoZ umoZnuji ucinné vycisténi
vzduchu ve vnitfnim prostfedi a mohou zmirnit obtiZze plynouci ze zhorsené kvality
vzduchu. Je proto dulezité se této problematice efektivniho ciSténi a odstranéni

Skodlivin vénovat.

11
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Cile

Cilem této bakalafské prace je popsat principy odlucovani suspendovanych ¢&astic, dale
pak zhodnotit vyuZiti Cisticek vzduchu DAIKIN MC 707 VM a IONIC CARE TRITON X6 pfi
snizovani koncentrace tuhych znedcistujicich castic vreadlném prostfedi optickym

analyzatorem Grimm 1.109.

12
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1. Ovzdusi

1.1.SloZeni vzduchu
Suchy vzduch v atmosfére se sklada z hlavnich slozek N2, O, Ar, CO2, Ne, He, CHa a Hy,
které maji vtab. 1 uvedené objemové koncentrace [1] a zbyld procenta tvofi slozky
vedlejsi, jejichz obsah mlze byt velmi proménlivy v zavislosti na prostiedi a dalSich

Cinitelich.

Tab. 1: SloZeni atmosféry [1]

Slozka Nz 02 Ar COz Ne He CH4 Hz

Obsah 78,084 | 20,9476 | 0,934 | 0,0314 | 0,001818 | 0,000524 | 0,00015 | 0,0001
(% obj.)

Soucasti atmosféry jsou i rlznorodé znecistujici latky antropogenniho a pfirodniho
plvodu. Mezi takové mohou patfit aerosoly z prachovych castic, nejrliznéjsi viry,

bakterie a dalsi, které zhorsuji jeho kvalitu.

1.1.1. Znecistujici latky
Znecistujici pfimési se v atmosfére mohou vyskytovat ve skupenstvi tuhém, kapalném
i plynném a mohou byt rGzného plivodu. Na obr. 1 je prehled jednotlivych zakladnich

forem Skodlivin a jejich velikosti.

13
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Obr. 1: Rozdéleni znecistujicich forem latek a jejich pfiblizné velikosti [2]
Tuhé castice

Tuhé ¢astice v ovzdusi mohou mit primarni nebo sekunddrni plivod. Primarné vznikaji
ve velké mife v dopravé a v primyslu, napfiklad pti spalovani uhli, nebo v pfirodé pfi
lesnich pozdrech a pfi sopecné cinnosti. Sekundarni maji plvod bud zreagovanim
Skodlivin z primarnich zdrojl, nebo rozvifenim uz usazenych ¢astic. Podle pGvodu pro né

existuji rizné nazvy jako jsou [3]:

KouF — Castice ze spalovani organickych latek obsahujicich uhlik
Popilek — Castice ze spalovani tuhych paliv

Prach — Tuhé ¢&astice vznikajici pfi mechanickych operacich nebo erozi
Aerosol — Tuhé i kapalné castice ve vznosu

Dym — Jemné tuhé a kapalné castice vznikajici kondenzaci par latek

14
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Kapalné castice

Mohou vznikat kondenzaci plynné faze nebo rozptylem z tekutiny. Patfi sem predevsim

mlhy, u kterych jde o aerodisperzni smési s obvyklymi rozméry 0,1 az 30 um. [2]

Plyny a pary

Nejcastéji se zde jedna o razné oxidy uhliku, dusiku a siry, ddle hoflavé plyny nebo pary

hoflavych kapalin a ozon. [2]
Biologického puvodu
Souhrnné jde o mikrobialni aerosoly, které maji plivod v Zivych organismech.

1.2.Tvar

Tvar &astic je Casto nepravidelny a jen malokteré maiji kulovity tvar, proto se zavadi
charakteristické rozméry c¢dstice. U castic izometrického tvaru se vyjadfuji jejich
vlastnosti pomoci ekvivalentni velikosti c¢dastice, kterd mulZze byt zaloZena na
parametrech, jako je pridmét, povrch, objem nebo padova rychlost. Ekvivalentni velikost
Castice dle padové rychlosti je pro separaci €astic z proudu vzduchu nejpodstatnéjsi.
Vyjadrtuje, Ze skutecna ¢astice ma stejnou padovou rychlost jako koule o priméru a. To
je zndzornéno na obr. 2. Ddle se zavadi pojem aerodynamicky prlmér, ktery pfi
uvazovani stejné padové rychlosti misto vlastni hustoty ¢astice pouziva hodnotu hustoty

&astice 1000 g/m?3. [4]

koule

Obr. 2: Skuteénad castice a ekivaletni velikost ¢astice dle padové rychlosti [4]

15



1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

1.3.Zrnitost

Charakterizuje rozdéleni velikosti ¢astic v polydisperznim souboru, tedy takovém, ve
kterém castice nejsou stejné velké. Rozdéleni mlze byt podle poctu, primétu nebo
hmotnosti. Zrnitost graficky popisuji kumulativni a frekvencni kfivky zrnitosti. Jelikoz
odlucovace nefunguji skokové, v praxi se tyto kfivky sestavuji zafazenim ¢dstic do tzv.
velikostnich frakci (Aa);, kde j=1, 2, 3...,n, které jsou smési zrn rliznych velikosti od horni
do dolni meze. Pro rozdéleni podle poctu plati, Ze pocet Castic ve frakci je (AN);
a pomérny pocet ¢astic ve frakci je pak vyjadren jako [5]:

(AN);

; (1.1)

(APN)j =

Kumulativni kfivka propad( a kfivka zbytk( je tvorena postupnym nacitanim (APn); a
velikostnich frakci (Aa);. Pro kfivku propadi kfivku se tak déje od amin do amax a pro kfivku

zbytkU je to naopak od amax do amin. Na obr. 3 jsou obé kfivky znazornéné.

L
‘r” S ., i i 1 \ T
=1 | .
‘ T |
o r 77 — \L =1
~ ot Wi 2 J \*._fq
) T T 7/ \l 1 \4.__
- | - ‘
[ [—‘f J o
. -
0 l ;)?/: ‘ a 0 ‘ J : ‘ ‘ ‘ .‘.Q:;
min As max Anin Aa max

e

—_—

Obr. 3: a) Ktivka propadu dle poctu b) Kfivka zbytkl dle poctu [6]

Kfivka propad( Pn(a) udavd pro kazdou velikost Castice pomérny pocet castic
vyskytujicich se v souboru mensich nez dana ¢astice a kfivka zbytkl Zy(a) naopak udava,

kolik pomérné ¢astic je vétsich. [3]
Pokud se pomérny pocet ¢astic (APn); podéli velikostni frakci (Aa);:

_ (APy);

Dnj = (Aa)j (1.2)

16
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Ziska se ¢etnost dle poctu pn, ze které je mozno vynést frekvencni kfivku zrnitosti neboli

krivku relativni ¢etnosti, ktera je zndzornéna na obr. 4.

i TR (1/ am )

Obr. 4: Frekvenéni krivka dle poctu [6]

Matematické vyjadieni pro propad, zbytek a cetnost v diferencidlnim zapisu je

nasledujici.

Pro propad:
a
Py(a) = f py(@)da (1.3)
Amin
Pro zbytek:
Amax
Zn@ = | pu@da (1.4)
a
Cetnost:
Py(a)
_ 1.5
pn(a) da (1.5)
Zaroven pro kazdou velikosti ¢astice plati, zZe:
Amax
f py(@)da = Py(a) + Zy(a) = 1 (1.6)
Amin

17
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Analogicky vztahy pro zrnitost souboru dle poctu plati i pro vyjaddifeni zrnitosti dle
hmotnosti a priamétu. V souboru se dadle mohou urcit charakteristické velikosti jako

modus, median a stfedni velikosti. [4]
Modus

Modus odpovida velikosti nejvice zastoupené castice nebo ¢asticim v souboru. Jde

o maximum kfivky relativni ¢etnosti, zndzornéné na obr. 5.

PN
(1/pm) |
I

ﬂﬁm'. HITICIE d Aymax
Obr. 5: Modus na kfivce relativni ¢etnosti [4]
Median

Pro tento parametr plati, Ze se jedna se Castici dané velikosti, ktera ma pfti rozdéleni dle

poctu stejné Castic vétsich i mensich. Matematicky vyjadreno:

P(amea) = Z(amea) = 0,5 (1.7)

18
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PN
(1/pm
T P Zx
Amin Amed a dmax
el
1
1 li..'..-'.____..-—-—'_ I
Iy
Py
Pn
0 = P ]
dmin A g a d Amax

Obr. 6: Zndzornéni medidnu na kfivce relativni ¢etnosti a kumulativni kfivce [4]

Stredni velikosti

Tyto charakteristické velikosti je mozné vyjadfit podle vzorce:

Amax 1/i
an,i = l f a' ‘py(@)da

Amin

(1.8)

kde i vyjadfuje rfadu stfedni velikosti. Nejobvyklejsi jsou aritmeticka (i=1), kvadraticka

(i=2) a kubicka (i=3). Stredni velikost zastava nahradni monodisperzni soustavu, ktera

sdili s plvodni minimalné stejny pocet ¢astic a dale pokud se jedna o aritmetickou, tak

i stejny soucet prlimér(, v pripadé kvadratické stejny soucet povrchi a u kubické soucet

objemd.

19
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Pokud je rozloZeni ¢astic v souboru symetrické, tak se modus, median a stredni velikost

rovnaji. To je zobrazeno na obr. 7 [3].

stfedni hodnota

median median median
s | _stfedni mo'dus stfedni _ kb
i hodnota hodnota
; |
|
|
|
:
kladn4 symetrické zaporna
Sikmost rozdéleni Sikmost

Obr. 7: Vzajemna poloha modu, medidnu a stfedni velikosti v souboru [7]

Frakce PMz1o, PM3,5, PMy

V oblasti ¢istoty ovzdusi jsou rozhodujici predevsim frakce tzv. particulate matter. Jedna
se o0 souhrnné oznaceni disperze kapalnych a tuhych ¢astic ve vzduchu. Definice téchto
PMy frakci Fika, Ze se jedna o Castice v souboru vyjadiené ve formé aerodynamické
velikosti a1, které jsou mensi nez x um. Jsou zavedeny pojmy frakce ¢astic PMig, PM2s

a PM1. Na obr. 8 jsou vSechny frakce vyznaceny. [4]

p_\x( 2,5)= P\il‘

p_\;(ﬂ) P\g( 10) — P.\ll )

pm (1/pum)

P\g( ] ) = p.\lx

0

(S8
W
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~]
)
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o

10 1

— 3;(um)

Obr. 8: Jednotlivé frakce PMy [4]

Velikost ¢astic ma zdsadni vliv na to, jak hluboko do lidského téla jsou schopny pronikat.
Hrubé ¢astice PM1g jsou zachyceny uzZ v hornich cestach dychacich, obecné lze vsak fici,

Ze ¢im jsou castice mensi, tim ddle se dostavaji a vétsi riziko pro ¢lovéka predstavuiji.
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Jemné Castice o velikosti do 2,5 um pronikaji hluboko do plic a plicnich sklipkd a pokud
jsou velikostné ve frakci PM1, mohou pronikat az do krevniho obéhu, potencidlné i do

nervové a reprodukéni soustavy. Na obr. 9 je pranik ¢astic lidského téla naznacen. [8]

de N\

/Tn” / \ Ill
| |
Hrubé éastice Jemné castice Velmi jemné ¢astice
Horni cesty dychaci Dolni cesty dychaci Krevni obéh

Obr. 9: Cesta Skodlivin do lidského téla [8]

2. Kvalita vzduchu ve vnitfnim prostredi

Do vnitfniho ovzdusi se sSkodliviny dostdvaji z venkovniho prostoru nebo jsou
produkovany ¢lovékem a domacimi zvifaty, dale se také mohou uvolfiovat z materialt

pouzitych v domdacnostech. To vede ke zhorSovani jeho kvality.
2.1.Znecistujici latky vnitfniho ovzdusi
Mezi nejéastéjsi patfi predevsim [9]:
Oxid uhli¢ity — jedna se o nejbéinéjsi plyn, jeho typickym zdrojem je metabolismus

¢lovéka ¢i zvirat, ve vnitfnim prostiedi se vyskytuje z pravidla s vétsi koncentraci, kde

podle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. nesmi koncentrace prekrocit hodnotu 1500 ppm [10].

Oxid uhelnaty — vznika pfi nedokonalém spalovani napf. u kamen, sporaku nebo karmy.

Je bezbarvy a bez zapachu, ale vaZze se na hemoglobin a sniZuje okyslicovani krve

Oxidy dusiku — vznikaji pfi vysokoteplotnim spalovani fosilnich paliv, a tak ¢asto pfichazi
z venkovniho prostfedi, také se mohou uvolfiovat pfi vafeni a pfi ohfevu teplé vody

plynem
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Oxidy siry — z venkovniho ovzdusi mohou pronikat pfedevsim v mistech vyskytujicich se

v blizkosti tepelnych elektraren, vznikaji spalovanim fosilnich paliv s obsahem siry

Formaldehyd — jedna se o tékavy bezbarvy plyn s vyraznym zapachem, v domacnostech
se muUZe uvolfiovat z podlahovych krytin, tapet, nabytku, je pfitomny v nékterych
dezinfekénich Cisticich nebo kosmetickych pfipravcich, vyskytuje se v tabdkovém koufi

a vznika pfi nedokonalém spalovani organickych latek

Organické chemické latky — vétSinou se jednd o latky tékavé, tzv. VOC (,volatile organic
compound®), snadno reaguji s dalSimi slozkami vzduchu, prfedevsim oxidy dusiku, ptiivod
ve vnitfnich prostorach maji hlavné z kosmetickych pfipravk(, barev a lakd a dale také

vznikaji naptiklad pfi koufeni, fadi se sem toluen, xylen, ftalaty, etylbenzen a dalsi

Polycyklické aromatické uhlovodiky — vznikaji nedokonalym spalovanim fosilnich paliv,
napfr. privyrobé koksu a Zeleza, vétsi koncentrace se objevuje predevsim v primyslovych
oblastech, fada z nich je karcinogennich, patfi sem napfiklad benz(o)pyren, pyren,

antracen

Azbest — pouzival se hlavné do 80. let 20. stoleti jako levny tepelné izola¢ni materidl, je

karcinogenni a m(iZe se uvolfiovat predevsim pfi mechanickém poskozeni

Olovo a jiné tézké kovy — do vnitfniho ovzdusi se dostavaji obvykle zvenéi ve formé

aerosolu, mohou se uvolfiovat pri téZbé a zpracovani téchto kovl

Suspendované ¢astice — pevné a kapalné ¢astice se zanedbatelnou padovou rychlosti,
které zlstavaji v ovzdusi po dlouho dobu, zdrojem je zejména silni¢ni doprava,

pramyslové procesy, vytdpéni a provoz domacnosti

Pfizemni ozon — ma puvod ve venkovnim prostredi, kde vznika sekundarni reakci slozek

NOx a VOC

Odéry — rliznorodé plynné slouceniny, objektivni hodnoceni jejich kvantity je obtizné

kvlli malym koncentracim, pfti kterych uz mohou negativné zhorsovat kvalitu prostredi

Radon — bezbarvy plyn, ktery je tézsi nez vzduch, mlze se uvolfiovat z podlozi domu

nebo ze stavebniho materialu
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Vliv znedistujicich latek na zdravi

V predchozi ¢asti byly vyjmenovany nejcastéjsi latky, které negativné mohou ovliviiovat
kvalitu vzduchu, ale i zdravi €lovéka. Do lidského téla dostdvaji predevsim inhalaci,
pripadné nékteré mohou pronikat i pokozkou. Podstatné v uvazovani vlivu na zdravi je,
zda puUsobi kratkodobé nebo po delsi ¢asovy Usek a jejich mnozstvi. Od toho se pak odviji
jednotlivé negativni ucinky. ZvySené riziko a citlivost ke zneclisténi dale plati pro
ohroZzené skupiny, kterymi jsou déti, téhotné Zeny, starsi osoby a osoby s chronickym

onemochénim.

Ucinky se déli na kratkodobé a dlouhodobé. Mezi nej¢asté&jsi kratkodobé a povétsinou
prechodné patfi podrazdéni dychaciho Ustroji a sliznic, bolest hlavy, alergicka reakce a
nachylnosti k infekcim dychacich cest, pfi nadlimitnich koncentracich zavaznost ptiznak
roste. Daleko vétSim problémem je ale dlouhodobé vystaveni zvySenym koncentracim,
zpUsobené napfriklad polohou bydlisté v oblastech s vétsimi imisemi Skodlivin. Takova
expozice mlze vyvolavat nemoci jako je pneumonie, bronchitida, zvySend koncentrace
ozonu muZe vést k astmatu, také se objevuje zvySeny vyskyt poctu pfipadl onemocnéni
dychaciho a kardiovaskularniho ustroji, zvySeny pocet nador(i a obecné vyssi umrtnost.
Dle [11] jen na nasledky znecisténi vnitfniho vzduchu roéné celosvétové predcasné

zemfre 3,8 milionu lidi. [8]

2.2.Hodnoceni kvality vnitfniho ovzdusi
Obecné kvalitu vnitfniho vzduchu urcuje nékolik sloZzek, z nichZ mira znecisténi vzduchu
tvori dle [9] pfiblizné 25 % z celkové kvality interniho mikroklimatu. Pod tyto slozky patfi
odérova, aerosolova, toxickd a mikrobialni. Jednotlivé podily sloZzek na celkovém stavu

interniho mikroklimatu jsou vyznaéeny na obr. 10. [9]
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@ Tepelné-vlhkostni
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Obr. 10: Primérné podily sloZek na stavu interniho mikroklimatu [9]
Odérové mikroklima

Sleduje obsah odéru v prostoru. Ten tvofi latky vznikajici pfi koufeni, pripravé jidla, tvori
ho také vypary formaldehydu nebo télesné pachy — antropotoxiny. Jako kriteridlni
a exaktné méritelnd hodnota se pouziva Pettenkoferovo kritérium, které udava limitni
hodnotu koncentrace CO; ve vnitinim prostiedi 0,1 obj. % CO.. Z toho ddle vyplyva
davka Cerstvého vzduchu na osobu. Prakticky Ize tedy v prostredi predejit odériim jen

dostate¢nou obménou vzduchu. [9, 12]
Toxické mikroklima

Toxické klima je prostiedi, kde se vyskytuji plynné toxické latky, které maji patologicky
ucinek na organismus ¢lovéka. Nejcastéji se muze jednat o oxidy dusiku, siry nebo oxidu
uhelnatého nebo ozonu, o formaldehyd, ale i dalsi. Po urcité dobé pobytu v takovém
mikroklimatu mohou byt patrné pfiznaky jako podrazdéni dychaciho Ustroji a ostatnich
sliznic. Dlouhodobéjsi expozice muze byt pri¢inou kardiovaskuldrnich chorob

a onemocnéni dychaciho ustroji. [9]
Aerosolové mikroklima

Tvofi ho pevné a kapalné ¢astice suspendované v ovzdusi. VétSinou maji negativni vliv
ve formé dychacich obtizi a astmatu, ale nékteré latky jako napftiklad ¢astecky azbestu

mohou mit i karcinogenni Ucinek. [9]
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Mikrobialni mikroklima

Obsahuje predevsim bakterie viry, plisné a jejich spory. Mohou zplsobovat hlavné
alergické reakce. Pro vnitfni prostfedi existuje Unosnda koncentrace mikrobd, ktera je pro

obytné budovy 200 aZ 500 mikrob(/m3. [9]

2.3.Legislativa v oblasti kvality vnitfniho prostredi
V Ceské republice se pro vnitini prostiedi aktualné uplatfiuji tyto zakony a knim

nasledujici nafizeni a vyhlasky [14]:

Zakon €. 183/2006 Sb., stavebni zakon (nahrazuje zdkon ¢. 50/1976 Sb.)

v

Zakon €. 20/1966 Sb., o zdravi lidu v platném znéni

v

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

Zakon €. 309/2006 Sb., kterym se upravuji dalsi pozadavky bezpecnosti a ochrany zdravi
pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi

¢innostech nebo poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy

Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pred nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci

(provadéci predpis k zdkonu ¢. 258/2000 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 241/2018 Sb.

Nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim (provadéci

predpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb., 262/2006 Sb. a ¢. 309/2006 Sb.)

Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci
(provadéci predpis k zakonu ¢. 309/2007 Sb. a 262/2006 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢.
467/2020 Sb.

Vyhlaska Ministerstva pro mistni rozvoj ¢. 268/2009 Sb., o technickych poZadavcich na
stavby (provadéci predpis k zakonu ¢. 183/2006 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 323/2017 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych poZadavcich na
prostory a provoz zafizeni pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych (provadéci

predpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 465/2016 Sb.
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Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity
chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateld pro vnitfni prostfedi pobytovych

mistnosti nékterych staveb (provadéci predpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb.)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 137/2004 Sb., o hygienickych poZadavcich na
stravovaci sluzby a o zdsadach osobni a provozni hygieny pfi ¢innostech epidemiologicky
zdvaznych (provadéci predpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 602/2006
Sb.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych
pozadavkl na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich
hracich ploch (provadéci predpis k zakonu ¢. 258/2000 Sb.) ve znéni vyhlasky ¢. 97/2014
Sb.

3. Filtrace vzduchu

Pti odstrafovani prachovych ¢astic pro Ucely Upravy vzduchu ve vnitfnich prostfedich je
dominantni poutziti filtrd. Filtry pro oddélovani tuhych ¢astic se daji rozdélit podle pouziti

do dvou zdakladnich skupin na:

e Filtry atmosférického vzduchu

e Pramyslové filtry

3.1.Tridéni a pouziti filtrd atmosférického vzduchu
Filtry atmosférického vzduchu jsou uréeny do pracovnich a obytnych prostor nebo pro
Cisté prostory. Déli se ddle na filtry pro vSeobecné vétrani a na filtry pro vysoce ucéinnou

filtraci, které jsou do prostor s pfisnéjSimi pozadavky na €istotu vzduchu.

3.1.1. Filtry pro vSeobecné vétrani
Od konce roku 2017 [15] je v platnosti nova norma CSN EN 1SO 16890. Jedna se o normu,
kterd méla nahradit pfedchozi CSN EN 779. V praxi je vak situace jina a pfechod spie
stale probiha. CSN EN 1SO 16890 md ctyii ¢asti. Nové bere v Gvahu pfi tiidéni ¢astice
o rozmérech 0,3-10 um a rudi dosavadni rozdéleni filtr na G1-F9 dle CSN EN 779.

V tab. 2 jsou rozsahy velikosti ¢astic pfi stanoveni uc¢innosti.
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Tab. 2: Rozsahy velikosti €astic pfi stanoveni ¢innosti filtru dle CSN EN 1SO 16890 [14]

TFida ucinnosti Velikost ¢astic [um]
ISO Hruby x> 10

ISO ePM1o 03<x<10
ISO ePMy,5 03<x<25
ISO ePM; 03<x<1

Pro zatridéni do nékteré ze zakladnich tfid ePMx musi spliovat podminky podle tab. 3.

Znamena to, Ze se zjistuje hodnota frakéni odlucivosti filtru pti pocatecnim Cistém stavu

a frakéni odlucivost po vybiti ndboje ve 12 velikostnich intervalech v rozsahu velikosti

¢astic 0,3 az 10 mikrometr(, z téchto hodnot se stanovi stfedni frakéni odlucivosti, které

se pouziji pfi vypoctu hodnot ePMy. Druhou podminkou je, Ze pro tfidy ISO ePM; a ISO

ePM3y,s musi byt i minimalni frakéni odlucivost filtru vétsi nez 50 %. [14]

Tab. 3: Pozadavky na zékladni t¥idy filtra dle CSN EN 1SO 16890 [14]

Zakladni tfida PoZadavek na t¥idu filtrd Uvadéna hodnota
filtra ePMy, min ePMa5, min ePMo u filtra
Pocatecni hodnota
ISO hruby - - <50% odluéivosti na
synteticky prach
1ISO ePM1o - - >50% ePM1o
1ISO ePMy5 - >50% - ePMy5
1ISO ePM; >50% - - ePM,

U filtrd se kromé zdakladniho rozdéleni do tfid udava i zjisténa procentudlni hodnota

ePMy [%], kterd se zaokrouhluje na nasobek 5 % smérem dolll. To je prehledné

vyznaceno v tab. 4, kde jsou uvedeny jednotlivé skupiny a tridy filtra.
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Tab. 4: Klasifikaéni tabulka jednotlivych tFid filtrd dle CSN 1SO EN 16890 [15]

Klasifikacni tfida:
ISO Hruby ISO ePM1o ISO ePM,5 ISO ePM;
ePM10 (95) ePM2,5 (95) ePM1 (95)
ePM10 (90) ePM2,5 (90) ePM1 (90)
ePM10 (85) ePM2,5 (85) ePM1 (85)
Rozdéleni tfid ePM10 (80) ePM2,5 (80) ePM1 (80)
po 5% ePM10 (75) ePM2,5 (75) ePM1 (75)
odlucivosti na ePM10 (70) ePM2,5 (70) ePM1 (70)
prach ePM10 (65) ePM2,5 (65) ePM1 (65)
ePM10 (60) ePM2,5 (60) ePM1 (60)
ePM10 (55) ePM2,5 (55) ePM1 (55)
ePM10 (50) ePM2,5 (50) ePM1 (50)
Ucinnost > 50
% pocat. odluc. Ne Ano Ano Ano
Uéinnost > 50
% odlu€. po Ne Ne Ano Ano
vybiti

ASHRAE 52.2

Jde o americkou normu srovnatelnou s aktudlni evropskou EN ISO 16890 pro béiné
filtry. Pouzivd stupnici MERV, kterd ma 16 tfid a posuzuje ucinnost filtrd v nékolika
rozsazich velikosti ¢astic 0,3 az 10 mikrometrd, rozdélenych pro zatfidéni do 12
intervall. Pro zatfidéni se pouzivaji stfedni hodnoty z minimalnich hodnot odlucivosti na
atmosféricky prach ve trech oblastech 0,3 az 1 mikrometr, 1 az 3 mikrometry a 3 az 10
mikrometr( a vahové odlucivosti na synteticky prach. Vtab. 5 je zatfidéni filtra dle

ASHRAE 52.2-1999. [16]
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Tab. 5: Stupnice MERV hodnoceni [2]

MERV Pramérna ucinnost filtru v daném rozsahu (%) | Primérna hodnota

stupnice E1(0,3-1,0 E2 (1-3,0 E3 (3,0-10 odlucivosti (%)
um) um) um)

1 - - E3 <20 Aavg < 65

2 - - E3<20 65 < Aag<70

3 - - E3<20 70 < Aag <75

4 - - E3<20 75 < Aavg

5 - - 20<E3 -

6 - - 35<E3 -

7 - - 50<E3 -

8 - 20<E2 70<E3 -

9 - 35<E2 75<E3 -

10 - 50<E2 80<E3 -

11 20<E1 65<E2 85<E3 -

12 35<E1l 80<E2 90<E3 -

13 50<E1 85<E2 90<E3 -

14 75<E1 90<E2 95<E3 -

15 85<El 90<E2 95<E3 -

16 95<E1l 95<E2 95<E3 -

Podstatné je i pti jakém pratoku vzduchu bylo méreni provadéno. Existuje 7 standartnich
rychlosti: 118, 246, 295, 374, 492, 630, 748 ft/min a tato hodnota se uvadi spolecné se

zjisténym MERV stupném. [16]

Na celosvétovém trhu s Cistickami plati, Ze spousta vyrobcl stupné MERV pouZiva pro

snadnéjsi orientaci zakaznika.

3.1.2. Filtry pro vysoce ucinnou filtraci
V soucasné dobé soubézné existuji dva tridici systémy podle normy EN 1822:2019 a ISO
29463. Obé normy rozdeéluji filtry do kategorii EPA — Ucinné filtry vzduchovych ¢astic,
HEPA — vysoce ucinné filtry vzduchovych &astic, ULPA — filtry s ultra nizkou penetraci

vzduchovymi ¢asticemi a dale déli do tfid podle tab. 6. [2]
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Tab. 6: Klasifikace filtrd dle CSN EN 1822 a 1SO 29463 [17]

Trida filtrace Celkova hodnota :gféu;cgjtmistni
Skupina | EN ISO U¢innost Priinik (%) | U&innost Prinik (%)
filtrd | 1822- | 29463- | (%) (%)
1:2019 1:2017
EPA E10 > 85 <15 - -
E1l1 ISO15E | 295 <5 - -
ISO20E | 299 <1 - -
E12 ISO25E |299,5 <0,5 - -
ISO30E |299,9 <£0,01 - -
HEPA H13 ISO35H | 2>99,95 <0,05 299,75 <0,25
ISO40H | >99,99 <0,01 299,95 <0,05
H14 ISO45H | >99,995 <0,005 299,975 <0,025
ULPA ISO50U |2>99,999 <0,001 299,995 < 0,005
uil5s ISO55U | 2>99,9995 <0,0005 299,9975 | <£0,0025
ISO60U | 299,9999 <0,0001 >99,9995 | <£0,0005
ule ISO65U |2>99,99995 | £0,00005 |=99,99975 | £0,00025
ISO70U | 299,99999 | <0,00001 |=>99,9999 |<0,0001
ul7 ISO75U |2 <0,000005 | 299,9999 | <0,0001
99,999995

Testovani filtr( probihda pomoci tzv. MPPS (Most Penetrating Particle size) neboli ¢astic
nejvice pronikajicich filtrem, pro které se zjistuje odlucivost, resp. prinik. Na obr. 11 je
patrno, Ze je to zpUsobeno pusobenim tfi hlavnich odlu¢ovacich principl, popsanych
v kapitole 3.2, pfifiltraci. V oblasti MPPS uz difuzni princip prestdva plsobit a intercepéni
a setrvacny princip jesté pusobi malo. Tato hodnota se urcuje jeSté pred samotnym

testem pomoci méreni odlucivosti nékolika vzorky monodisperznich aerosolt. [2, 18]
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Obr. 11: Korelace mezi odlu¢ovacimi zplsoby a MPPS [20]

3.2.0dluéovaci principy
K odlouceni tuhych nebo kapalnych ¢astic z unaseného plynného média slouzi nékolik
mechanismui. Rozdéluji se podle charakteru sily, ktera se na separaci podili, na
gravitacni, setrvacny, odstredivy, difuzni a elektricky a k tomu existuji dva specidlni
pfipady, intercepc¢ni a sitovy, kde dochazi k odlouceni castic vlivem jejich konecné

velikosti.

Jako parametr k vyjadreni, nakolik byl proces efektivni, se vyuziva tzv. frakéni odlucivost

O, dana jako pomér frakénich hmotnostnich tok( v zachytu a privodu [4].

3.2.1. Gravitacni princip
Na castice v proudovém poli pusobi sily gravitacni, vztlakova a odporova. Tyto sily se po

kratkém case vyrovnaji a ¢astice pada s padovou rychlosti, kterd je obecné funkci [4]:

u, = f(&a pspm) (1.9)

kde ¢ je aerodynamicky soucinitel odporu, a velikosti ¢astice, ps hustota castice,
p hustota plynu, n dynamicka viskozita. Celkova rychlost &astice je dana vektorovym
souctem unasivé rychlosti proudéni a padové rychlosti. Na obr. 12 je vyjadrend zavislost
velikosti padové rychlosti na velikosti ¢astice pro dvé rGzné hustoty ¢astice. Je z toho
patrné, Ze tento princip je efektivni jen pro velké castice viadu desitek a vice
mikrometrQ. Proto se prakticky k ¢isténi vzduchu vyuziva pouze u predodlucovacq,

anebo v kombinaci se setrvaénym principem.
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Obr. 12: Zavislost velikosti a na padové rychlosti up [4]

3.2.2. Setrvacny princip
Vyuziva setrvacnosti Castic ptfi zméné sméru proudu unaseciho média pri obtékani
prekazek. Na zakladé reSeni pohybové rovnice lze zjistit, Ze trajektorie Castice se
odchyluje od proudnice a ty pak narazi na povrch vldken, kde kombinaci sil
Van der Waalsovych, elektrostatickych a kapildrnich ulpi, a tak se odloudi. To je

znazornéno na obr. 13.

Hlavnim bezrozmérnym kritériem charakterizujicim setrvacny princip je Stokesovo

kritérium Stk, definované jako:

Té'vo

Stk = l

(2.1)

kde vo je charakteristicka rychlost proudu, / charakteristicky rozmér prekazky a t¢ doba

relaxace c¢astice.

Plati, Ze ¢im vétsi je hodnota Stk, tim se Castice vice se odchyluje od proudnice. DalSim

kritériem, které se zde uplatiiuje, je Reynoldsovo Cislo dané jako:

Re:ﬁ—%iﬁ (2.2)
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Kde dn,z je stfedni arit. pradmér vlakna. Tento princip se uplatiiuje predevsim u ¢astic

>1 um a frakéni odlucivost obecné zavisi na [4, 20, 21]:

Of = f(Stk,Red,Reé) (23)

kde Req je Reynoldsovo Cislo proudu a Re: je Reynoldsovo Cislo ¢astice (vztazené

k velikosti ¢astice).

/ Setrvacny princip

Proudnice \
\

-
-

-

P 2
S5
S ./ L‘LA =
: s mg T / Stfedova &ara
Trajektorie Castice /

Pritez vldknem

Obr. 13: Setrvacny princip odlouceni ¢astice [19]

3.2.3. Odstredivy princip
Jedna se o zvlastni pfipad setrvaéného principu pti proudéni plynu ve vélcovych nebo
kuzelovych komorach, kde na castici plisobi odstrediva sila. Kone¢na odlucovaci rychlost
je analogii na padovou rychlost u gravitacniho setrvacného principu, kdy u odstfedivého

principu plUsobi dostredivé zrychleni misto gravitac¢niho. [4]

3.2.4. Elektricky princip
Castice s nabojem Q jsou vystaveny plsobeni elektrického pole o intenzité E a vlivem
elektrické sily Fq ulpivaji na povrhu odlucovaci plochy. JelikoZ je pro uspésné odlouceni
nutné, aby mély dostatecné velky naboj, jsou pfed timto procesem umeéle nabity ionty
plynu pfi korénovém vyboji. Elektricky princip umoziuje ucinné odluc¢ovani i velmi
malych castic. Frakéni odlucivost pro elektricky princip vychazi z Deutch-Andersenovy

rovnice, ktera je vyjadrena jako:

Of=1-— e—AW/V (2.4)
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kde A je celkovéd odlu€ovaci plocha, w je kone&na odlucovaci rychlost &astice a V je

pratok vzduchu odlucovacem. [4, 22]

3.2.5. Difuzni princip
Vlivem Brownova pohybu jemnych ¢astic molekuly plynu narazeji na castice a ty
vychyluji, az se zachyti na vlaknech filtru. Déje se tak ve sméru proti gradientu
koncentrace. PfevaZujici je tento jev pro ¢astice do velikosti 0,3 um a zaroven plati, Zze
s mensi velikosti ¢astice je spojena obecné vétsi intenzita pohybu a difuzniho prenosu.

Jev je zndzornény na obr. 14.

Charakteristickym kritériem u difizniho odlucovaciho principu je Pecletovo kritérium Pe,

definované jako:

Pe = (2.5)

kde d charakteristicky rozmér obtékaného télesa a Dg soucinitel tepelné difuze, ktery je

funkci teploty a pohyblivosti ¢astice. Frakéni odlucivost je obecné funkci [4, 20]:
Or = f (¢, Pe,Rey) (2.6)

kde € je poréznost, vyjadiena jako pomér objemu mezer ku objemu, ktery zaujimaji

vldkna filtrani vrstvy.

Proudnice \

Stfedova ¢ara

Pavodni proudnice Skuteéna

Castice trajektorie Castice
zplhsobena Prirez vldknem
Brownovym
pohybem

Obr. 14: Znazornéni difuzniho principu odlouceni [19]
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3.2.6. Intercepcni princip
Uplatiuje se ve filtraci a jednd se o pfimé zachyceni ¢astice vlivem jeji konecné velikosti.

Na obr. 15 je vidét, jak ¢astice vazce obtékaji vidkno a na ném se prichyti.
Frakéni odlucivost zavisi na:
Or = f(&,a,Rey) (2.7)

kde a je parametr intercepce, coz je pomér ekvivalentni velikosti ¢astice a priméru

vlakna. [4]

Proudnice Intercepéni princip
\4\ /4

Stfedova ¢ara

Prirez vldknem

Obr. 15: Intercepcni princip odlouceni [19]

3.2.7. Sitovy princip
Pti prlichodu ¢astice hustou vlakninou nebo uz nahromadénymi jinymi ¢asticemi dojde
k vklinéni mezi né a zachyceni, jak je znazornéno na obr. 16. Z podstaty je patrné, ze je

vyraznéjsi u velkych ¢astic. [4]

———
-—/

Obr. 16: Znazornéni sitového principu odlouceni [1]
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3.3.Fraké¢ni odlucivost
Ukolem odlucovace je obecné odlouceni piimési z proudu plynu na minimalni hodnotu

a tak, aby bylo vyhovéno emisnimu limitu. Celkova odlucivost se da vyjadfit jako:
M, . .
O, =—=————=1—-—=1-P, (2.8)
M,

kde, jak je znazornéno na obr. 17, M, je pfivadény hmotnostni tok, M, zachyceny
hmotnostni tok, M, vystupni hmotnostni tok a P. je celkovy prlnik. S pouZitim

koncentraci Ize celkovou odlucivost Ize vyjadfit:

0.=-27" ~ —1-2 2.9
¢ 1% Cp Cp (29

kde Cp a Cv jsou hmotnostni koncentrace na pfivodu a na vystupu.

[——T‘T_"
P.{ v

Obr. 17: Schéma odlucovace [1]

Celkova odlucivost neni vlastnosti odlucovace, ale zavisi na jeho odlucovacich
schopnostech. Schopnost odluc¢ovace odlucovat ¢astice v Uzkém velikostnim intervalu

vyjadfuje frakéni odlucivost, kterd je dana vztahem:

M,dZ dZ
Of — .Z z _ Ocd z
M,dZ, Z,

(3.1)

kde je Z, zbytek Castic v zachytu a Z; je zbytek ¢astic na pfivodu do odlucovace. Frakéni

odlucivost vyplyva z plsobicich odlucovacich princip(. [4]
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3.4.Tlakova ztrata
Tlakova ztrata odluc¢ovace je definovana jako rozdil celkovych tlakl na vstupu a vystupu
z odlu¢ovace, celkovy tlak je soucet statického a dynamického. Obecné je snaha o co

nejmensi tlakovou ztratu, a tim mensi energetické naroky. [4]

4. Cistitky vzduchu

Cistitcka je zafizeni slouZici k odlu¢ovani $kodlivin z prostoru pohdnéné pomoci
ventilatoru nebo méné c¢asto vyuzivajici pouze volného prlichodu vzduchu. S postupem
Casu se vyvinulo nékolik metod, které toho dosahuji s rlznou ucinnosti a cenovou

dostupnosti.

4.1.Historie
S postupnym rozvojem primyslu a vyuzivanim energie z uhli se vazie zvétSujici se
problém se zneciSténim vzduchu a ndsledné dychaci obtize, a tak v 18. stoleni zacaly

prvni debaty o tom, jak vzduch distit.

S prvni pomUckou pfrisli bratfi John a Charles Deane v roce 1823, ktefi si nechali
patentovat tzv. ,Smoke helmet” pro hasi¢e zasahujici pfi pozarech, kde je znecisténi
vzduchu velmi omezovalo pfi praci. Nejednalo se o filtr jako takovy, ale pouze helmu
s hadici pro pfivod vzduchu z vnéjSku. Tento ndpad se pfilis prosadit nepovedlo a vzniklo
pouze par kusl. O par desitek let pozdéji Johna Stenhouse zaujaly vlastnosti uhliku
a jeho schopnost vazat nékteré atomy a prisel s napadem filtru uhlikového typu, ktery si
poradil i s nékterymi Skodlivymi plyny. John Tyndall technologii filtrace dale vylepsil

a navrhl novou masku pro hasice, ktera filtrovala skodlivé plyny a kouf.

Dilezitym milnikem pro kvalitu a cisténi vzduchu byl vyndlez HEPA (High-Efficiency
Particulate Air Filter) filtru v roce 1940, kdy pracovnici pfi praci na projektu Manhattan
potfebovali k vyzkumu patficnou ochranu pred radioaktivnimi ¢&asticemi. Ackoliv
ochranu pred radioaktivnim zarenim neposkytuje, toho Ze chrani pred velmi malymi
Casticemi, se pozdéji vyuZilo pravé i pro ucely domacich Cisti¢ek a tento filtr je do dnes

jednim z nejpouzivanéjsich.

37



1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

Prvni domdci filtr vzduchu sestavili v roce 1963 Manfred a Klaus Hammes k peci na uhli.
Ti i nadale pokracovali ve vyvoiji filtrace vzduchu v domdcnostech a pozdéji v 90. letech
uvedli na trh i samostatné fungujici Cisticku IQAir, kterd se nedlouho na to stala

popularni, a i dnes na trhu najdeme jeji vylepSené verze. [23, 24, 25]

4.2.Typy Cistiek
Obecné je na trhu velké mnoizstvi CistiCek rozmanitych typQ s rliznymi filtry, pticemz

obvykle plati, Ze ¢im vice kombinaci pouzitych filtr(, tim lepsi t¢innosti Cisticka dosahuje.

4.2.1. Mechanické (Hepa type)
Vyuzivaji filtra¢ni materidly pro vysoce ucinnou filtraci. Jejich struktura je tvorena
navrstvenymi vlakny rGznych pramérd, ktera tvofi filtracni vrstvu o celkové radové

tloustce desetin aZ jednotek milimetrd.

Specidlni typem mechanické Cisticky je tzv. True HEPA, toto oznaceni je obecné
uznavana oficialni certifikace, Ze filtr splfuje pozadavky a odstrarfiuje 99,97 % castic az
do 0,3 mikrometru v laboratornich podminkach podle ASME, U.S. DOE (Ministerstvo
energetiky Spojenych statl ve spolupraci s americkou asociaci strojnich inzenyrd) nebo
v Evropském standardu EN 1822 99,95 % castic do 0,3 mikrometru. Nevyhodou tohoto
typu, vlivem hustoty vldken, mlze byt znac¢na tlakova ztrata, kterou je nutné pokryt
naptiklad vykonnéjsim motorem. Mechanickych filtr(i je nej¢astéji vyuzito v kombinaci

spole¢né s predfiltrem a filtrem z aktivniho uhli. [20, 26]

4.2.2. Elektrostatické
Pomoci elektrického odlu¢ovaciho principu jsou nabité castice elektrickou silou
pritahovany k odlu¢ovacim plocham uvnitt, kde se zachytavaji. Existuji dvé technologie
zaloZzené na tomto principu, a to elektrostaticky precipitator a tzv. elektrostaticky nabita

vldkna neboli vzduchovy filtr Elektret.

Elektret tvofi materiadl z vldaken dielektrického syntetického polymeru, ktery nese
semi-permanentni naboj ma schopnost setrvavat v takovém stavu i po nékolik desitek
let. Castice s nabojem vldkna pfitahuji a nenabité ¢astice okolni pole nejprve polarizuje

na dipdly a jsou nasledné také pritahovany a zachyceny. Nepotfebuje tedy ke své funkci
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vneéjsi napéti. Vyuziva vymeénit

2-3 mésice. [27, 28]

U elektrostatického precipitatoru jsou desky nabijeny vnéjsim zdrojem napéti. Vyhodou

je, ze lze elektrody vyjmout a

4-6 tydnU, podle provozu. Jako vedlejsi produkt mUzZe vznikat ozon, kdy dodanim energie

se Stépi molekula kysliku O3 a at

[29]

Na obr. 18 a obr. 19 jsou jednot

elné filtry, které je nutné obménovat priblizné kazdé

jsou omyvatelné. Ty vyzZzaduji ¢isténi vétSinou kazdych

omy se mohou preskupit na tfiatomovou slouéeninu Os.

livé filtrovaci technologie znazornény.

MNegative charged Partide

Diokoctric Polarizst:

—— % —
Undharged Partide T
AIR FLOW >
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=
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Positive charged Partide Electret Fiber

Obr. 18:

Odvadény proud
vzduchu

Kovové desky — i

Kordénovy vyboj — |

§),

Princip funkce filtru Elektret [27]

Negativné nabité &astice
jsou pritahovany k pozitivné
~ nabitym deskam

Kovové

-

o ionizaéni tyée
.

~__Tuhé &astice v plynu

PFivadény proud
vzduchu

Obr. 19: Princip funkce elektrostatického precipitatoru [29]
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Vyhodou elektrostatickych filtr( je, Ze dochdzi k daleko mensim tlakovym ztratam.
Obecné pro obé technologie také plati, Ze jsou dobré pro odstrafiovani jemnych ¢astic,

alergenu, ale neodstranuji plynné Skodliviny.

4.2.3. lonizatory
lonizatory generuji do prostoru negativné nabité c¢dstice, které urychluji ulpivani
a shlukovani znecistujicich latek a prachovych castic. Nevyhodou je, Ze Castice nijak
nezachycuji, a tak je mozné je znovu rozvitit zpatky v prostoru. DalSim problematickym

bodem pak je, Ze produkuji ozén. [30]
4.2.4. PECO technologie

Vyuziva fotoelektrochemické oxidace, kdy preménéné volné radikaly reaguiji s kyslikem
a rozkladaji Skodliviny na povrchu filtru a ty jsou ndsledné pfeménény na slouceniny
neSkodné pro zdravi, které Cisticka zpatky vypousti do vzduchu nebo pomoci dalsi
technologie tyto ¢astice zachyti. Tato chemicka reakce se aktivuje dopadem fotoni na

specidlni ¢astice nanofiltru. Jeji prabéh je popsan rovnici (3.2)
Volné radikaly + Kyslik + Virus —— Oxid uhlicity + Voda + Stopové prvky  (3.2)

Na obr. 20 je vidét PECO filtr od vyrobce Molekule. Cisti¢ky jsou G¢inné pro filtraci VOC,

virl, bakterii, plisni, a alergent. Nevyhodou je vyssi cena. [31, 32]

Obr. 20: Filtr od Molekule Air [31]
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4.2.5. PCO technologie

Vyuziva UV zafeni, které spolecné s puUsobenim fotokatalyzatoru jako je napt. TiO2
vyvolava chemickou reakci a produkuje hydroxylové radikaly, které oxiduji skodlivé

organické slouceniny. Coz Ize vyjadfit rovnici (3.2).

Je zalozena na podobném principu jako PECO, kterou predchazela. Ve srovnani s ni je

méné efektivni a pomaleji odstraniuje skodliviny. [33]

4.3.Stupne Cisténi
Existuje fada provedeni Cisticek od nejjednodussich vyuzivajicich pouze jeden nebo dva

stupné Cisténi az po nejucinnéjsi vyuzivajicich vicestupriové Cisténi s az 7 stupni.

Schematicky je vicestupriové ¢isténi znazornéno:

Obr. 21: Schéma vicestupnového cisténi vzduchu [34]

1. Pred filtr
Prvni v poradi, ma za ukol predevsim zabranit pronikani velkych i okem patrnych ¢astic
jako je zvifeci srst, vlasy, hmyz, vétsSich ¢astice prachu apod., ¢imz zdsadné prodluzuje
Zivotnost drazsich filtr(. Pouzivaji se na néj rGzné prevainé omyvatelné nebo Cistitelné
materidly. Nékteré Cisti¢ky vyuZivaji mrizky nabité statickou elektfinou a tyto typy pred

filtra patti mezi ty s nejdelsi Zivotnosti.

2. Hepafiltr
Jednd se o akumulacni filtr, ktery je nutné pravidelné vyménovat. Je tvoren z filtraénich
papirll ze skelnych vldken. K zefektivnéni filtrace je vétSinou pouZito skladaného

filtraéniho materidlu se sklady oddélenymi pomoci separatoru nebo nalepenim
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pruzného separacniho materidlu, to je znazornéném na obr. 22. Vyznacuje se vysokou

Ve

ucinnosti filtrace, a proto je velmi rozsireny. Udava se, Ze filtr pfi b&Zném provozu vydrzi

6-12 mésica. [21, 35]

Filter Frame
Separator
F % l: < £
‘44 F A3
:: < €
€
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BEREES
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E ‘( V. K
LA < f=
i
£
: < ¥ L
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< <
/ < Continuous
Gasket Sea J Sheet of
P Flat Filter
Adhesive Bon
Medium

Between Filter Pack
and Integral Frame

Obr.22: Konstrukce HEPA filtru [35]

3. Antibakteridlni vrstva
Slouzi jako dalSi ochrana pred mikrobidlnimi aerosoly. VétSinou mad strukturu
nanovlaknité membrany nebo mlze byt nanesena na jiném filtru. Je tvorena ¢asticemi

jako jsou atomy stfibra, v budoucnu by mohlo dojit i k vyuZiti uhlikovych nanotrubic. [36]

4. Sorpcni filtr
Nejcastéji se jedna o filtr s aktivnim uhlim, ktery funguje na principu chemické adsorpce,
kdy se pfi prlichodu ¢astice filtratnim materidlem vytvofi kovalentni nebo iontova vazba

se sdilenim elektronu.

Vyuzivaji se predevsim k filtraci VOC, sloZek tabakového koure a odérd ve vzduchu, na
které jsou HEPA filtry neucinné. Naopak ale hare zachycuji prachové ¢astice, proto je
velmi ¢asté kombinovani téchto dvou technologii. Jsou pomérné nakladné a potrebuji

vyménu filtru pfiblizné kazdé 3 mésice, v zavislosti na provozu. [37]

5. Fotokatalyzator
Fotokatalyzator pomoci oxidace rozklada skodliviny na latky jako jsou voda, oxid uhlicity

apod. Fotokatalytickd reakce potifebuje ke svému pribéhu dodané zareni. Reakce
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tohoto nizko teplotniho fotokatalyzatoru probiha za pokojové teploty a filtr ma

dlouhotrvajici Zivotnost, jelikoZ plsobi v reakci pouze jako médium.

Jejich prednosti je efektivni odstrafiovani formaldehydu, amoniaku, benzenu, VOC

a jinych plyn(. [33, 38]

6. UV-Cfiltr
Pisobenim UV lampy vinové délky 200-280 nm dochdzi kzniceni virQ, bakterii
a plisnovych spor. Ne vSechny vSak musi byt na UV zareni dostateéné citlivé nebo je pro
jejich likvidaci potfebné déletrvajici plsobeni zareni. PUsobenim UV zareni je zamezeno
jejich reprodukci a pro jejich odstranéni ze vzduchu se c¢asto vyuzivd UV-C filtr

v kombinaci s jinymi typy filtru jako HEPA. [39]

Také zde je vedlejSim produktem ozon, kdy pti dopadu zareni se nékteré molekuly

kysliku rozpadaji na atomy kysliku a znovu se navazou do tfiatomové molekuly ozonu.

7. Generator zapornych iont(
Generuje zaporné nabité ionty, které jsou pfitahovany kladné nabitymi ¢asticemi prachu

nebo pylu a vdzou se k nim.

4.4.Hodnoceni Cisticek
S rozrlstajicim se trhem a nabidkami od rlznych vyrobcl by bylo pro spotiebitele
obtizné zhodnotit jednotlivé produkty a zvlast v pripadé, pokud se jedna o stejny typ
filtri, kde se ukazuje, Ze kvalita mlzZe byt velmi rozdilna. Prikladem je napft. technologie
HEPA, kdy existuje spoustu vlastnich feseni vyrobcu jako napf. HEPASilent, HyperHEPA

a dalsi. Aby se toto zobjektivnilo, vzniklo nékolik hodnoticich testu.

4.4.1. ANSI/AHAM AC-1
Hodnoceni bylo vyvinuto americkou organizaci Association of Home Appliance
Manufacturers v 80. letech minulého stoleti. Vyuziva parametr CADR (Clean Air Delivery
Rate), ktery sleduje odloucené ¢astice a mnozstvi vzduchu proteklého filtrem. Vyuziva
standardizovanou laboratorni mistnost o rozmérech 11 x 11 x 8 ft, kde spotrebice testuje
na odstranéni znecisténi ve trech kategorii - prachové d¢astice, pylové alergeny

a tabakovy kour, a kazdou hodnoti poctem bod(, zakladem hodnoceni je rovnice:
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CADR =V - (A — A) (3.3)

kde V je objem komory, Aac je celkové mnozstvi ¢astic zmérenych za chodu Cisticky a A je
celkové mnoistvi ¢astic zmérenych pti vypnuté Cisticce. V tab. 7 jsou uvedeny testovaci

velikosti pro jednotlivé slozky.

Nevyhodou je, Ze zkoumad pouze prvnich 20 minut funkce (10 minut u pylu) a nevyjadfuje
tedy Zaddnou ¢asovou zavislost, jak se Ucinnost proménuje. Dale nezohlednuje zachyceni
ultra jemnych ¢astic do 0,1 um, které jsou pro nase zdravi nejrizikovéjsi a tvori
90 % castic ve vzduchu, netestuje skodlivé plyny, chemikalie a VOC a nesleduje produkci

ozonu. [40]

Tab. 7: Testovaci velikost ¢astic dle ANSI/AHAM AC-1

Slozka Testovaci velikost ¢astic [um]
Tabakovy kout 0,09-1

Pylové alergeny 0,5-3

Prachové castice 5-11

4.4.2. Dalsi hodnoceni
Existuji i dalSich testovacich metody, a stdle jsou vyvijeny nové, které by napfiklad
umoznily lepsi hodnoceni dle poklesu plynného znecisténi, VOC apod. Patfi pod to
i rizné narodni predpisy, kde prikladem takové metody je francouzska experimentalni
metoda XP B44-013 [41] nebo japonskda metoda JEM 1467 [41], kterd v malé komore
(1 m3) zkouma s kolika opakovéanimi zvlddne &isticka prostor znedistény cigaretou za
30 minut vycistit nad hodnotu koncentrace skodlivin 50 % z pGvodni hodnoty. Nicméné
tyto metody se v SirSim mezinarodnim méritku zatim neuplatiuji, a navic je obtiiné je

detailné dohledat.

Dale jsou k nalezeni i nékteré nezavislé testy organizaci od webl zamérenych obecné na
vétrani a Cisticky vzduchu. Vétsinou sleduji parametry jako je prltok vzduchu, hluk,
vykon a cena, pfipadné jaké ma Cisticka certifikace. V posledni dobé je na vzestupu
i moznost ovladat Cisticku pres mobilni aplikaci ¢i chytrou domacnost, coz je také jedno

z hledisek.
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Prikladem takového hodnoceni org. je TestFakta [42], ktery testuje vybrané Cisticky.
V roce 2020 probéhl test Cisticek aktualné prodavanych na evropském trhu a tab. 8 uvadi

hodnoceni dle této organizace. Na obr. 23 jsou Cisticky, které byly testovany.

| ——ame

L — v’
Coway Vax Philips Winix Blueair Woods
AP-12208 AC02AMV1 AC2889/10 WACU300 Classic 280i AL 310/

ELFI 300

A

Alfda Rowenta Sharp Soehnle Stadler Form Xiaomi Dyson
ALR300 Pure Air UA-PG50E-W AirFresh Roger Little "Mi Air Purifier 2H TP04
Comfort Genious PU3080 Clean Connect 500 AC-M9-AA"

Obr. 23: Testovana zafizeni [42]

Test u jednotlivych pfistrojii hodnotil 3 kategorie s rliznou procentualni vahou. V prvnim
kategorii probihalo celé méfeni pod hodnotou hluku 37 dB, to je pfijatelna hodnota
hluku Cisti¢ek vzduchu dle Svédské zdravotni normy. V této kategorii se méril parametr
CADR pro pyl a prach, hluk, spotfeba a aplikovatelna plocha mistnosti, pod ¢imz se
rozumi, Ze dany objem mistnosti Cisticka vycisti alespon dvakrat za hodinu. V druhé ¢asti
probihalo méreni za maximalniho vykonu a opét se méfily slozky CADR pro pyl a prach,
hluk a spotfeba a aplikovatelnd plocha mistnosti. Posledni hodnotici kategorii byla
uZivatelska privétivost, kterd zahrnovala komfortnost pfi vyméné filtr(i a CiSténi zafizeni,
vzhled displeje, jednoduchost ovladani a moznosti nastaveni vykonu. Celkové hodnoceni
se skladalo ze 45 % z vysledku prvni ¢asti, ze 45 % z vysledku druhé casti a z10 %

z posledni ¢asti.
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Tab, 8: Test prenosnych Cisti¢ek vzduchu od org. TestFakta

Cisticka Coway Vax Philips Winix Blueair Woods Alfda Rowenta Sharp Soehnle Stadler Form Xiaomi Dyson
AirFresh
Pure Air "Mi Air
AL 310 ALR300 UA-PG50E- Clean
Pfesny typ AP-1220B AC02AMV1 AC2889/10 WACU300 Classic 280i / Genious Roger Little Purifier 2H AP-1220B
ELFI 300 Comfort w Connect "
PU3080 AC-M9-AA
500
Priblizna 320 250 400 270 425 440 250 300 250 225 245 80 600
cena v GBP
Rozméry (cm) 38x72x20 51x30x30 56 x 24 x 36 55x42x22 53x43x23 61x16x51 57x34x22 38x22x53 54 x 38 x 21 54 x 27 x 27 45x33x17 52x24x24 105x 12 x21
E:I";:ﬁikaci Ne/Ne Ano/Ne Ne/Ano Ne/Ne Ne/Ano Ne/Ne Ano/Ne Ne/Ano Ne/Ne Ne/Ano Ne/Ne Ne/Ano Ano/Ano
Udavana
CADR CADR CADR CADR 305- CADR CADR CADR CADR CADR
H 2 2 2
:<:1|:7;;ta arm 335/105m? | 333/79m® | 330/66m® | 340/26m? | 274/19m? | 300/60mz | CADR3%0 40m 300/78m? | 249/35m? | 310/31m? 27m
Pocet nastav. 5 5 5 4 3 Variabilni 3 4 4 4 5 3 10
o, Mechanicky S Mechanicky Mechanicky Mechanicky S Mechanicky Mechanicky Mechanicky Mechanicky Mechanicky Mechanicky Mechanicky
:;':’ff;' filtr, uhlikovy Mecglat:'Cky filtr, uhlikovy | filtr, uhlikovy | filtr, uhlikovy Mecf';lat:'c"y f,uhlikovy | f,uhlikovy | f, uhlikovy | filtr, uhlikovy | filtr, uhlikovy | . uhlikovy | f. uhlikovy
P f., f., f., ionizator f., f., ionizator f., f., ionizator f., UV filtr f., UV f., f.,
1. Test pfi nastaveni do hlu¢nosti 37 dB:
:::::Sh/pyl) 193/193 160/ 150 180/ 168 178 /175 113 /117 130/136 158 /122 53/52 92/56 66/56 97/86 98/94 77/82
Hluénost (dB) 38 34 38 38 28 35 35 19 22 22 32 33 39
Spotf. en. (W) 12 18 10 11 18 4 11 5 5 9 9 6 13
Zv]ada 2 40 32 36 37 24 28 29 11 15 13 19 20 17
mistnost (m?)
2. Test pfi maximalnim vykonu:
(c:-:?h/pyl) 328/358 355/342 321/319 336/285 336/323 341/284 270/ 244 409 /357 334/295 327/ 346 261/243 223 /226 137/136
Hluénost (dB) 50 50 52 51 48 50 48 57 55 57 57 59 50
Spotf. en. (W) 48 35 44 48 67 22 31 49 48 58 41 27 39
viada 7 73 67 65 69 65 54 80 66 70 53 47 28
mistnost (m?)
Hodn. 1. test 8,9 7.8 8,5 8,5 6,9 7,6 7,6 6,0 6,5 59 6,5 6,5 56
Hodn. 2. test 8,9 9,0 8,2 8,0 8,5 8,4 73 9,0 78 8,1 6,4 59 4,7
Uzivatelsks 66 71 7,0 69 76 46 73 54 71 61 65 67 67
privétivost
VYSLEDEK 8,7 8,3 8,2 8,1 7,7 7,6 7,4 7,3 7,1 6,9 6,4 6,3 5,3
Nejnizsi
Nejvétsi spoteba, velka Dobra Vyborna Dobrd Dobr4 Hlunost, jinak Hlucnost, jinak
Dobra Dobra Dobra spotieba, maly mosnost uzivatelska vykonnost, ale vykonnost, ale , $patnd Spatnd ¢ .
. oy , . , . , . Y . - Y P vykonnost, ale , , Spatna
Poznamka Vitéz testu vykonnost, mald vykonnost, mald vykonnost, mald pocet nastaveni nastaveni privétivost, ale hlu¢nost a vysoka hlucnost, Cipow vykonnost na vykonnost na ,
, Y , . , . . ’ S . o« . vysoka hluénost . . vykonnost
urovern hluku uroveri hluku urover hluku k nalezeni toho $patné se ovlada maly pocet zvysena obtizné se hleda L spotfeb nastaveni s nastaveni s
vhodného nastaveni spotieba energ. opt. nastaveni 1spotreba mensi hluénosti mensi hluénosti
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Vitézem testu se stala Cisticka Coway AP-1220B, ktera ma 4-stupnovou filtraci
s predodlucovacem, adaptabilnim filtrem (na formaldehyd/ deodorizacnim nebo
mechanickym), filtrem s aktivnim uhlim a Hepa filtrem. Obecné se da fict, Ze si [épe vedly

Cisticky s vicestupnovou filtraci.

5. Experiment

Experimentdlni ¢ast prace probihala v redalném prostfedi, kde byla ovéfovana ucinnost

Cisti¢ek pfi zachytdvani prasnych aerosold.

5.1.Popis pouzitych pfistroju
Experiment posuzoval pouziti dvou Cisti¢ek vzduchu lonic Care Triton X6 a Daikin MC 707
VM z hlediska snizovani koncentrace ¢dstic v prostoru. Pocet ¢astic byl méren pomoci

analyzatoru Grimm 1.109.

5.1.1. Opticky analyzator GRIMM 1.109
Jedna se o pfenosny pfistroj na méreni koncentrace prasnych aerosolu, ktery vyuziva
k méreni jejich optické vlastnosti. Méfi v jednotkdch poctu castic na litr (N/I) nebo

hmotnostni koncentrace (ug/m3) ve 31 velikostnich kanélech.

Portable Aerosol Spectrometer  mogel 1109 Sgmplel. = Tonaay

Inlet Inpu'
Alarm Mean Oand Slze 4 %
Weloh' bv f.
Banev Battery =
.. - @

RS 232

l GR/MM“B BEED & *7J

Obr. 24: Pfistroj Grimm 1.109 a jeho ovladaci panel
Na obr. 24 je celkovy pohled na ptistroj a ovladaci panel, kde je vidét:

1) LCD Displej

2) Slot pro datovou kartu
3) Ovladaci tlacitka

4) Vstup pro vzorek

5) Analogovy konektor
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6) Napdjeci konektor
7) Ptipojeni RS-232

V tab. 9 jsou parametry pfistroje Grimm 1.109

Tab. 9: Parametry pfistroje [43]

Velikost pfistroje

0,24x0,12x0,06 m

Hmotnost

2,5 kg

Rozsah méreni

0,25-32 um ve 31 kanalech

Meéreni velikosti

0,25-0,28-0,3- 0,35- 0,4- 0,45- 0,5- 0,58-
0,65-0,7-0,8-1,0-1,3-1,6- 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 pm

Maximalni pocet zaznamenanych ¢astic

2.10° &astic/litr

Maximalni hmotnost zaznamenanych

¢astic

100 000 pg/m3

Princip funkce

Polovodi¢ova laserova dioda emituje paprsek surcitou vinovou délkou a pokud

v pfivadéném proudu vzduchu narazi na ¢astici, dochazi k rozptylu. Uvnitf mérici optiky

tento rozptyleny signal dopada do zrcadla pod urcitym Uhlem a nasledné se odrazi do

detektoru. Detektor se nachazi v 90° uhlu k paprsku laseru, coz optimalizuje pfijem a

rozliSeni signalu i od velmi malych ¢astic. Po zesileni signalu je definitivné uréena velikost

Castice a je pripoctena k dané velikostni frakci. Na obr. 25 a 26 je celd opticka soustava

zndzornéna. [43]
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Obr. 25: Princip ortogondlniho analyzatoru castic [43]

sensing
mirror volume

laser diode \
= .- ‘\\\\\\\\\\\\\\\X\<<®V\\\\ \\\4

L1
N

\ light trap
detector

Obr. 26: Schéma ortogonalniho analyzatoru Grimm 1.109 od vyrobce [43]

Pfistroj je schopen zaznamendvat koncentrace v intervalu po 60 minutach aZ po 6 s. Data
jsou zaznamendavana na vloZzenou kartu nebo pomoci pripojeného kabelu RS-232 jsou
prendseny do pocitae. Pro spravnou funkci pfistroje je podstatné, aby byl zajistén
dostatecny privod okolniho vzduchu do pfistroje. To je zajistovano pomoci ¢erpadla,

které udrzuje pratok 1,2 I/min vzduchu a chrani tak optiku. [43]

5.1.2. Cisti¢ka vzduchu IONIC CARE TRITON X6
Tato jednoducha Cisti¢ka lonic Care Triton X6 patti k nejlevnéjs$im na trhu s cenou okolo
3500 K¢. Cisticku tvori elektrostaticky filtr ¢astic, kdy na ionizaénim dratku vznika
korénovy vyboj, ten nabiji ¢astice a ty jsou dale na usazovacich kolektorech zachyceny.
Vyrobce udava, Ze mistnost zbavuje predevsim polétavého prachu, pyld a alergen( a

jeho ucinnost je az 97 % hmotnostnich procent.
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Télo Cisticky je celé z plastu s prlrezy pro nasavani a prichod vzduchu. Ma tfi stupné
vykonu, nizky, stfedni a vysoky, s pratokem vzduchu aZz 65 m3/h. Naklady na provoz se
dle udaje distributora pohybuji kolem 2 Ké/den. Zachyceni ¢astic zajistuji omyvatelné
nerezové kolektory. Doporucené provozni podminky jsou dle vyrobce teplota 10-40 °C,
vlhkost 15-60 % a je doporuceno pfistroj umistit alespori 0,5 m od prekazek pro
optimalni cirkulaci. Na obr. 27 je Cisticka vyobrazena a vtab. 10 jsou jeji technické

parametry. [44]

Obr. 27: Cisticka vzduchu lonic Care Triton X6 a jeji nerezovy kolektor [44]

Tab. 10: Technické parametry lonic Care Triton X6 [44]

Ptikon max. 12 W

Napajeni 220-240 V/ 50 Hz

Produkce lehkych zdporné nabitych iontd ve vzdalenosti 50 cm | 4,2.10° / cm3

Produkce lehkych zdporné nabitych iontd ve vzdalenosti 250 cm | 2,7.10%/cm?

Maximalni plocha mistnosti pfi standardni vy$ce stropu (cca 250 | max. 75 m?

cm)

Vaha 3,1kg
Hlu¢nost max. 8 dB
Vzduchovy vykon A7 65 m3/hod
Protiprasnd ucinnost AZ97 %
Produkce ozonu 0,005 ppm
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5.1.3. Cisti¢ka vzduchu DAIKIN MC 707 VM
Jedna se o jiz nevyrabéné zafizeni, které ve své dobé patfilo k nejlepsim na trhu a tomu
odpovidala i cena Cisticky okolo 13 000 K¢. Nyni vyrabéné modely jsou velmi podobné.
Pfitomnd je 7stupnova filtrace obsahuijici filtry vyznacené na obr. 26. Ma 4 béiné rezimy,
viz. tabulka X, navic turbo pro maximalni vykon a automaticky rezim, ktery si sdm
prepind mezi jednotlivymi stupni. Na obr. 28 je podoba této Cisticky a na obr. 29 jsou

jednotlivé stupné. [45]

Obr. 28: Daikin MC 707 VM [46]

Obr. 29: Jednotlivé stupné Cisticky Daikin MC 707 VM [46]
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Stupné cisténi [46]:

1. Katechinovy pred odlu¢ovac¢ — oddéluje velké necdistoty a katechin ma pfirozené

antioxidacni vlastnosti

2. Bio-antibody filtr — odstranuje vzdu$né viry a bakterie, ale jeho pfitomnost

v Cisti¢ce neni nutna

3. Plazmovy ionizator — nabiji prachové a pylové ¢astice kladnym ndbojem a ty se

pak na elektrostatickém filtru zachyti

4. Flash streamer — generuje elektrony s vysokymi rychlostmi, které eliminuji ¢ast

virl, bakterii, zapach(, rozkladaji nékteré chemické latky a podporuji

fotokatalytickou reakci

5. Elektrostaticky prachovy filtr — zachycuje ¢astice s kladnym ndbojem na

negativné nabity filtr

6. Titanovy apatitovy fotokatalyticky filtr — funguje k zachyceni predevsim latek

organického plvodu a k eliminaci zapachu

7. Deodoriza¢ni katalyzator — slouzi predevsim k odbourani pachi

V tab. 11 jsou uvedeny parametry pfistroje.

Tab. 11: Technické parametry Daikin MC 707 VM [45]

Rozméry 533x425%x213 mm

PFikon max. 55 W

Nap3djeni 1f/220-240V/220-230V 50/60Hz
Aplikovatelna plocha mistnosti 48 m?

Vaha 8,7 kg

Hluénost 16/24/31/38/47 dB dle reZimu

Pratok vzduchu podle rezimu

HH: Turbo 420 m3/h

H: Vysoké otdcky 285 m3/h
M: Stfedni otacky 180 m3/h
L: Nizké otacky 120 m3/h

evvs
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5.2.Metodika méreni

5.2.1. Mé&Fici mistnost
Veskeré méreni probihalo v pokoji €. 206 na koleji Strahov, nachazejicim se na bloku 5
ve 2. patfe s okny smérem na zdpad. Pidorysnd plocha pokoje je 13,79 m? a vy3ka stropu
2,6 m, to pfedstavuje objem pfiblizné 36 m3. Pidorysné schéma pokoje i s vybavenim je
na obr. 30 a pohled s pouzitymi pfistroji na obr. 31 a obr. 32. Pokoj je vybaven plastovym
oknem, u kterého lze predpokladat malou infiltraci a dvoukfidlymi dvefmi, které jsou

velmi Spatné tésnici.

2350

1150
1290

[ o |
| o |
| I
150
, =

) o —— e |
2x okno - parapet ve vysce 1070

5870

1670

Obr. 30: Padorysné schéma pokoje [47]
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Oznaceni pozice pristroji na schématu:
1. Cisti¢ka vzduchu

2. Opticky analyzator Grimm 1.109

3. Notebook

L‘ Cisti¢ka lonic Care

Triton X6

Analyzator Grimm 1.109

isticka Daikin
MC 707 VM

N

Obr. 32: Umisténi méficiho zafizeni
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5.2.2. Postup méreni
Po zapojeni analyzatoru Grimm 1.109 bylo spusténo zaznamenavani koncentrace
aerosoll. Na uplném pocatku méreni byla jako zdroj znecisténi zapalena vonna tycinka,
ktera do 5 minut dokazala zvednout koncentraci ¢astic na hodnotu vice nez 1,5 milionu
Castic/l a hodnoty v rozsahu 1,5 mil. Az 2 mil. byly pouZity jako pocatecni hodnoty pro
méFeni. Po dosaZeni této koncentrace byl zdroj znetisténi odebran. Uvodni mé¥eni
probihalo bez zapnuté Cisticky, aby se ukdzalo, jaky je samovolny pribéh snizovani
koncentrace. Poté bylo méreni celkem 6x zopakovano s Cistickami lonic Care X6 a Daikin
MC 707 VM pfi dvou reZzimech. Analyzator Grimm 1.109 po celou dobu méfil koncentraci
frakci €astic v litru po 6 s intervalech. V pokoji se po dobu méreni nevétralo a zaroven se
v pokoji pohybovala jedna osoba. V druhé ¢asti experimentu byl zkouman vliv umisténi

na ucinnost Cisticky lonic Care.
Jednotlivd méreni:

lonic Care Triton X6
e ReZim Medium — odpovidajici objemu mistnosti dle doporuceni vyrobce
o 3 polohy v pokoji

e ReZim High — odpovidajici objemu mistnosti dle doporuceného pravidla

Daikin MC 707 VM
e ReZim L— odpovidajici objemu mistnosti

e ReZim Turbo — maximalni vykon

5.2.3. Software analyzatoru Grimm 1.109
Experiment béZel na notebooku s operacnim systémem Windows XP a programem Dust
Monitor, ktery zaznamenaval data z optického analyzatoru Grimm. Na obr. 33 a 34 je
snimek obrazovky se zaznamem dat. Na prvni zaloice programu jsou informace
o probihajicim experimentu a ovlddaci panel s nastavenim, nadalSich dvou je pak

mozno zobrazit zaznamenana data v tabulce a grafu.
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16122020 21:10:00 466 600 225610 143 580 77 &00 25060 14 000 10600 2800 750 450 200 200 50 B
16.12.2020 21:10:06 468 530 340 820 154 030 75300 36 000 12 650 10150 2750 00 350 250 100 50 C
2| >

Obr. 34: Program na zdznam dat Dust Monitor

5.2.4. Velikostni sloZzeni ¢astic

Software analyzatoru, ktery méfi ve 31 frakcich, zaznamenal do tabulky jednotlivé pocty

Castic ve frakci. Ve vzorku se v pfevazné vétsiné nachdazely ¢astice velmi malych rozmérd,
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.s

nebot vonna tycinka produkuje znecistujici ¢astice v submikronové oblasti. Na obr. 35 je
na ukazku ve sloupcovém grafu vynesen jednotlivy pocet castic ve frakcich v daném

Casovém okamziku pfi méreni. Na obr. 36 a 37 je pak 2D a 3D graf poctu ¢astic, tak jak

je zobrazil program Dust Monitor.

Pocet Castic v jednotlivych frakcich
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Obr. 35: Pocet ¢astic podle frakci

Online Measurement
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Obr. 36: 2D graf pocetniho rozlozZeni ¢astic v mistnosti
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Online Measurement
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Obr. 37: 3D graf pocetniho rozloZeni ¢astic v mistnosti

5.3.Vyhodnoceni d¢innosti
Namérené hodnoty z experimentu byly vyexportovany do textového souboru a ddle
upraveny a vyhodnoceny v programu Excel. Vzhledem k mnozstvi dat, kdy u kazdého
méreni bylo zaznamendano kolem 2,5 tis. aZ 4,5 tis. radkd, a kolisani koncentrace ¢astic

byla pro vyneseni do grafu primérovana jejich hodnota za 6 min.

5.3.1. Méfeni bez poutZiti Cisticky
Pro porovndani ucinnosti Cisticek byl zméren priabéh snizovani koncentrace castic
v prostoru rovnéz bez zapnuté Cisticky, aby se ukdzalo, jaky je samovolny pokles
koncentrace. BEhem sledovanych 7 hodin se koncentrace snizila vlivem infiltrace
a depozici ¢astic na povrchy o 84 %, z plvodnich 1,7.10° &&stic/l na hodnotu pfiblizné
290 000 castic/l. V grafu na obr. 38 je cely pribéh sniZovani koncentrace v mistnosti

znazornén.
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Obr. 38: Casovy pribéh snizovani koncentrace &astic v prostoru bez poufiti &isticky

5.3.2. Cisti¢ka lonic Care Triton X6

K hodnoceni Cisticky Triton X6 byly podle velikosti mistnosti zvoleny dva rezimy. Dle

manudlu pro mistnosti do 50 m? byl vybran rezim Medium s pritokem vzduchu 38 m3/h

a podle doporucovaného pravidla, aby byl pratok mistnosti 2—3krat vétsi nez objem

samotné mistnosti, intenzivnéj$i rezim High s pratokem 65 m3/h, parametry méfenych

rezimu Cisticky lonic Care jsou v tab. 12.

Tab. 12: Parametry mérenych rezim Cistic¢ky lonic Care Triton X6 dle Udaji vyrobce

Rezim M ReZzim H
Prdtok vzduchu 38 65
[m3/h]
Hluk [dB] 8 8

Na obr. 39 je graf k porovnani Casového pribéhu koncentrace pro oba rezimy.

Procentualni pokles je u daného méreni vidy vztazen k pocateéni hodnoté koncentrace

(tj. v Case, kdy byla zapnuta Cisticka). V tab. 13 jsou vyjadieny procentualni poklesy

koncentrace u obou rezimu.
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Porovnani lonic Care Triton X6 pro rezim High a Medium

0,9
0,8
0,7

0,6

Rezim High
0,4

0,3 Rezim Medium

0,2

0,1

Cas [h]

Obr. 39: Casovy priibéh snizovani koncentrace &astic v prostoru s &istitkou lonic Care
Triton X6

Tab. 13: Procentualni pokles snizovani konc. ¢astic pro Cisticku lonic Care Triton X6

Cas [h] Rezim High [%] Rezim Medium [%]
0 100 100
1 39 52
2 21 33
3 16 27
4 16 20

Je patrné, Ze krivka prabéhu sniZzovani koncentrace je u obou obdobna, ale podle
ocekdvani rezim High zvladl vycistit prostor rychleji. Za 3 hodiny dosahl 20 % z plvodni
koncentrace castic a poté uz probihalo klesani minimalné. S rezimem Medium se
stejného vysledku docililo za 4 hodiny. Po 4. hodiné se u obou koncentrace prakticky

ustalila na hodnoté priblizné 310 000 ¢asti/l.

5.3.3. Cisti¢ka Daikin MC 707 VM
Pro cisticku Daikin MC 707 VM byl s ohledem na velikost mistnosti zvolen rezim L

s pritokem 120 m3/h. K porovndani a simulaci podminek pfi ndhlém vét$im znecisténi
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a nasledné potfebé prostor rychle intenzivné vycistit byl pouzit rezim Turbo. V tab. 14

jsou srovnany parametry jednotlivych rezim.

Tab. 14: Parametry mérenych rezim( Cisti¢cky Daikin MC 707 VM dle vyrobce

Rezim L ReZzim Turbo
Pratok vzduchu 120 420
[m3/h]
Hluk [dB] 24 47

Graficka zdavislost poklesu koncentrace u obou rezim( je na obr. 40 a vtab. 15 jsou

dosazené procentudlni hodnoty poklesu koncentrace.

Porovnani Cisticky Daikin MC 707 VM pro rezimy L a Turbo

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

- 0,5
Rezim L

0,4
Rezim Turbo

0,3
0,2
0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cas [h]

Obr. 40: Casovy pribéh snizovani koncentrace &astic s Cistickou Daikin MC 707 VM

Tab. 15: Procentualni pokles snizovani koncentrace ¢astic pro Cisticku Daikin MC 707 VM

Cas [h] Rezim L [%] ReZim Turbo [%]
0 100 100
1 26 13
2 9 3
3 5
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V obou pfipadech bylo jiz po 2 hodinach dosazeno vycisténi do Urovné jednotek procent
z plvodni hodnoty koncentrace. Oba rezimy si tedy vedly podstatné Iépe neZ predchozi
Cisticka, Turbo rezim to zvladl nasobné rychleji, hluk v mistnosti vSak pfi tomto rezimu
plsobil nepfijemné a rusivé. Pocitové jiz po pul hodiné byl velmi znatelny rozdil v kvalité

vzduchu.

5.3.4. Celkové srovnani
Grafické znazornéni prlbéhl koncentraci u vSech testovanych rezimi je na obr. 41.
Nejvyssi ucinnost z mérenych Cisticek méla podle ocekdvani Cisticka Daikin pfi nastaveni
samotné depozice ¢astic na povrchy a vyména vzduchu infiltraci, kdy bez Cisticky se
v pomérné malém prostoru uz za 6 h koncentrace ¢astic v litru sniZila pod 20 % z plvodni
hodnoty. V tab. 16 jsou prehledné vyjadieny procentudlni poklesy koncentrace ¢dstic

pro vSechna méreni.

Vyhodnoceni vSech méreni

0,9
0,8
0,7
0,6 Bez Cisticky
05 lonic M avg
0,4 lonic H avg
Daikin L
0,3
Daikin H
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Cas [h]

Obr. 41: Casovy pribéh snizovani koncentrace €astic v prostoru
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Tab. 16: Porovnani snizovani koncentrace ¢astic v litru

Cas [h] Bez Cisticky lonic Care Triton X6 Daikin MC 707 VM
[%] Medium High [%] L [%] Turbo [%]
[%]

0 100 100 100 100 100
1 73 52 39 26 13
2 55 33 21 9 3

3 41 27 16 5 5

4 32 20 16 - -

5 26 - - - -

6 19 - - - -

7 16 - - - -

5.3.5. Vliv umisténi Cisticky
Druha cast experimentu probihala se zamérenim na vliv polohy Cisti¢ky v pokoji na
prabéh sniZzovani koncentrace. Testovani bylo provadéno s kompaktnéjsi lonic Care X6
pfi rezZimu Medium. Ta mda dle ndvodu doporucené umisténi: 0,5 m od predmétd,
optimdlné by méla mit vystup vzduchu po sméru pfirozené cirkulace vzduchu
v mistnosti, méla by byt co nejdale od oken, ¢i jinych zdroji prdvanu a vzdalena
hrejicimu otopnému télesu, v bezprostiedni blizkosti by se nemél nachazet kovovy

predmét. Cisticka byla v pokoji zkoudena celkem na tfech mistech podle obr. 42.
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Obr. 42: Schéma jednotlivych umisténi Cisticky

1. Umisténi ve vysce 0,4 m nad zemi, s respektovanim doporuceni od vyrobce.

2. Umisténi na podlaze v rohu vedle otopného télesa ve vzdalenosti 100 mm od
stén a 200 mm od otopného télesa.

3. Umisténi na zemi mezi skfini a lednici, ve vzdalenosti 200 mm od stény, 100 mm

od skriné a lednice.

Umisténi 2. a 3. mélo simulovat provoz pfi naprosto nevhodném umisténi Cisticky
v mistnosti a ukazat, jak moc se to projevi na pribéhu koncentrace. Na obr. 43 jsou
procentudlné znazornény priibéhy poklesu koncentrace u jednotlivych méreni. Nejlépe
dopadlo méreni €. 2, kdy se nepotvrdilo, Ze umisténi u zdi a otopného télesa bude
z hlediska funkce omezujici a za 4 h zvladla Cisticka prostor vycistit na 17 % z pavodni

koncentrace castic. Zfejmé zde sehrdlo roli proudéni v mistnosti, ke kterému vyrazné
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pfispivalo otopné téleso a fakt, Ze Cisticka byla v misté intenzivnéjSiho proudéni

vzduchu. Pro méfeni €.3 byla proto vybrana odhadem horsi poloha v zakrytu ndbytkem

uprostied mistnosti. Cistitka si pfi tom opravdu vedla nejh(fe a za stejnou dobu

koncentrace klesla na 27 %. V tab. 17 je procentudlni porovnani poklesu koncentrace

u vSech poloh.

Porovnani vlivu umisténi na funci Cisticky lonic Care Triton

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

T 05
0,4
0,3
0,2

0,1

X6

Cas [h]

Umisténi 1.
e Umisténi 3.

e Umisténi 2.

Obr. 43: Casovy pribéh snizovani koncentrace ¢astic v prostoru pro rliznd umisténi

Cisticky lonic Care Triton X6

Tab. 17: Procentudlni pokles snizovani koncentrace ¢astic Cistickou lonic Care Triton X6

v zavislosti na poloze

Cas [h] 1. Umisténi [%] 2. Umisténi [%] 3. Umisténi [%]
0 100 100 100
1 53 52 59
2 31 33 39
3 21 27 30
4 17 20 27

65



1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

V experimentu se potvrdilo, Ze je nespravné umistovat Cisticku na ocividné nevyhovujici
misto, avSak zdrovenn mUzZe platit, Ze podle vyrobce optimalni misto nemusi mit vidy
nejlepsi vysledky. Rovnéz se ale v pomérné malé a neclenéné mistnosti ukazalo, Ze vliv
umisténi Cisticky neni aZ tak vyrazny a Ze i Cisticka umisténd evidentné nevhodné funguje

jen o malo hure nez Cisticka umisténa dle ndvodu vyrobce.

6. Zaver

V teoretické Casti se prace vénuje popisu zrnitosti ¢astic, kdy z hlediska zdravotnich
ucinkd jsou v oblasti ochrany ovzdusi nejpodstatné;jsi frakce ¢astic PM1, PM3,s a PMo.
Velikost ¢astic ma zasadni vliv na to, jak hluboko do lidského téla jsou schopny pronikat.
Hrubé ¢dastice PM1o jsou zachyceny uz v hornich cestach dychacich, ale ¢im jsou ¢astice
mensi, tim hloubéji se dostavaji a vétsi riziko pro ¢lovéka predstavuji. Predevsim castice

ve frakci PM,, které mohou pronikat az do nervové a reprodukéni soustavy.

Dale byly popsany nejcasté;jsi znecistujici latky ve vnitfnim ovzdusi a jejich vliv na zdravi
a bylo stru¢né uvedeno hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi véetné platné legislativy.
Obecné kvalitu vnitfniho vzduchu urcuje nékolik sloZek, z nichZz mira znecisténi vzduchu

tvofi nemalou cast.

V kapitole ,Filtrace vzduchu” bylo uvedeno soucasné tridéni filtr(i atmosférického
vzduchu, které jsou Castou soucdsti Cistiek vzduchu. V oblasti filtrace vzduchu pro
véeobecné vétrani je v platnosti norma CSN EN ISO 16890 a v oblasti vysoce U&inné
filtrace je v sou¢asné dobé soub&h norem CSN EN 1822 a ISO 29463. Déle byly uvedeny
jednotlivé odlucovaci principy, mezi které patii gravitacni, setrvacny, odstfedivy,

elektricky, difuzni, intercepcni a sitovy a vysvétleny pojmy celkova a frakéni odlucivost.

Nasledujici ¢ast se zabyvala jednotlivymi typy Cisti¢ek vzduchu, kde bylo popsano, Ze
existuji mechanické, elektrostatické, ionizatory, PECO a PCO a jaké maji charakteristiky.
Uvedeno bylo i jaké mohou mit Cisti¢ky jednotlivé stupné filtrace, a Ze obecné plati, ¢im
vice filtrd, tim lépe. V ,,Hodnoceni Cisticek” pak byla popsana norma ANSI/AHAM AC-1,
ktera pouziva velmi rozsireny parametr CADR a déle byl uveden konkrétni test Cisticek

vzduchu od org. TestFakta, kde jako nejlepsi Cisti¢ka vysla Coway AP-1220B.
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V experimentalni ¢asti se posuzovalo pouZiti dvou CistiCek vzduchu lonic Care Triton X6
a Daikin MC 707 VM z hlediska sniZovani koncentrace ¢astic v prostoru. Pocet ¢astic byl
méfen pomoci analyzdtoru Grimm 1.109. Cisticka lonic Care Triton X6 patii
k nejlevnéjSim Cistickdm na trhu a je vybavena pouze elektrostatickym filtrem castic.
Naopak cisticka Daikin MC 707 VM (nyni jiz nevyrabény model) ve své dobé patfila
k nejlepSim na trhu a je vybavend sedmistupriovou filtraci, nyni vyrdbéné modely jsou

velmi podobné.

Experiment probihal v mensim pokoji na kolejich Strahov o objemu pfiblizné 36 m3. Jako
zdroj znecisténi byl a pouzita vonna tycinka, pomoci které se zvysila koncentrace ¢astic.
Méreni probéhlo jednak bez pouziti Cisticky, aby se ukdazalo, jaky je samovolny priibéh
snizovani koncentrace, a poté bylo zopakovano s CistiCkami lonic Care X6 pfi rezimu
Medium a High a Daikin MC 707 VM pfi rezimu L a Turbo. ReZimy (kromé nastaveni
Turbo) byly vybrany na zakladé rozméru mistnosti.

Nejvyssi u€innost z mérenych Cisticek méla podle ocekdvani Cisticka Daikin pfi nastaveni
i jednoducha Cisti¢ka lonic Care Triton X6 dokaze ucinné sniZit koncentraci prachu
uspokojivou rychlosti. Vyhodou je u ni tichy provoz. Patrny je i vyrazny vliv samotné
depozice ¢astic na povrchy a vyména vzduchu infiltraci, kdy bez Cisticky se v pomérné

malém prostoru uz za 6 h koncentrace ¢astic v litru sniZila pod 20 % z ptvodni hodnoty.

Druha cast experimentu probihala se zamérenim na vliv polohy Ccisticky v pokoji na
prabéh snizovani koncentrace. Testovani bylo provadéno s Cisti¢kou lonic Care Triton X6
pfi rezimu Medium, doporu¢eném dle objemu mistnosti. Cisticka byla v pokoji zkougena
celkem na tfech stanovistich — na misté dle doporuceni navodu od vyrobce, tj. zejména
dale od predmétl, s vystupem vzduchu po sméru pfirozené cirkulace vzduchu
v mistnosti a co nejdale od oken, ¢i jinych zdroji prdvanu a vzdalena hrejicimu
otopnému télesu. Dalsi dvé stanovisté méla simulovat provoz pfi naprosto nevhodném
umisténi Cisticky v mistnosti, proto byla Cisticka umisténa jednak na podlaze v rohu
vedle otopného télesa a jednak na zemi mezi skiini a lednici. Potvrdilo se, Ze je

nespravné umistovat Cisticku na ocividné nevyhovujici misto, avsak zaroven muze platit,
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Ze podle vyrobce optimalni misto nemusi mit vzdy nejlepsi vysledky. Ukazalo se totiz, ze
pfi umisténi v rohu vedle otopného télesa Cisti¢ka fungovala dokonce o trochu lépe nez
pfi optimalnim doporu¢eném umisténi. Pfi umisténi na zemi mezi nabytkem byly
vysledky dle ocekdavani nejhorsi. Rovnéz se ale v pomérné malé a neclenité mistnosti
ukdzalo, Ze vliv umisténi Cisticky neni az tak vyrazny a Ze i Cisticka umisténd evidentné

nevhodné funguje jen o malo hire neiz Cisticka umisténa dle navodu vyrobce.

68



1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

Seznam pouzitych zdrojl

[1]

[2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

ASHRAE. 2001. ASHRAE Handbook: Fundamentals Handbook [online]. Dostupné
z: https://sovathrothsama.files.wordpress.com/2016/03/ashrae-hvac-2001-

fundamentals-handbook.pdf

HEMERKA, Jifi. 2009. Filtrace atmosférického vzduchu Il [online]. [cit. 2021-01-
02]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/potrubi-a-jeho-soucasti/5843-

filtrace-atmosferickeho-vzduchu-ii

NOVY, Richard. Technika prostiedi. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN 80-01-
02108-4.

HEMERKA, Ji¥i a Pavel VYBIRAL. Ochrana ovzdusi. 1. Vyd. V Praze: CVUT, 2010.
148 s. ISBN 978-80-01-04646-3.

VYBIRAL, Pavel. Ochrana ovzdusi 2. prednéska [online]. Dostupné z:

http://users.fs.cvut.cz/~vybirpav/Ochrana%200vzdusi%202/00%202.pdf

HEMERKA, JiFi. Odlu¢ovani tuhych &astic. Dot. 1. vyd. Praha: Ceské vysoké uceni
technické, 1995. ISBN 80-01-01088-0.

TURCICOVA, Marie. 2020. Ndhodn4 veli¢ina a jeji rozdéleni [online]. [cit. 2021-
01-02] Dostupné z:

https://www2 karlin.mff.cuni.cz/~turcic/nahodna_velicina_a_rozdeleni.pdf

DANEL, Vincent. Airborne particulate matter and their health effects [online].
[cit. 2021-01-02]. Dostupné z: https://www.encyclopedie-

environnement.org/en/health/airborne-particulate-health-effects/

DOLEZILKOVA, Hana. 2010. Kvalita vné&j$iho a vnitfniho vzduchu [online]. [cit.
2021-01-02]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-prostredi/6486-

kvalita-vnejsiho-a-vnitrniho-vzduchu

[10] Vyhlaska €. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby

69


https://sovathrothsama.files.wordpress.com/2016/03/ashrae-hvac-2001-fundamentals-handbook.pdf
https://sovathrothsama.files.wordpress.com/2016/03/ashrae-hvac-2001-fundamentals-handbook.pdf
http://users.fs.cvut.cz/~vybirpav/Ochrana%20ovzdusi%202/OO%202.pdf
https://www2.karlin.mff.cuni.cz/~turcic/nahodna_velicina_a_rozdeleni.pdf
https://www.encyclopedie-environnement.org/en/health/airborne-particulate-health-effects/
https://www.encyclopedie-environnement.org/en/health/airborne-particulate-health-effects/

1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

VIJAYAN, Vannan Kandi, Haralappa PARAMESH, Sundeep Santosh SALVI a Alpa
Anil Kumar DALAL. Enhancing indoor air quality —The air filter advantage. Lung
India [online]. 2015, 32(5) [cit. 2021-01-08]. ISSN 0970-2113. Dostupné z:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4587002/

PRIMA-KLIMA [online]. Dostupné z: https://prima-klima.cz/wp-
content/uploads/2015/02/vetrani_vytapeni_prehled_rd_cz_201.pdf

MATHAUSEROVA, Zuzana. 2008. Statn{ zdravotni Ustav Praha. PoZadavky na
kvalitu vnitfniho prostfedi budov — mikroklimatické podminky a vétrani [online].
[cit. 2021-01-08]. Dostupné z: http://www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2008-
05_s258.pdf

BLASINSKI, Petr. 2020. Elektrostatické filtry a jejich hodnoceni v souladu s CSN EN
ISO 16890 [online]. [cit. 2021-01-02]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-
info.cz/20451-elektrostaticke-filtry-a-jejich-hodnoceni-v-souladu-s-csn-en-iso-

16890

Garija Trade. ISO 16890 novy standard pro filtry atmosférického vzduchu
[online]. Garija Trade s.r.o. Dostupné z:

http://www.garija.cz/docs/15294832571SO-16890-standard.pdf

Irema. ASHRAE 52.2 [online]. [cit. 2021-01-02]. Dostupné z:
https://www.irema.com/wp-content/uploads/2017/12/ASHRAE_52.2.pdf

ISO 29463 - New test standard for HEPA Filters [online]. [cit. 2021-01-02].

Dostupné z: https://www.emw.de/en/filter-campus/is029463.html|

Perry J. L., Agui J. H., Vijayakumar R., Submicron and Nanoparticulate Matter
Removal by HEPA-Rated Media Filters and Packed Beds of Granular Materials,
NASA STI, Alabama, May 2016, NASA/TM—2016-218224

JAHAGIRDAR, Shrikant. 2013. Air pollution and control [online]. [cit. 2021-01-02].

Dostupné z: http://www.slideshare.net/jshrikant/I-22-final

70


http://www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2008-05_s258.pdf
http://www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2008-05_s258.pdf
https://www.irema.com/wp-content/uploads/2017/12/ASHRAE_52.2.pdf
http://www.slideshare.net/jshrikant/l-22-final

1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

[20] HEMERKA, Jifi. 2009. Filtrace atmosférického vzduchu | [online]. [cit. 2021-01-
02]. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vzduchotechnicka-zarizeni/5815-

filtrace-atmosferickeho-vzduchu-i

[21] POLACH, Petr. 2020. Filtry tfidy HEPA a ULPA s ohledem na ochranu pied virovym
onemocnénim [online]. [cit. 2021-01-02]. Dostupné na: https://vetrani.tzb-
info.cz/20837-filtry-tridy-hepa-a-ulpa-s-ohledem-na-ochranu-pred-virovym-

onemochenim

[22] REYNOLDS, Joseph P., Louis THEODORE a James MARINO. Calculating Collection
Efficiencies for Electrostatic Precipitators. Journal of the Air Pollution Control
Association [online]. 1975, 25(6), 610-616 [cit. 2021-01-08]. ISSN 0002-2470.
Dostupné z:

https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00022470.1975.10470116
[23] 1QAIr [online]. Dostupné na: https://www.igair.com/about-igair/our-story

[24] Revievsofairpurifiers. A Brief History of Air Purifiers With Infographic [online].

Dostupné z: https://reviewsofairpurifiers.com/history-of-air-purifiers/

[25] V. On some recent experiments with a fireman’s respirator. Proceedings of the
Royal Society of London [online]. 1874, 22(148-155), 359-361 [cit. 2020-10-31].
ISSN 0370-1662. Dostupné z: doi:10.1098/rspl.1873.0060

[26] ROBERTSON, Paddy. 2020. What Are HEPA Filters And How Do They Work
[online]. Dostupné na: https://smartairfilters.com/en/blog/what-is-hepa-filter-

how-hepa-filter-work/

[27] TOYOBO [online]. Dostupné na: https://www.toyobo-

global.com/seihin/ac/filter/elitolon/index.htm

[28] TURNHOUT, J. HOENEVELD, W. ADAMSE, Jan-Willem, ROSSEN, Leonard. (1981).
Electret Filters for High-Efficiency and High-Flow Air Cleaning. Industry
Applications, IEEE Transactions on. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/3173764 Electret_Filters_for_High-
Efficiency_and_High-Flow_Air_Cleaning

71


https://www.iqair.com/about-iqair/our-story
https://www.researchgate.net/publication/3173764_Electret_Filters_for_High-Efficiency_and_High-Flow_Air_Cleaning
https://www.researchgate.net/publication/3173764_Electret_Filters_for_High-Efficiency_and_High-Flow_Air_Cleaning

1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

[29]

(30]

[31]

(32]

[33]

[34]

(35]

(36]

(37]

BECKER, Kurt. ZHU, Weidong, LOPEZ, Jose. (2017). Microplasmas: Environmental
and Biological Applications. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-an-electrostatic-

precipitator-Source-Data-from-Becker-30-C2010_fig3 313428450

Breathe Quality. What is an Air lonizer? Are ionizers good for you? [online].

Dostupné z: https://breathequality.com/ionizer/
Molekule [online]. Dostupné z: https://molekule.com/

RAO, Nikhil G., Ambuj KUMAR, Jenny S. WONG, Ravi SHRIDHAR a Dharendra Y.
GOSWAMI. Effect of a Novel Photoelectrochemical Oxidation Air Purifier on
Nasal and Ocular Allergy Symptoms. Allergy & Rhinology [online]. 2018, 9 [cit.
2020-11-01]. ISSN 2152-6567. Dostupné z: doi:10.1177/2152656718781609

GOSWAMI, D. Yogi. Decontamination of Ventilation Systems Using Photocatalytic
Air Cleaning Technology. Journal of Solar Energy Engineering [online].

2003, 125(3), 359-365 [cit. 2020-11-03]. ISSN 0199-6231. Dostupné z:
doi:10.1115/1.1592540

Airoshine [online]. Dostupné z: https://airoshine.com/products/airoshine-kj-501

FIRST, Melvin W. Hepa Filters. Journal of the American Biological Safety
Association [online]. 1998, 3(1), 33-42 [cit. 2020-11-01]. ISSN 1091-3505.
Dostupné z: doi:10.1177/109135059800300111

KOMALADEWI, A.A.ILA.S., K. KHOIRUDDIN, I.W. SURATA, et al. Recent advances in
antimicrobial air filter. E3S Web of Conferences [online]. 2018, 67 [cit. 2021-01-
08]. ISSN 2267-1242. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/329188177 Recent_advances_in_ant

imicrobial_air_filter

Komaladewi, A.A.I.A.s & Khoiruddin, Khoiruddin & Surata, I.W. & Ary Subagia,
I.D.G & Wenten, | Gede. (2018). Recent advances in antimicrobial air filter. E3S

Web of Conferences. 67. 03016. 10.1051/e3sconf/20186703016.

72


https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-an-electrostatic-precipitator-Source-Data-from-Becker-30-C2010_fig3_313428450
https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-diagram-of-an-electrostatic-precipitator-Source-Data-from-Becker-30-C2010_fig3_313428450
https://molekule.com/
https://airoshine.com/products/airoshine-kj-501

1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

MYERS, Philip D. 2018. Activated Carbon Air Filter: Everything You Need To Know
[online]. Molekule. Dostupné z: https://molekule.science/activated-carbon-air-

filter/

Olansi. 2018. Olansi Cold Catalyst Air Purifier Reviews And The Advantages In
Olansi Air Purifier? [online]. Olansi Healthcare Co., Ltd. Dostupné z:
https://www.environmental-expert.com/news/olansi-cold-catalyst-air-purifier-

reviews-and-the-advantages-in-olansi-air-purifier-737299

KERINS, lan. 2018. How Do UV-Light Air Purifiers Work? [online]. Molekule.

Dostupné z: https://molekule.science/how-do-uv-light-air-purifiers-work/

SAAR, Ramona. 2018. Test Method for Rating Performance of Portable Room Air
Cleaners [online]. Dostupné z: https://nanopdf.com/download/epa-room-air-

cleaner-energy-star-program_pdf

GINEST, A. Development and evaluation of new test method for portable air
cleaners [online]. Dostupné z:
https://www.aivc.org/sites/default/files/members_area/medias/pdf/CR/CR15_N
ew%20test%20method%20for%20portable%20air%20cleaners.pdf

Testfakta [online]. Testfakta Group Nordic AB. Dostupné z:

http://www.testfakta.com/#lang

Manudl Aerosol Dust Monitors and Counters [online]. Dostupné z:
https://www.wmo-gaw-wcc-aerosol-physics.org/files/opc-grimm-model--1.108-

and-1.109.pdf

lonic-care [online]. Hogner s.r.0. Dostupné z: https://www.ionic-

care.cz/stahuj/navod_ionic-care-triton-x6.pdf

Pro alergiky [online]. Cyril a Metodéj s.r.o. Dostupné z:
https://www.proalergiky.cz/eshop/datove_uloziste/ke_stazeni/navod-

DaikinC707.pdf
Airkon Group, LLC [online]. Dostupné z: https://prohlada.info/?m=2&gr=6&q=1

SUz CVUT [online]. Dostupné z: https://www.suz.cvut.cz/koleje/koleje-strahov

73


https://www.environmental-expert.com/news/olansi-cold-catalyst-air-purifier-reviews-and-the-advantages-in-olansi-air-purifier-737299
https://www.environmental-expert.com/news/olansi-cold-catalyst-air-purifier-reviews-and-the-advantages-in-olansi-air-purifier-737299
https://molekule.science/how-do-uv-light-air-purifiers-work/
https://nanopdf.com/download/epa-room-air-cleaner-energy-star-program_pdf
https://nanopdf.com/download/epa-room-air-cleaner-energy-star-program_pdf
https://www.aivc.org/sites/default/files/members_area/medias/pdf/CR/CR15_New%20test%20method%20for%20portable%20air%20cleaners.pdf
https://www.aivc.org/sites/default/files/members_area/medias/pdf/CR/CR15_New%20test%20method%20for%20portable%20air%20cleaners.pdf
http://www.testfakta.com/#lang
https://www.wmo-gaw-wcc-aerosol-physics.org/files/opc-grimm-model--1.108-and-1.109.pdf
https://www.wmo-gaw-wcc-aerosol-physics.org/files/opc-grimm-model--1.108-and-1.109.pdf
https://www.ionic-care.cz/stahuj/navod_ionic-care-triton-x6.pdf
https://www.ionic-care.cz/stahuj/navod_ionic-care-triton-x6.pdf
https://www.proalergiky.cz/eshop/datove_uloziste/ke_stazeni/navod-DaikinC707.pdf
https://www.proalergiky.cz/eshop/datove_uloziste/ke_stazeni/navod-DaikinC707.pdf
https://prohlada.info/?m=2&gr=6&q=1
https://www.suz.cvut.cz/koleje/koleje-strahov

1-TZSI-2021 GABRIELA CHLADKOVA

Prilohy
Soucasti této prace je CD obsahuijici:

1. Bakalarskou praci ve formatu PDF

2. Nameérenad data a vyhodnoceni Cisticek ve formatu XLSX

74



