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Abstrakt:

V tejto bakalarskej prdci sa zaoberdm kondenzaénym generdtorom aerosélu a jeho
prevadzkovymi parametrami. Pristroj pracuje na principe kontrolovanej heterogénnej
kondenzdcie a nachddza hlavné uplatnenie pri Stidiach depozicie ¢astic v dychacom trakte,
ako aj testovani filtrov ¢i kalibracii meracich pristrojov. Hlavhym cielom prace je overit
kvalitu vystupujiceho aerosélu a to ako zavisi na nastaveni vstupnych parametrov. Dalej sa
zaoberam metdédami tvorby aerosdlov, ako aj ich Statistickym popisom.

Abstract:

In this bachelor thesis | deal with condensation aerosol generator and its range of operation.
This device is based on controlled heterogenous condensation and is widely used in different
fields such as inhalation studies, testing filters or calibration of measuring devices. The
primary aim of the thesis is to verify the quality of producing aerosol and the depandance on
the operation conditions. | also deal with methods of generated aerosols as well as their
statistical description.
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1. Uvod

Jadrom mojej bakalarskej prace je pristroj na tvorbu aerosélovych castic americkej znacky
TSI, CMAG 3475. UZ jeho ndzov ndm prezradza o pristroji vela. CMAG je skratkou
z anglického Condensation Monodisperse Aerosol Generator, ¢o v preklade znamena
Kondenza¢ny Generdtor Monodisperzného Aerosdlu. Ide teda o generator, produkujuci
monodisperzny aerosél, na ktorého tvorbu vyuZiva proces kondenzacie, Cize fazovej
premeny pary na kvapalinu.

V prvej Casti sa zameriavam na problematiku popisu aerosélovych castic ako takych.
Spbsob, ako sa kvantifikuji ich vlastnosti z pohladu Statistiky a ktoré charakteristiky
aerosélov si pre ich daldie $tudium, & vyuZitie klG€ové. Dalej sa zaoberdm stru¢nou
charakterizaciou réznych sp6sobov a metdd pripravy aerosélov.

V experimentdlnej casti je mojim cielom premerat prevadzkové parametre uz
spomenutého pristroja a jeho rozsah. K meraniu kvality vystupujiceho aerosélu som pouZil
tri pristroje: APS, SMPS a PAM. KaZdy z nich pracuju na inom principe, preto sa ho snazim aj
v kratkosti popisat.

Na priloZenom CD si mozZete prezriet vysledky merania, spracované do tabuliek, ako aj
vysledné grafy, zndzorrujuce distribuciu Castic generatora (vaZzenu pocétom a hmotnostou)
v celom rozsahu nastavenej citlivosti pristrojov, ¢o bolo od 20 nm do 20 um.



2. Teoretické zaklady

2.1. Aerosodl a jeho popis

Aerosélom oznacujeme heterogénnu zmes pevnych alebo kvapalnych castic, rozptylenych
v plynnom médiu. Ide teda o dvojfazovy systém cCastice a plynu. Aerosdl je pritomny takmer
vSsade okolo nds asjeho roéznymi podobami sa stretdvame kazdy den, od prijemne
vonajucich sprejov, cez rani hmlu, az po cigaretovy dym, ¢i vyfukové plyny aut. Aerosol
mbze byt stabilny rézne dlhi dobu, niekolko sekind aZ rokov a velkost Castic sa pohybuje
v rozmedzi 0,002 - 100 um. Z foriem pritomnych v prirode méZeme blizsie charakterizovat
nasledujuce [2]:

oblak, hmla- voda pritomna vo vzduchu v réznych vySkach nad zemskym povrchom,
v skupenstve kvapalnom i pevhom

dym - pevné i kvapalné Castice, ktoré vznikli nedokonalym spalovanim, si mensie
ako 1 um
smog - slovo vzniklo spojenim anglickych slov smoke a fog, ide o dobre viditelné

znecistenie vzduchu, Coraz castejSie sa vyskytuje v mestdch, castice su
zvyCajne mensie ako 2 um

prach - pevné Castice, vzniknuté ako produkt mechanického posobenia na materidl
a jeho erdziou

Pre blizSie studium aerosdlov je vsak nevyhnutné, uviest terminy a veli¢iny, presnejsie
popisujuce stav aerosdlu.

2.1.1. Velkost a tvar ¢astic

Prave velkost Castice ma na spravanie aerosolov zasadny vplyv. Pre sférické Castice je ich
charakteristickym rozmerom priemer. Castice nepravidelnych tvarov, ako napr. vldkna ¢i
sadze, je tazko popisat univerzalnym rozmerom, ktory by vystihoval ich velkost, a tak, podla
pouzitej techniky ich merania, existuje viacero spbsobov, ako popisat ich velkost.
NajcastejsSie ju vyjadrujeme veli¢inou ekvivalentny priemer, ktora predstavuje priemer takej
gule, aby hodnota jej Specifickej fyzikalnej vlastnosti (hmotnost, objem, povrch) bola
rovnakd, ako castice s nepravidelnym tvarom. Podla Specifickej fyzikdlnej vlastnosti
zavadzame nasledujuce ekvivalentné priemery [1]:

aerodynamicky ekvivalentny priemer je priemer gule o $tandardnej hustote (1 g/cm?),
ktorej sedimentaéna rychlost® je totoznd s rychlostou sedimentécie pozorovanej ¢astice

! sedimentagna rychlost - rychlost, ktoru Castica dosiahne v pripade, Ze sily pésobiace na Casticu (tiaZzova sila, vztlakova sila,
odpor prostredia) su v rovnovahe [7]



ekvivalentny priemer pohyblivosti urcuje priemer gulovej castice s rovnakou
pohyblivostou?, ako prisluina ¢astica

objemovy ekvivalentny priemer predstavuje priemer gule srovnakym objemom, ako
skimana Castica, obdobne zavddzame hmotnostny ¢i povrchovy ekvivalentny priemer

Sauterov stredny priemer vyjadruje priemer takej kvapky, aby pomer jej povrchu
a objemu bol rovny strednej hodnote tohto pomeru vsetkych kvapiek v danom rozdeleni
velkosti, o sa vyuZiva napr. pri posudeni kvality rozprasenych kvapiek paliva v spalovacich
procesoch motorov.

Pre popis Castic moze byt zavedenych mnoistvo dalsich ekvivalentnych priemerov podla
toho, akou vlastnostou chceme aerosél velkostne charakterizovat, t.j. vazit. Velkost Castic sa
najcastejSie udava v mikrometroch (um). Vo vSeobecnosti mbéZzeme povedat Ze prach,
Ciastocky zeme i pel su velké v jednotkach mikrometrov, kym dym obsahuje ¢astice mensie
nez 1 um, ¢o si moézeme vsimnut aj na Obr. 1.
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Obr. 1: Porovnanie velkosti ¢astic vyskytujucich sa vo vzduchu [8].

2 pohyblivost - rychlost dosiahnuté vonkajsou silou jednotkovej velkosti [7]
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2.1.2. Hustota a koncentracia castic

Hustotu Castic zvycajne vyjadrujeme v jednotkach kg/m? , resp. g/cm?, kde sa hmotnost i
objem vztahuju na samotné ¢astice, nie aerosél ako celok. Castice maju priblizne rovnaku
hustotu ako materidl, z ktorého vznikli. To plati aj pre castice, vzniknuté v procese
spalovania, napriklad dym. Avsak tym, Ze castice tvoria zhluky, obsahuji vela volného
priestoru, a tak sa ich zdanliva hustota javi vyrazne mensia.

Koncentraciou rozumieme priestorové rozdelenie urcitej Specifickej vlastnosti
v jednotkovom objeme plynu, ktord je typickd pre aerosél a podobne ako v pripade
ekvivalentného priemeru by sme mali blizSie Specifikovat, o akych vlastnostiach hovorime.
V tejto préaci budem rozliSovat dve hladiska koncentracie: koncentraciu ¢astic a hmotnostnu
koncentraciu.

Koncentrdcia castic vyjadruje pocet castic v objeme plynu (vzduchu) avacsinou sa
pouziva pri posudzovani kvality ovzdusia. V oblastiach malo ovplyvnenych priemyslom
a s relativne &istym vzduchom, sa celkova koncentracia &astic pohybuje v rddoch 10%/cm?.
Ovzdusie v tesnej blizkosti priemyselnych parkov dosahuje koncentracie ¢astic az 10’/cm?
aviac. Pre porovnanie, priestory na vyrobu mikroelektroniky vyZzaduju, aby hodnota
koncentracie ¢astic do priemeru 0,1 pm neprekrotila hodnotu 10°/m®, ¢o predstavuje
0,001/cm’.

Ako som uz spomenul, hladisko koncentracie moéze byt aj hmotnostné. Hodnota
hmotnostnej koncentracie Castic sa pre ovzdusie pohybuje priblizne v rozmedzi hodnét od 20
ng/m?* v &istych, a po 200 pg/m?> v znetistenych oblastiach. [1]
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2.1.3. Statisticky popis aerosélu

V nasledujucej podkapitole by som chcel stru¢ne pribliZit spdsob, akym sa aerosdl popisuje
z hladiska matematiky. PretoZe vzorka aerosélu obsahuje obrovsky pocet castic réznych
velkosti a réznych koncentrdacii, vznika tak velké mnozstvo informacii, ktoré musime nejakym
spbsobom spracovat. Jednou z moznosti je udaje jednoducho usporiadat do tabulky. Ta by
viak potom mala nepouzZitelné rozmery a takmer Ziadnu informaciu o konkrétnom aerosdle
by ndm neposkytla. Preto sa pri popise aerosélov vyuziva jedna z matematickych disciplin,
ato matematickd Statistika, ktorej zakladnou ulohou je informacie z daného suboru
vlastnosti skimaného javu zovseobecnit, ¢i usporiadat tak, aby bolo moZné vyvodit z nich
urCity zaver. Na priblizenie problematiky Statistického popisu aerosélu pouZijem priklad
z knihy Aerosol technology [2].

Zoberme do uvahy vzorku 1000 sférickych castic lubovolného aerosdlu, (napriklad
produktu ludského kychnutia), ktord sme analyzovali pristrojom, ur¢enym k meraniu ich
velkosti. Vystupom pristroja je subor dat, napr. tabulka, ktora kazdej detekovanej castici
priradi prislusnd charakteristickd veli¢inu, v nasom pripade priemer d,. Ziskavame tak
tabulku o rozmeroch 1000 x 2. Pre sprehladnenie tychto informacii mézeme castice rozdelit
do velkostnych tried, ktorych bude menej, pretoze kazdd pokryva urcity velkostny interval,
ktory je spojity a medze intervalov na seba nadvazuju. Data ndsledne spracujeme to tabulky,
ktora méze vyzerat napriklad takto:

Rozsah od| O 4 6 8 9 10 | 14 | 16 | 20 | 35
velkosti [um] [do | 4 6 8 9 10 | 14 [ 16 | 20 | 35 | 50
Pocet Castic 104 | 160|161 | 75 | 67 | 186 | 61 | 79 | 90 | 17

Tab. 1: Usporiadanie castic do velkostnych tried. Upravené z [2].

Jednym zo spdsobov ako data vykreslit je pomocou histogramu, ktory som podla Tab. 1
vykreslil v Matlabe:
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Obr. 3: Histogram poctu castic



Ked' sa nad grafom zamyslime, zistime, Ze je skresleny, pretoze pocet Castic v kazdej triede je
zavisly od jej Sirky. Aby sme tomu predisli, podelime jednotlivé pocty Castic v triede Sirkou
danej triedy. Vysledny graf bude mat takito podobu:
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Obr. 4: Histogram poctu Castic podelenych Sirkou triedy v zavislosti na ich velkosti.

Na osi y je vykresleny pomer poctu castic k Sirke triedy, resp. pocet Castic, vztahujuci sa na
interval (triedu) o jednotkovej velkosti a tak su teraz stipce s réznymi $irkami porovnatelné.
Plocha histogramu - sti¢et malych obdiZnikov - tak udava celkovy pocet detekovanych ¢astic,
t.j. N=1000. Graf m6Zeme upravit esSte dalej. Pomer poctu Castic k Sirke triedy podelime
celkovym pocétom cCastic N. Nasledovne pocetnosti stredov tried preloZime spojitou krivkou
(polygdnom pocetnosti), ktord vyhladime zvysenim poctu tried, ¢im sa opat dostdvame
k vacSiemu suboru dat:
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Obr. 5: Histogramy pocetnosti ¢astic prelozené spojitou krivkou.



Znazornena krivka je distribu¢nou funkciou velkostného rozdelenia castic skimanej vzorky
aerosolu a oznacime ju f(d,). Pre plochu pod grafom potom plati:

f f(d,)dd, =1 (1)

Deskriptivna Statistika pre popis distribuénych funkcii zavddza viacero C(Ciselnych
charakteristickych, blizsie urcujucich polohu, rozptyl ¢i Sikmost (vSeobecne tvar) funkcie.
K naj¢astejSie pouzivanym charakteristikdm polohy patria priemer, median, modus
a geometricky priemer. V suvislosti s vy$sSie uvedenym prikladom by sa pocitali takto [2]:

Priemer - alebo aj aritmeticky priemer Castic

Xd, _Xmd; (104 %2) + (160 *5) + ...

d= - =
N~ In 1000

=~ 11,18 pm (2)

kde: n;- pocet Castic v i-tej triede
d;- stredi-tejtriedy, 1<i<10
dp - priemer p-tej Castice, I<p<N

Medidn - oznacovany aj ako CMD (count median diameter), je to stredna hodnota
usporiadaného Statistického suboru, deli ho na dve polovice, teda je to priemer
takej Castice, pre ktoru plati, Zze 50% Ccastic je vacsich a 50% mensich, v pripade
parneho poctu uvazujeme priemer dvoch strednych hodn6t:

di—n/o +d;i= dego + d 8,5+ 9,5
CMD = i=N/2 21 (N/2)+1 _ 500 . 501 — . -9 um (3)

Modus - je priemer Castice prislichajuci najpocetnejsej triede. V naSom pripade je najviac
Castic v tretej triede, ktord ma rozsah od 6 do 8 um, modus je jej stred, ¢ize 7 um.

Geometricky priemer d, - definujeme ako N-td odmocninu sucinu priemerov N-Castic

1/1000

d, = Ai/(d1d2d3 wdy) = <1_[:=1d19)1/1v - (Hzld?i) B (4)

— (2104- * 5160 .")1/1000 =~ 8,76 Hm




Standardnd odchylka o - je v [1] definovana podla vzorca:

N ni(d; — d)?

N—1
(5)
_ [104+ (211182 4160+ (5 -1118)%...
o= 1000 — 1 = 77 Hm

Niektoré veli¢iny pre nazornost zobrazim do grafu adoplnim dalSimi charakteristikami
rozloZenia:
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Obr. 6: RozloZenie velkosti €astic s prislusSnymi charakteristikami, upravené z [2].

Doteraz sme sa zaoberali veli¢inami, popisujucimi distribdciu castic, ktoré boli vazené
poctom (counts), preto aj os y, v pripade vsetkych grafov, vyjadrovala pocet ¢astic. Do grafu
vsak pribudli aj charakteristiky vazené hmotnostou (mass). Ide teda o veli¢iny, ktoré by sme
ziskali z grafu zavislosti velkosti €astic na osi x a hmotnosti ¢astic na osi y. Problémom vsak je
ako tieto hmotnosti Castic o rozmere par mikrometrov, ¢i dokonca desiatok nanometrov
,odvazit” a tak tieto grafy vykreslit. Matematickou Upravou vztahov si mézeme ukazat, Ze to
ide pomerne jednoducho, a ¢astice vazit vobec nemusime. Tento pristup sa preto oznacuje aj
ako nepriame meranie velkosti Castic [2]. Pripomeniem, Ze vSetky castice uvaziujeme
sférického tvaru.

Priemernd hmotnost Castice vypocitame rovnako ako priemer v rovnici (2). Nahradime

symbol priemeru d symbolom hmotnosti m:

Zmp _ Znimi
N N
kde: m;- stredna hmotnost i-tej triedy

m,- hmotnost kazdej Castice
n;- pocet Castic v i-tej triede

(6)

m =



Hmotnost ¢astice mbézZeme vyjadrit aj inak, pomocou jej objemu a hustoty:

m = pV
xm, 4
pN P3T (7)
m 1
2 My = —ndp3
pN 6

Vyjadrime priemer d, a prezna¢ime ho na dn, pretoZe je pocitany cez hmotnost a oznaluje
velkost castice o priemernej hmotnosti. Hmotnost jednej Castice m, dalej vyjadrime jej
hustotou a priemerom d,:

6 * Zp%ndf;
B mpN

_Xdp
N

din

dyn
(8)

_ 2 nidi3

N

o (Znd\T (2104527 +160 ¢ 57 .\
m=\ N B 1000

di,

= 16,32 pm

Takto dostavame velkost Castice o priemernej hmotnosti, zakreslent aj na Obr. 6. Tymto
prikladom z [2] som chcel zjednoduSene nacrtnat suvislosti medzi distribuénymi funkciami
vazenymi poctom a hmotnostou. Staéi poznat pocet castic (a ich priemer), z ktorého
potom distribu¢nd funkciu hmotnosti vieme vypocitat. Celkovi hmotnost vietkych castic
nasledne uréime Upravou rovnice (7):

_ 1
M=Nm=ng7Td$’;1 (9)
Rovnako, ako sme definovali CMD, definujeme aj median vazeny hmotnostou MMD (mass

median diameter). |de o taky priemer Castice, ktory rozdeluje celkovi hmotnost vzorky na
dve polovice s rovnakou hmotnostou.

Funkcii, popisujucich rozloZenie cCastic, moze byt viacero. Okrem uZ spomenutych
moznosti moZu byt funkcie vaZzené aj objemom, povrchom ¢i priemerom. Suvislost medzi
nimi vSak bude fungovat na podobnom principe, ako je uvedené vyssie.
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2.1.4. Lognormalne rozdelenie

Doteraz sme sa zaoberali popisom castic tzv. normalnym rozdelenim. Pre aerosdly je vSak
vhodnejsi iny typ rozdelenia. ,Lognormdlne rozdelenie velkosti Castic je v aerosdlovych
vednych disciplinach a technoldgii viac pouZivané ako normdlne” (Kulkarni et al., 2011,
str. 484).

Preco je tomu tak, vyplyva z doterajSich poznatkov o aerosdle, z pozorovania a skimania
jeho zloZzenia mnohymi odbornikmi a vedcami v tejto oblasti. Pre toto distribuéné rozdelenie
a jeho charakteristiky budu v podstate platit rovnaké definicie aké som spomenul v predoslej
kapitole. Hlavny rozdiel bude vtom, Ze musime uvaZzovat logaritmy hodnét. Teda vsetky
veli¢iny vynesené do grafov nahrarime ich dekadickym logaritmom. Uvediem konkrétny
priklad. Zlogaritmovanim rovnice (4), jej Upravou a vyuzitim pravidiel pri Uprave logaritmu,
logh“=c-log b ,resp. log (e - f) = log e + log f, dostaneme:

N YN 10
log(dg)=10g<| | d,,) =—log<| | d?l)
p=1 N i=1

221 nilog(dy)
N

(10)

log(dg) =

Kde vyraz log(dg) je logaritmus geometrického priemeru. Ten vstupuje do rovnice (5), na
vypocet veli¢iny, ktorou sa aerosdl popisuje azda najéastejsie. Ide o geometricku standardnu
odchylku o,. Aritmeticky riemer d nahradime geometrickym priemerom log (dg) a vysledkom
je:

Y1 ni(log(d;) — log(dy))? (11)
N-1

log(ay) =

Castice aerosélu maju réznu velkost. Na zéklade pomeru ich zastUpenia rozdelujeme
aerosél na monodisperzny a polydisperzny. Disperzia aerosdlu sa kvantifikuje spomenutou
veli¢inou gy, ktora nam hovori, aky rozptyl velkosti ¢astic, vzhfadom k ich mnoZstvu, mézeme
ocakdavat. Pre idedlne monodisperzny aerosol plati o, = 1, ¢o by znamenalo, Ze vSetky castice
su rovnaké, resp. spadaju do rovnakej triedy (s rozmerom od - do) [10]. V praxi je to vSak
dosiahnutelné velmi obtiazne a v pripade potreby vysokych koncentracii nemozné. Presna
hranica medzi mono a polydisperznym aerosolom nie je striktne dana. V sulade s [1] ju preto
budem uvaZovat pri hodnote g, = 1,2. Znamena to rozptyl v hodnotdch odchylky do 20 % od
idedlneho stavu. Manual generatora aerosélu CMAG [4] stupne disperzie interpretuje trochu
inak:

0y<1,15 pre monodisperzny
1,15<04,<1,5 kvazimonodisperzny
1,5<04 polydisperzny aerosol

Geometrickl Standardnd odchylku mbéZeme rovnako ako vsetky predchadzajlce
charakteristiky vazit po¢tom, hmotnostou, povrchom, objemom atd.
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Keby som vypocet gy z rovnice (5) aplikoval na priklad v kapitole 2.1.3, vysledok by bol
2,06, ¢o hovori o znacnej polydisperzii astic. Ak by sme ale pocet Castic v tretej triede zvysili
10-ndsobne (na 1610 ¢astic), o, by €inila 1,60. Ak 100-ndsobne, mala by uz len hodnotu 1,20
a pri 1000-nasobnom navyseni pévodného poctu len 1,06. Pri takom vysokom pocte Castic
v jednej triede su ostatné, i ked ovela vacsie, Statisticky zanedbatelné.

Doteraz zmienené veliciny, popisujice aerosél, by som este raz chcel ilustrovat na
jednom, teraz uz redlnom priklade aerosdlu, generovaného pristrojom CMAG.
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Obr. 7: Velkostné rozloZenie ¢astic aerosoélu produkovaného pristrojom CMAG. Vyhodnotené
softvérom Aerosol instrument manager.

Graf vznikol vykreslenim dat z pristroja APS, ktory meria aerodynamicky priemer ¢astic. To,
na ¢o chcem poukazat je mierka osi y s jednotkou pocet Castic/log priemeru, ¢im docielime
vzdjomnu porovnatelnost vsetkych stipcov, pretoze tak budi jednotkovej Sirky. V
nasledujucej tabulke méZeme vidiet vysledok z merania.

Number Surface Mass

Particle Size Particle Size Particle Size
Median (um) 1.70 1.73 1.76
Mean (um) 1.69 1.81 2.28
Geo. Mean (um) 1.68 1.75 1.91
Mode (um) 1.72 1.72 1.72
Geo. St. Dev. 1.14 1.22 1.53
Total Conc. 2.51e+05(#/cm3) | 2.31e+06(um2/cm3)| 698.4(mg/m3)

Tab. 2: Vysledna tabulka merania aerosélu

Prvy riadok uvadza median a jeho hodnoty, vazené poc¢tom, povrchom a hmotnostou. Za nim
nasleduje priemer, geometricky priemer, mod a geometricka Standardnd odchylka. Z grafu
na Obr. 7 eSte mdzeme odcitat aj koncentraciu ¢astic modalneho priemeru v 1 cm’.
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2.2. Laboratdrna priprava aerosodlov

Priprava aerosélov je dolezita v mnohych oblastiach. Pri testovacich zariadeniach na Cistenie
vzduchu, pristrojoch na odber vzoriek z ovzdusia, ale i pri vyvoji novych filtrov, ¢i vyskume
depozicie castic v dychacej sustave. Na kalibraciu pristrojov, merajucich velkost castic
aerosélu sa pouziva monodisperzny aerosél. Na druhej strane polydisperzny aerosdl je
doélezity pri réznych simulaciach. Ako som uZ uviedol, za hranicu medzi mono
a polydisperznym aerosélom budem povaZovat hodnotu o, = 1,2.

Vo vyskume aerosdlov hrda vyznamnu rolu prave monodisperzny aerosél, ,pretoze
vacSina vlastnosti aerosélu je vyrazne zdvislych na velkosti Castic, ktord sa najlepSie
kontroluje pouZitim monodisperzného aerosélu.” (Hinds, 1991, str.428). Generovanie
aerosolu, ¢i uz poly alebo monodisperzného, je mozné mnohymi spésobmi. V nasledujucich
kapitolach by som chcel blizsie pribliZit niektoré principy a metddy, ako i zariadenia, vhodné
na ich tvorbu.

2.2.1. Sposoby pripravy aerosolov

Na pripravu aerosdlu sa da vo vSeobecnosti pouzit mnoho réznych sposobov. V strucnosti sa
preto pokusim pribliZit len tie zakladné. Pri pisani som sa opieral o dva zdroje informacii [2] a
[13].

2.2.1.1. Atomizdcia kvapaliny

Pojmom atomizacia vo vSeobecnosti rozumieme rozpad hmoty na mensie Ciastocky. V
oblasti aerosdlov bude teda predstavovat mechanické rozptylenie (disperziu) kvapaliny na
drobné kvapky. Tento proces prebieha v pristrojoch, vSeobecne oznacovanych ako
atomizdtory. Podla typu energie, ktoru zariadenia vyuZivaju na disperziu kvapaliny
rozliSujeme atomizatory [2]:

a) tlakové: tlak kvapaliny premienaju na jej kineticki energiu, td ju vdaka odporu
prostredia rozrusi na mensie kvapky; patria sem napr. vstrekovacie trysky
spalovacich motorov, virové trysky

b) plynové: na disperziu kvapaliny pouzivaju kineticki energiu stlaceného vzduchu (i
iného plynu) aVenturiho efektu; zaraduju sa tu napr. rozprasSovace
a spreje

c) rotaCné: energiu, potrebnu na rozrusenie kvapaliny, dodavaju rotaénymi ¢astami,
vyuzivaju sa pri tzv. sprejovom suseni

d) ultrazvukové, elektrostatické

Zo spomenutych sa v technike aerosdélov na vyrobu kvap6céok velmi pouzivaju atomizatory
plynové v ktorych nosnym plynom byva najcastejSie vzduch, pripadne aj iny plyn, napr. dusik.
Dva konkrétne priklady prevedenia atomizatorov, s zndzornené na Obr. 8. V medicine na
podobnom principe funguju inhalacné pristroje, tzv. nebulizétoryg.

* nebulizator - zariadenie, kde sa kvapo¢ky aerosélu tvoria disperziou kvapaliny [7], v medicine to je suspenzia
lieku
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T privod stlateného vzduchu

Obr. 8: Schéma rucného rozprasovaca (viavo) a nebulizatora DeVilbiss 40 (vpravo).
Upravené z[2] a [12].

Nebulizatory, alebo aj ,rozprasovace” ¢i ,,zhmlievace®, podla [2] pracuju so vzduchom, ako
hnacim médiom pod tlakom 35 aZ 340 kPa adokdzu produkovat aerosdl
o hmotnostnej koncentrécii 5 - 50 g/m>. Kvapalina je zo zasobnika nasdvana podtlakom,
vznikajucim rychlym priddom vzduchu v hlavnej trubici (tzv. Venturiho alebo Bernoulliho
efekt). Kinetickou energiou vzduchu sa kvapalina roztriesti avpripade typu
DeVilbiss 40, kratko po atomizacii a vzniku prvotného aerosélu dojde na sklenenych stenach
k vyselektovaniu velkych ateda aj tazkych Castic, ktoré sa vracaju spat do rezervodara, aby
boli opitovne pouZité na tvorbu aerosélu. Tento model dokaZe produkovat 16 g/m?> Eastic
sGSD = 1,8 a MMD = 4,2 um pri prietoku 12|/min. Telo nebulizatora je sklenené a vzduch sa
don vhana baldnikom. ESte koncom minulého storocia sa tento model pouzival pri testovani
citlivosti dychacich ciest za ucelom prevencie astmy [13]. Trochu iny atomizator je na Obr. 8
vlavo, ktory nam urcite pripomina zndme, dnes uz malo pouZivané, zariadenia na aplikaciu
parfumov. Princip nasdvania kvapaliny je rovnaky. K samotnej atomizacii dochadza az po
vystupe z trysky vdaka ndporu vonkajsieho vzduchu, ktorému
E—— aerosol je prud vystaveny. Vsucasnosti sa pouzivaju pri liecbe
ochoreni, ¢i uz dychacich ciest, ale i jednoduchej aplikacie

ucinnej latky neinvazivnou cestou, sofistikovanejsie zariadenia,
=5 v ktorych hlavnd rolu zacina preberat elektronika, princip
fungovania je vSak velmi podobny.

Ultrazvukové atomizatory produkuju aerosdly s MMD =
1-10 um [2]. Potrebnu energiu pristroj ziskava pbésobenim
striedavého elektrického pola zvysoko frekvenéného
oscilatora na piezoelektricky krystal [12].

vzduch <—

atomizovany roztok
spojovacie médium
l zdroj ultrazvuku I

Obr. 9: Ultrazvukovy
atomizator, upravené z [12].
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2.2.1.2. Atomizdcia pomocou suspenzie monodisperznych cCastic v kvapaline

Kalibracia pristrojov na meranie castic si vyZaduje Ccastice o vysokej monodisperzite.
NajcastejSie sa ziskavaju atomizaciou roztoku, vktorom su castice uz obsiahnuté.
Materidlom pevnych castic byva polystyrénovy latex (PSL) alebo latex polystyrén-
divinylbenzénovy (PS-DVB). Ich priemer sa pohybuje v §kdle od 20 nm do 1 mm s odchylkou
zvacsa 1 - 3 % od nominalneho priemeru. Kvapalina, v ktorej su Castice rozptylené, je voda
obohatend o stabilizatory, aby sa zabranilo moznej koaguldcii ¢astic. Po atomizacii sa ¢astice
zbavia prebytocnej vody vysuSenim a vzniknuty aerosél pevnych castic je pripraveny na
kalibraciu, ¢i iné pouzitie. [2], [14]

2.2.1.3. Disperzia suchého prdsku

Tato metdda generovania aerosdlov sa pouziva pri testovani filtrov, zariadeni na Cistenie
vzduchu, ¢i pri toxikologickom vyskume u zvierat. Koncentracia aerosélov, ktoré sa takouto
metddou dosahuju sa pohybuje a v desiatkach gramov na m>. DéleZité pri tejto metdde je
zabezpedit staly prisun materialu a tiez jeho priebezna disperzia do findlnej podoby aerosélu.

Konkrétne zariadenie pracujuce na tomto principe je tzv. Wrightov generator prachu.
V hlavnej komore tohto pristroja dochddza ku kumuldcii drobnych ciastociek tak, ze povrch
povodného materidlu castic je mechanicky rozruSovany ostrymi Skrabkami. Material,
z ktorého castice vznikaju (dust cake), su prevaine oxid kremicity a uranicity (SiO,, UO,).
Takto vzniknuty prach je ndsledne prddom vzduchu vyfuknuty von. [1], [2]

2.2.1.4. Kondenzacné metddy

Kondenza¢né metddy su zaloZzené na fazovej premene latky medzi plynnym a kvapalnym
skupenstvom. Vyuzivaju sa tu teda pomerne vysoké teploty oproti metédam, spomenutym
doteraz. Preto, aby bol vzniknuty aerosdl pouzitelny a stabilny, musia sa pouZit také
latky, ktoré su neprchavé, teda s vysSou teplotou varu. Ide o organické zluceniny uhlika
s rozvetvenym retazcom, napr. dioktylftalat (DOP) a di-2-etyl hexyl sebakat (DEHS). DolezZité
pri tychto metdédach je, aby kondenzacia prebiehala kontrolovane s rovnakymi
,pociatoénymi podmienkami“. Toho dosiahneme obohatenim par tychto latok o tzv.
kondenzacné jadrd. Zmes par a jadier sa postupne a pomaly ochladzuje, pary kondenzuju a
vznika tak aerosodl o vysokej stabilite. Nosnym plynom je najcastejsie N, a CO,. BlizSie detaily
o tejto metdde uvediem v nasledujlcej kapitole.
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3. CMAG 3475 — Kondenzacny generator aerosélu

Obr. 10: Pristroj CMAG [10]

Jadrom mojej bakalarskej prace je pristroj na tvorbu
aerosolu - CMAG 3475. Uz samotné oznacenie skryva v sebe
typ a v podstate i pouZitie tohoto pristroja. Skratka ,,CMAG“
v anglickom jazyku znamend — Condensation Monodisperse
Aerosol  Generator, Cize kondenzatny  generdtor
monodisperzného aerosélu. Ciselny tdaj oznacuje model.
V nasledujucich kapitolach sa budem venovat detailnejSiemu
opisu tohto pristroja a jeho jednotlivych Ccasti. PouZita
literatura, z ktorej som cerpal informacie je vyrobcom
doddavany manual [4].

3.1. Zakladné parametre

Kondenzaény generator monodisperzného aerosélu (dalej
len CMAG) k samotnému tvorbe aerosélu vyuziva proces
tzv. kontrolovanej heterogénnej kondenzacie. Heterogénnej
preto, lebo ku kondenzacii aerosdlovych par dochadza
v pritomnosti velmi malych zrnieCok NaCl, ktoré plnia ulohu
kondenza¢nych jadier. Technické parametre pristroja su
uvedené v nasledujucej tabulke:

aerodynamicky priemer ¢astic 0,1-8um

geometrickd Standardna odchylka < 1,5 pri priemere 0,1 - 0,5 um

< 1,10 pri priemere 0,5 - 8 um

koncentracia Castic

> 10° ¢astic/cm

celkovy prietok 3,5-41/min

elektrické napdjanie 230V, 50 Hz

Rozmery 250 x 300 x 500 mm (d xS x v)
Vaha 17 kg

Tab. 3 Technické parametre pristroja [4]
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3.2. Casti pristroja

Na Obr. 11 je pristroj schematicky znazorneny i s jeho najddlezitejsimi funkénymi ¢astami.
Z obrazku je dobre znazorneny sled jednotlivych ¢asti za sebou.

y . : Reheater
Vtotal Vscreen Vsaturator -
CN Cvapour
]
Screen
(filter)
Saturator
HEPA - filter e e
Diftizny vysusac Kondenzacny
komin

Atomizator

Obr. 11: Schéma generatoru aerosolu. Upravené z [4]

CMAG na svoju prevadzku potrebuje plyn, ktory slizi ako nosné médium pre cely proces
tvorby aerosélu. Pre tento typ pristroja sa pouziva stlaceny dusik, uschovany v plynovej
bombe. Tlak nosného plynu mozno regulovat, ¢o ma vplyv na nasledne vzniknuty aerosdl
Samotny pristroj zacina rychlospojkou pre vstup N, za ktorou dalej nasleduju tieto Casti:

Hepa filter:
Sluzi k tomu, aby bol nosny plyn pre cely proces tvorby aerosélu €o najcistejsi.

Atomizator:

Mala nadoba svodnym roztokom NaCl, ktord je zdsobarriou nukleaénych jadier. Princip
atomizacie funguje podobne ako na Obr. 8. Rozdiel je vtom, Ze roztok je po nasati plynom
rozptyleny este v samotnej nadobe nad hladinou. Vznikaju tak kvapocky o rozmere 1 az
3 um.

Difazny vysusac:

Pomerne objemna valcovita nddoba, naplnena hygroskopickou latkou - silikagélom. Kvapky
vzniknuté v atomizatore obsahuju vela vody, tu sa jej zbavia vysuSenim. Vek silikagélu, Cize
to, kolko vody uz pohltil a je schopny este pohltit, nam indukuje jeho farba: tehlovocervena
pre suchy silikagel, ktora pohlcovanim vlhkosti postupne bledne. Prechodom kvap6¢ok cez
vysusas ich rozmer klesne na 10 az 100 nm.
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Screen (filter):

Za vysuSacom je umiestneny prietokomer, merajuci celkovy tok plynu pristrojom. Za nim
dochéadza k rozdeleniu bud na vetvu, prechadzajucu cez filter, pre lepsiu zrozumitelnost sa
budem pridrzat anglického screen, alebo na vetvu, ktora filter obchadza, tzv. by - pass, Cize
obtok. Jednoducho tak mozeme regulovat vyslednu koncentraciu ¢astic aerosélu, presnejsie
nukleaCnych jadier. Ak chceme menej Castic, nastavime vyssi prietok cez filter. Ak viac,
prietok cez filter znizime, aby ndm tak viac castic prechadzalo obtokom. Zmenami
koncentracie nukleaénych jadier aj nepriamo vplyvame na vyslednu velkost aerosdlovych
Castic vystupujucich z pristroja. Ak potrebujeme castice vacsie, pocet nukleaénych jadier
musime znizit, odfiltrovat ich - na jedno nuklea¢né jadro tak bude pripadat vac¢sie mnozstvo
par aerosoélového materidlu. Zo schémy je patrné, Ze ventil sa nachadza vo vetve obtoku.

Saturator:

Podobné vetvenie ako za difiznym vystdacom, je i pred saturatorom. Ulohou saturatora je
obohatit zmes dusika a krystalikov soli o pary aerosélového materialu, ktorym je v tomto
pripade latka di-2-ethylhexyl sebakat (DEHS). Ten sa v saturatore ohrieva aZ na teploty blizke
varu. MnoiZstvo zmesi prechadzajlcej saturdtorom ukazuje merac prietoku, umiestneny pred
saturatorom. Reguldcia toku cez, alebo mimo saturator je rieSend rovnako, a to ventilom
umiestnenym v obtoku.

Pre Uplnost pripomeniem, Ze prietokomery saturatora aj screenu maju stupnicu skalovanu
od 1 do 10 bez konkrétnych objemovych jednotiek. Na prevod medzi hodnotou
prietokomeru a objemovym prietokom slazi tabulka z manualu, ktord uvadzam aj na
nasledujucom obrazku:
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Obr. 12: Zavislost toku prietokomerom od objemového prietoku. Upravené z [4].

Pre lepSiu orientaciu vtom aky prietok som zvolil, budem vo vyslednych tabulkiach vzdy
uvadzat hodnoty od¢itané priamo z prietokomerov s jednotkou scale (sc.).
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Reheater:

Predtym, ako d6jde k samotnej kondenzacii par DEHS-u na krystalikoch soli, je délezité, aby
bola zmes ¢o najviac homogénna a ku kondenzacii dochadzalo od rovnakého okamziku.
KedZe len tazko zabranit tomu, aby kondenzacia par neprebiehala eSte pred kondenzaénym
kominom, reheater zmes soli a DEHS-u opatovne zahreje, ¢im sa pripadne skondenzované
Castice vyparia, celd zmes zhomogenizuje avytvori tak priaznivé podmienky pre
heterogénnu nukledciu.

Kondenzacny komin:

Sklenena trubica, v ktorej sa zmes ochladzuje laminarnym pradenim. Vznikd tu presyteny
roztok par kondenzujucich na zrnie¢kach soli. Vysledkom je monodisperzny aerosdl, ktorého
vlastnosti budem merat.
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4. Experimentalne meranie generatoru aerosélu CMAG

Cielom prace je preverit prevadzkové parametre, kvalitu vystupného aerosélu a popisat, ako
jednotlivé zmeny vstupnych parametrov vplyvaju na aerosdl, vznikajuci v generatore.
V nasledujucich kapitolach sa preto pokusim pribliZit, ako sme pri merani postupovali.

4.1. Meracia trat

Aby bolo meranie ¢o najefektivnejSie a obsluha jednoduchd, pristroje sme umiestnili do
meracej trate podla Obr. 13.

Dusik, uschovany v tlakovej bombe, zdsoboval generator cez redukény ventil s dvomi
manometrami. Aerosdl z generatora prudil cez uzsi vystupny otvor. Za CMAG bol umiestneny
maly prepad, slizZiaci na zachyt prebyto¢ného kondenzatu.

SMPS
/\

EC + neutralizer + DMA CerC

APS + dilutor X/ \—l:\l/ l

CMAG

PAM

odsdvanie aerosolu
digestorom

2 filter Castic
<0.2 ym

Obr. 13: Schéma meracej trate

Nasledoval pristroj PAM, ktory mi detekoval okamziti zmenu vo velkosti a koncentracii
Castic aerosolu a sluzil aj ako verifikator toho, Ze aerosél zo CMAG sa po zmene parametrov
dostatoc¢ne stabilizoval a m6Zzem zadat samotné meranie. Za PAM sa trat delila na dve vetvy,
hlavna a vedlajsiu. Vedlajsia vetva plnila dve funkcie. Bud' trat zasobovala ¢istym vzduchom,
¢oho sme dosiahli umiestnenim membranového filtra zachytavajuceho castice vacsie ako
2 um, alebo naopak, aerosdl, ktory bol poc¢as merania prebytocny, odvadzala do digestora.
Reguldciu medzi tymito funkciami zabezpecovali dva ventily aspojkaY. Hlavna trat sa
pomocou trojcestného ventila tiez delila na dve vetvy. Jedna sluzila k odberu vzoriek
aerosoélu pristrojmi APS a SMPS. Druha opéat k zachytu aerosélu do digestora, ktord som
vyuzival pocas zmeny parametrov CMAG a doby potrebnej na ustalenie aerosélu. Prisun
aerosélu medzi pristrojmi APS a SMPS som uz prepinal rucne.
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4.2. Pristroje pouzité k meraniu aerosélu

Na meranie vznikajuceho aerosoélu som poutzival tri pristroje, kazdy z nich pracoval na inom
principe. V kratkosti by som sa preto pokusil pribliZit zdkladné rysy a vlastnosti tychto
pristrojov a to, akym spdsobom vzorky aerosdlu vyhodnocuju.

4.2.1. PAM - Process aerosol monitor

Pristroj PAM, model 3375, je priamo urceny krychlemu vyhodnoteniu aerosdlu,
vystupujuceho z pristroja CMAG. Ako vidiet aj na Obr. 15, pristroj je velmi jednoduchy tak po
vizualnej stranke, ako aj v narokoch na obsluhu. Aerosdl zariadenim prechddza cez nerezovu
trubicu, vstrede ktorej je uloZené C(itacie zariadenie, pozostavajluce zlasera na jednej
a detektora na opacnej strane. Pristroj pracuje ako ,,online” merac, takze pripojenim do trate
sa stdva jej sucastou avysledky nam v redlnom case zobrazuje na displeji. PAM dokaze
vyhodnotit okamzity stav aerosdlu dvoma veli¢inami - priemernou velkostou castic
a ich koncentraciou.

Princip merania tohto pristroja je zalozeny na priepustnosti svetla. Castice aerosélu
prechddzajuce cez trubicu zniZuju intenzitu svetla dopadajuceho na detektor, ktora je
umerna velkosti Castic a ich koncentracii. Pristroj snima aerosél podla schémy na Obr. 14.

ﬂ Aerosol

Laserowvy
ag

—\- '\ —i
Laser
AT
L

Merany objem Vm

Au

Obr. 15: Pristroj PAM Obr. 14: Schéma merania aerosélu pristrojom.
Upravené z [5].

Na popis tohto javu sa vyuZiva Lambert-Beerov zakon, ktory vyjadruje zavislost medzi
vlastnostami materidlu a absorpciou elektromagnetického Ziarenia. Pristroj PAM v pripade
monodisperzného aerosdlu vyuziva tento vztah:

—N 7 x%K ()
T =exp (12)
Am

kde:  T- transmitancia svetla dopadajiceho na fotodetektor
N - priemerny pocet Castic v snimanom objeme
K - koeficient rozptylu
Xm - priemernd velkost Castic
Anm-plocha snimanej oblasti
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Zmeny v intenzite spOsobia zmenu v analégovom signali vystupujucom z detektora.
Velkost castic prechadzajucich citacou zénou urcuje vyska pikov analégového signalu.
Koncentracia castic je umernd hustote signalu (tieto veli¢éiny snima ,cita¢ impulzov®)
a strednej hodnote vystupujuceho napatia, okolo ktorého konkrétne vychylky osciluju.
Na Obr. 16 m6Zeme pozorovat rozdiely medzi signalom vystupujicim z detektora pri nizkej
a vysokej koncentrdacii ¢astic.

0.16 — . : —t Priebeh signélu v ¢ase Podetnost
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Obr. 16: Priebeh vystupného signalu z detektora. Vlavo pri nizkej, vpravo pri vysokej
koncentracii ¢astic. Upravené z [5].

Pristroj je kalibrovany na meranie aerosoélovych Castic vznikajucich z latky DEHS a vSetky
vypocty, ktoré zabudovany mikroprocesor pocita, sa opieraju o jeho index lomu n = 1,45 pri
vinovej dizke svetla A = 780 nm.

Pristroj bolo nutné pred kazdym meranim nakalibrovat. To spocivalo v jednoduchom
vybere tejto moznosti na pristroji, po ktorej kalibracia prebehla bud’ Uspesne, alebo ju bolo
nutné zopakovat. V prvotnych meraniach bola kalibracia viac-menej bezproblémova
a podarila sa zvacsa na prvykrat. No postupom casu a pribudajucou dobou pristroja
v ¢innosti bolo treba kalibrovat castejsie, co bolo aj komplikovanejsie a niekedy to nevyslo
ani na 5. ¢i 6. pokus.

Vystupné udaje pristroja PAM o velkosti Castic aich koncentracii sliZia len orientacne
a su priblizné. Pri vyssich koncentraciach mozu vacsie Castice prekryvat mensie, ¢o skresluje
vyslednu celkovu koncentraciu. Naopak, viacero mensich castic spolu, méze robit dojem
jednej velkej a skreslit tak priemernu velkost Castic.

22



4.2.2. APS - Aerosol particle sizer

Dal$im pristrojom, ktory som pri merani
1 pouzival, je Aerosol particle sizer, model 3321.
Tento typ spektrometra meria velkostné

T | - ﬂf rozloZenie ¢astic s aerodynamickym priemerom

| e . vrozsahu od 0,5 do 20 um. Aerodynamicky

_ priemer je v oblastiach inhalacnych,

ARODANPARTOLE SR , atmosférickych, ¢i toxikologickych Studii azda

\\ / ’ najdoblezitejSim parametrom, pretoze vyjadruje,

ako sa dana cdastica sprava vo vzduchu.

Obr. 17: Pristroj APS [3] Pripomeniem, Ze ide o priemer Ccastice

s jednotkovou hustotou (1 g/cm?®), ktord by

mala rovnakd sedimentacnu rychlost, ako prave

merand Castica (jej hustota zalezi od konkrétneho typu latky pouZitej na generovanie
aerosdlu, hustota DEHS je p = 0,9119 g/cm?).

Pristroj meria dobu letu Castic (time of flight), ¢o spociva v zrychleni toku aerosdlu
pomocou trysky a pozorovani odozvy samotnych castic na toto zrychlenie. Vacsia Castica
zrychli pomalSie, mald naopak rychlo. Za vystupom z trysky sa odmeria doba letu castic
medzi dvoma zvazkami laserovych [ucov.

L . |

el B

. zmena v
rozptyle
svetla spdsohbi

. ZMenu v

elektrickom
signali

L

Obr. 18: Castice prechddzajuce cez laser spdsobuji zmenu v elektrickom signali [3]

Iba niektoré cCastice z aerosdlu, priblizne 1/5, prechadza optickou komorou. Tento tok sa
oznacuje ako sample flow. Zvysny tok prechddza cez filter, aby sa precistil a nasledne
sa pouZije na suUstredenie c¢astic do jedného zvazku prave pocas prechodu cez opticku
komoru, ¢im plni Glohu stitu (sheath flow). Optické vybavenie pristroja je pomerne zlozité,
preto nebudem zachadzat prilis do detailov. Zakladom je laserova didda, ktorej IU¢ sa po
polarizacii anaslednom natoéenirozdeli na dva zvazky. Vrchny lu¢ je polarizovany
horizontalne, spodny vertikalne. Prechadzaju cez viaceré SoSovky a clony, aby boli dobre
zaostrené na tok &astic. Rozptyl svetla zachytdva velké eliptické zrkadlo, ktoré odrazené luce
sustreduje na fotodetektor lavinového typu (APD). Ten ich prevedie na vystupny elektricky
signal, ktory sa dalej spracovdva v analégovom a digitdlnom module [3]. K pristroju bol
pripojeny aj dilitor AD 3302A, ktory aerosoél este pred vstupom riedil v pomere 100:1.
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4.2.3. SMPS - Scanning mobility particle sizer

NajzloZitejSim z pouzitych pristrojov bol SMPS 3936. Tento jeden funkény celok tvori viacero
pristrojov. Boli nimi: elektrostaticky klasifikator - EC 3080, ku ktorému bol pripojeny
neutralizator aerosélu 3087 a DMA 3081 long - diferenény analyzdtor mobility (dlha
nerezova trubica). DoleZitou sucastou bol CPC 3775 - kondenzacny ¢itac Castic. Rozlisitelnd
schopnost tohto pristroja je od jednotiek
nanometrov az do 1 pm mobilitného
priemeru castic, ktory je vyjadrenim
pohyblivosti.  Aerosél do pristroja
vstupuje cez impaktor, na ktorom sa
velké castice zachytia, aby zbytocne
nenarudovali meranie. Dalej je nutné
Castice pred vstupom do DMA zbavit
elektrického naboja, ktory si nesu.
VDMA sa nachadzaju dve elektrédy
a pomocou zmeny napatia v medzi nimi
(az tisicky voltov) dokaze pristroj
segregovat Castice o Zelanom rozmere,
nasledne poslat do CPC, kde sa zrataju
Obr. 19: Fotka z merania, SMPS 3936. a vyhodnoti ich koncetrdcia. Vystupom je
graf celého spektra castic. Vzorkovaciu
dobu som mal v pripade APS nastavenu
na 60 s. SMPS si vyZzadovalo na analyzu takmer 3x dlhSiu, bolo to 175 s a rozsah spektra,
ktory pri takomto nastaveni dokazal zmerat, bol 19 - 1000 nm. Zjednodusenu schému
pristroja uvadzam na nasledujiucom obrazku:
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Obr. 20: Schematicky nakres EC3080 (vlavo) a DMA 3081 long
(vpravo). [6]
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4.3. Podmienky merania

Pri merani aerosélu som sa snaZil postupovat rovnako, aby boli merania ¢o najviac
relevantné a porovnatelné medzi sebou.

4.3.1. Volba vstupnych parametrov

Vznikajuci aerosdl je mozné menit a regulovat viacerymi parametrami: tokom cez saturator
a sceen, teplotou reheatra a saturatora, ako aj vstupnym tlakom N,. Na vznikajuci aerosol
vplyva aj kvalita silikagélu. Po konzultacii s panom doktorom sme sa rozhodli tieto parametre
menit nasledovne:

Tlak Nz:

Hodnotu vstupného tlaku dusika ateda celkovy tok plynu generdtorom sme na zaciatku
zvolili na hodnote 5 bar. KedZe vSak spotreba dusika bola pri tomto tlaku dost vysoka,
a hrozilo Ze sa rychlo minie, pre kombindacie s nizsim pretokom cez saturator a reheater sme
znizili tlak na 3 bar. Pre kombindcie vyZadujuce tok v jednej alebo druhej vetve vyssi sme
vstupny tlak nechali na p6évodnej hodnote 5 bar. Tlak 3 bary, nastaveny na plynovej bombe
N, manometrom, zodpovedal celkovému prietoku v generdtore 7,2 resp. 9,7 scale pri tlaku 5
bar. Tieto prietoky podla referencného grafu na Obr. 12 zodpovedaju hodnotdm 193
a 290 I/h.

Prietok screenom a saturatorom:

Aby sme obsiahli ¢o najSirSie spektrum generovaného aerosélu, toky screenom
a saturatorom sme rovnomerne rozdelili vzhladom k rozsahu prietokomerov. Zvolili sme
hodnoty: 0 - 3 - 6 - 9 jednotiek scale, ¢o zodpoveda prietokom 0 - 53 - 150 - 260 I/h.

Pre screen sme neuvazovali 01/h, takze jadra boli vidy, v urditej miere, odfiltrované.

Teplota saturatora:

Zvysovanim teploty saturatora zvySujeme tlak sytych par DEHS-u nad hladinou, a tym aj jeho
mnozZstvo pripadajuce na jedno nukleacné jadro. Pre teplotu saturatora sme si zvolili Styri
hodnoty a to: 140, 175, 205 a 240 °C.

Koncentracia roztoku NaCl:

Doporucena koncentracia NaCl v roztoku je 20 mg/l, ¢o predstavuje 1,6 mg na 80 ml
destilovanej vody (objem atomizéra). K tejto koncentracii sme pridali aj 200 mg / | ¢o
predstavuje 16 g na 80 ml vody.

Teplota reheatra, kvalita silikagélu a DEHS-u:

Teplotu reheatra sme nemenili a pocas vsetkych merani bola 300 °C. Podchytit kvalitu
silikagélu a jeho absorb¢nu schopnost je dost zloZity problém, pretoZe sa urcuje vizualnym
posudenim jeho farby a tazko ju kvantifikovat nejakym konkrétnym cislom alebo vzorcom, su
to len hrubé odhady. Aby sme sa tomu vyhli, na zaCiatku kazdého merania som silikagél
vymenil za zregenerovany (vysuSeny v peci pri teplote 140°C po dobu 3,5 h). Ten som
pouzival pocas merania kombindcii tokov screenom a saturdtorom pri jednej atej istej
teplote saturatora.
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Pre lepSiu ilustraciu priebehu merania uvadzam nasledujucu stru¢nu tabulku, pricom
meranie, pri ktorom som pouZival ten isty silikagél, je zvyraznené. Ide o 12 kombindcii
(tlakom 5 bar som len doplnil chybajiuce prietoky). To mi trvalo, ak iSlo meranie bez
problémov a meral som oboma pristrojmi, cca 3 az 4 h Cistého ¢asu, €o je teda priblizne
maximalna doba, ako dlho bol pristroj v ¢innosti pri pouZiti jednej davky silikagélu. Celkovy
pocet kombindcii bol 96.

T(reheater) c(Nacl) T(saturatora) | p(N2) | V'(screen) | V'(saturator)
[°C] [mg/l] [°C] [bar] [scale] [scale]
300 20 140 3a5 3 0
200 175 3
205 9 6
240 9

Tab. 4: Vysledné kombindacie vstupnych parametrov

4.3.2. Priebeh merania

Samotné meranie prebiehalo tak, Ze po rozostaveni meracej trate, zapnuti vSetkych
pristrojov, nastaveni CMAG a pusteni N,, som po kazdej zmene parametrov chvilu pockal
aby, sa vznikajuci aerosdl stabilizoval (asi 2 min). Ci je aerosdl uz ustdleny, som si overil
pristrojom PAM. Nasledne som velkostné spektrum castic zmeral najprv pristrojom APS,
potom SMPS a pre vylucenie chyby, tuto dvojicu merani eSte raz zopakoval. Taakze jednu
kombindaciu, napr. ¢ = 200 mg/|, T(sat) = 205 °C, p(N,) = 5 bar, V'(scr) = 6 sc., V'(sat)= 9 sc.,
som premeral aspon 2x pristrojom APS a 2x pristrojom SMPS. Ak bolo nie¢o na vystupe
z pristrojov. medzi prvym adruhym meranim nieCo zvlastne, napr. velkda nezhoda vo
vyslednom spektre ¢astic, pridal som dalSie merania.

4.4. Spracovanie dat

SMPS aj APS som ovladal cez softvér AIM - Aerosol Instrument Manager [16], ktory Ciselné
data =z pristrojov zaznamenaval, vykresloval znich prislusné grafy a dopocitaval
charakteristiky distribuéného rozdelenia ¢astic ako median, modus, geometrickd Standardna
odchylka a mnoho dalsich.

Po zmerani vsetkych stanovenych kombindcii, ktoré mi trvalo niekolko dni, som zacal
vysledky spracovavat. Najprv som vsetky data spojil v softvéry Data Merge [15]. Bolo treba
vyhladat data zodpovedajtice rovnakej kombinacii z oboch pristrojov a nasledne ich spojit do
jedného. Vysledky v podobe grafov a tabuliek st zaznamenané na prilozenom CD.

Ako vsak meranie celého velkostného spektra ukazalo, vaerosdle su takmer vidy
pritomné aj malé Ccastice soli (pravdepodobne bez DEHS-u) ato vdost vyraznych
koncentraciach i pri velkych tokoch saturatorom. Z toho dévodu geometricka Standardna
odchylka o4 vychadzala vyrazne vy3Sia. V najlepSich pripadoch, ¢o boli kombinacie nizkych
teplot saturatora a aj nizkych tokov cezen, sa o, pohybovala okolo hodnoty 1,35. Pri naopak
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vysokych tokoch a teplotach saturatora bola podstatne horsia a dosahovala hodn6t aj okolo
7-8.

Poznat zloZenie celého spektra a jeho vlastnosti vsak nie je aZz také Ziaduce pri pouZivani
CMAG. Podstatnejsie je poznat kvalitu produkovaného aerosélu o vacsich rozmeroch, teda
uvaZzovat Castice len s parami DEHS-u, ktorych distriblcia je hlavnou ulohou pristroja.
V dalSej alanyze dat som preto postupoval nasledovne. Za prioritné som povaZoval Udaje
zaznamenané pristrojom APS. Ak spektrum aerosélu bolo v meracom rozsahu APS, potom
som tieto Udaje povaZzoval za vysledné a prioritné. Ak vSak zasahovalo mimo, musel som
prislusné grafy spojit v Data Merge, a vysledok je kombindcia dat z oboch pristrojov. Pri
nizkych teplotach saturatora a nizkych tokoch screenom, APS Casto nameralo zanedbatelne
malé koncentracie Castic (radovo desiatky az stovky). V takychto pripadoch som za prioritné
uvazoval data len zSMPS. Bez pouzita Data Merge to vSak neSlo, pretoZze bolo nutné
prepocitat elektromobilitny priemer merany SMPS na aerodynamicky, ktorym bol pre nas
referenénym a vSetky udaje sme vztahovali k nemu. Prepo¢ty medzi tymito priemermi sa
podla [6] riadia vztahom:

e[ (22 =

kde:  pp- hustota Castice, Cize DEHS-u
- jednotkova hustota 1 g/cm?
x - faktor tvaru, pre sférické castice x =1
C(d) - korekcie strat
dp, - mobilitny priemer
d, - aerodynamicky priemer

Ako som postupoval v pripade nutnosti spojit data by som chcel ilustrovat na nasledujucich
obrdazkoch. Ide o kombinaciu ¢ = 20 mg, T(sat) = 140°C, V’(scr) = 6, V‘(sat) = 3, p(N3) = 3 bar.
Vysledny graf z APS po vzorkovacej dobe 60 s, mal takito podobu:
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Obr. 21: Graf z APS
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Graf odpovedajuceho aerosélu u SMPS vyzeral takto:
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Obr. 22: Graf z SMPS

Nasledne som data spojil v Datamerge. Ak to bolo nutné tak som konce mierne orezal aby
vysledny graf , vykresleny modrou farbou lepSie nadvazoval. Priddvam aj graf v logaritmickej
mierke v ktorom je dobre vidiet ¢astice o nizsich koncentraciach.
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Obr. 23: Vysledné grafy zo softvéru Data Merge.
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Vysledné parametre ziskané spojenim dat z oboch pristrojov zachytava nasledujuca tabulka:

Composite Statistics Calculated from Data
Diam. unit: Number Particle | Diameter Particle | Surface Particle | Volume Particle Mass Particle
Aerodynamic Size Size Size Size Size
Median (nm) 234 259 269 280 280
Mean (nm) 211 242 284 1013 1013
Geo. Mean (nm) 188 229 255 357 357
Mode (nm) 276 276 276 287 287
Geo. Std Dev. 1.75 143 1.40 2.66 2.66
Total Conc. 2.51e+06 (#/cm?®) | 5.62e+02 (mm/cm?) [4.53e+11 (nm?/cm?3)|2.27e+13 (nm3*/cm?)|2.07e+04 (ug/m?)

Tab. 5: Statistické vyhodnotenie vystupujlceho aerosélu

Z tejto tabulky som vybral urcité parametre. Boli nimi CMAD, MMAD, GSD a MODUS,
vyznacené su farebne. Koncentraciu médu som ziskal od¢itanim z grafu.

Pomerne vela z odpovedajucich si datovych dvojic, vSsak nenadvazovalo tak, ako by som
ocakaval. Medzi grafmi na prekryvajucom sa Uzemi boli vyrazné, niekedy az radové, rozdiely.
Ako aj vo vsetkych predoslych pripadoch softvér spoloc¢né uzemie preloZil pomocou
aritmetickych priemerov hodnot z oboch pristrojov. Uvadzam priklad:

51_c200_Ts240.580. sample 8, 04/16/15 15:21:23 64 o/d / A1_c200_Ts240.A21, sample 8, 04/16/15 15:20:04, dil.:100.00
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Obr. 24: Priklad c = 200 mg, T(sat) = 240°C, V’(scr) = 3, V‘(sat) = 3, p(N;) = 3 bar
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4.1. Vysledky merania

Na nasledujucich strandach uvadzam 8 tabuliek, ktoré wvyjadruju zdvislost
medzi vstupnymi parametrami pristroja CMAG a prislusnymi vlastnostami vznikajuceho
aerosolu, ako ajgrafy zavislosti GSD. Riadky, ktoré nie su zvyraznené pochdadzaju len
z pristroja APS. Farebné odliSené kombindacie vznikli prelozenim dat z oboch pristrojov, alebo
len z SMPS. Ide najma o nizke teploty saturatora.

Na dalSej strane su data odchyliek, zoradené podla koncentracie roztoku a teploty
saturdtora. Tu sa ukazalo, Ze ak porovname odchylky namerané pristrojom APS s pristrojom
SMPS, vyrazne sa liSia. Z grafov SMPS, ktoré niekedy ukazovali aj tri vyrazné piky, sa nedalo
jednoducho vyselektovat, ktoré castice su obalené DEHS-om a ktoré nie, teda ktoré su
ukazali pri kombinacidch s obsahom soli c=20 mg/l a T(sat)= 205°C, resp. 175°C, kde sa
viackrat pohybovali okolo hodnoty 1,15, Cize aerosél bol monodisperzny. Celkové hladisko
monodisperzity bolo pri pouZiti koncentracie 200 mg/l horsie. To vSak samotné C(isla
odchyliek aZz tak nedeklaruju. Pri analyze dat som si vSimol, Ze pri koncentracii 200 mg/I,
spektrum obsahuje v mnohych pripadoch aj ¢astice vyrazne vacsie, ako castice, ktoré su
pristrojom generované prioritne (¢astice hlavného piku), vid aj Obr. 24. Cisla odchyliek
neukazuju az také zasadné zhorSenie disperzie (ktoré ale je), pravdepodobne aj z toho
dovodu, Ze celkové koncentracie castic DEHS-u sU pri koncentracii ¢c=200 mg/l vyssie
zastupenie rozdielnych castic kone¢nu odchylku neovplyvni az tak. Vysledny aerosél vsak uz
nepovazujeme za monodisperzny.

Na priloZzenom CD su k dispozicii v podobe tabuliek a grafov vysledky celkovej distribucie
Castic vznikajuceho aerosélu z oboch pristrojom, teda v Skale aerodynamického priemeru od
19 nm do 20 um,ktoré vznikli pospajanim celych spektier v softwéry Data Merge.
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c=20mg/l
T (sat) =140°C
T (reheater) =300 °C

koncentracia MODU Udaje z PAM
p[bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(g,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,09 0,13 1,40 0,10 1,53E+07 - -
3 3 0,18 0,20 1,34 0,19 4,00E+07 - -
3 6 0,29 0,45 1,50 0,44 3,30E+07 0,4-0,5 2,5-4e6
5 g 0,44 0,51 1,57 0,51 2,02E+07 0,5-0,6 3-6e6
3 6 0 0,07 0,10 1,36 0,07 3,93E+06 - -
3 3 0,23 0,28 1,75 0,28 1,22E+07 - -
3 6 0,35 0,56 1,61 0,55 1,21E+07 0,5-0,6 1,3-2e6
5 9 0,09 0,57 1,88 0,09 4,30E+07 0,6 2-4,4e6
5 9 0 0,04 0,75 1,64 0,04 1,69E+06 - -
5 3 0,10 0,27 1,65 0,11 1,00E+07 - -
5 6 0,09 0,20 1,52 0,09 6,78E+07 - -
5 9 0,12 0,21 1,52 0,12 1,03E+08 0,6-0,7 1,3-2e6
Tab. 6: Vlastnosti vystupujuceho aerosdlu pri c = 20 mg/l a T(sat) = 140 °C.

c=20mg/|

T(sat) =175°C

T (reheater) =300 °C

koncentracia MODU Udaje z PAM
p [bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(o,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3

3 3 0 0,06 0,63 1,44 0,06 5,40E+06 - -
3 3 0,37 0,62 1,70 0,62 1,28E+07 0,6-0,7 15-1,7e6
3 6 1,60 1,66 1,15 1,60 3,47E+06 2,2-2,4 1,4-2,0e6
5 9 1,29 1,38 1,16 1,29 3,17E+06 2,2-24 2,2-3,4e6
3 6 0 0,08 0,48 1,47 0,09 2,45E+06 - -
3 3 1,12 1,16 1,13 1,11 2,00E+06 0,9-1,0 5,6-6,5e5
3 6 1,88 1,94 1,16 1,84 1,88E+06 1,8-2,0 8,5-15e5
5 9 1,50 1,56 1,14 1,49 3,85E+06 2,2-24 2,2-28e6
5 9 0 0,10 0,70 1,56 0,11 2,35E+06 - -
5 3 0,14 0,83 1,76 0,14 1,00E+07 0,6-0,8 1,3-25e5
5 6 1,62 1,67 1,15 1,72 2,18E+06 1,3-1,9 8,0-14e6
5 9 2,02 2,09 1,29 1,98 2,17E+06 1,3-1,9 1,1-17e6

Tab. 7: Vlastnosti vystupujuceho aerosélu pri c = 20 mg/l a T(sat) = 175 °C.
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c=20mg/l
T (sat) =205 °C
T (reheater) =300 °C

koncentracia MODU ddaje z PAM
p[bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(o,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,13 0,19 1,44 0,12 1,05E+07 - -
3 3 1,66 1,78 1,19 1,72 3,40E+06 2-2,2 1,7-1,9e6
3 6 2,62 2,78 1,20 2,64 4,54E+06 2,7-3,1 1,1-1,6e6
5 9 2,35 2,53 1,21 2,29 4,70E+06 2,5-3 1,7-2e6
3 6 0 0,08 0,35 1,52 0,07 2,48E+06 - -
3 3 1,70 1,76 1,14 1,72 2,66E+06 2 6-7e5
3 6 3,08 3,27 1,19 3,05 2,07E+06 2,8-3,2 7-9,8e6
5 9 2,58 2,74 1,21 2,64 5,16E+06 2,9-3,0 1,5-2e6
5 9 0 0,09 0,49 1,59 0,09 2,80E+06 - -
5 3 1,44 1,49 1,15 1,49 2,14E+06 1,4-1,8  4,8-5,5e5
5 6 2,50 2,63 1,19 2,64 2,09E+06 2,2-2,4 8-15e5
5 9 3,17 3,45 1,22 3,28 1,70E+06 2,6-2,8 8,5-12e5
Tab. 8: Vlastnosti vystupujuceho aerosdlu pri c = 20 mg/l a T(sat) = 204 °C.
c=20mg/l

T (sat) =240°C
T (reheater) =300 °C

koncentracia MODU Udaje z PAM
p[bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(g,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,10 0,93 1,47 0,12 1,32E+07 - -
3 3 1,50 1,70 1,23 1,49 2,35E+06 2-2,2 1,6-2,2e6
3 6 4,37 5,27 1,34 4,37 2,10E+06 6-6,4 7,5-9e5
5 9 4,07 5,53 1,32 4,07 2,86E+06 5,6 0,9-1,2e6
3 6 0 0,06 0,23 1,63 0,06 2,06E+07 - -
3 3 1,83 1,92 1,16 1,84 2,24E+06 1,8-2,2 7,5-8,5e5
3 6 4,16 4,76 1,25 4,70 1,05E+06 4-5,4 6,2-7,5e5
5 9 4,40 5,40 1,30 4,37 2,58E+06 2,2-2,7 6-8e6
5 9 0 0,04 0,48 1,74 0,04 1,15E+06 - -
5 3 1,80 1,90 1,19 1,84 1,75E+06 1,8-1,9 3,5-4,5e5
5 6 3,15 3,76 1,36 3,79 1,10E+06 3-3,3 7-12e5
5 9 4,60 5,40 1,28 4,70 8,93E+05 5-5,5 7-9e5

Tab. 9: Vlastnosti vystupujuceho aerosdlu pri c = 20 mg/l a T(sat) = 240 °C.
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c=200mg

T(sat) =140°C
T (reheater) =300 °C

koncentracia MODU Gdaje z PAM
p[bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(oc,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,07 0,12 1,45 0,07 2,90E+07 - -
3 3 0,19 0,23 1,37 0,22 7,30E+07 - -
3 6 0,27 0,33 1,43 0,32 6,65E+07 0,3-0,4 2,5-5e6
5 9 0,24 0,31 1,43 0,30 8,20E+07 0,4-0,5 2-4e6
3 6 0 0,06 0,10 1,40 0,06 1,06E+07 - -
3 3 0,20 0,23 1,36 0,22 2,61E+07 - -
3 6 0,29 0,42 1,49 0,40 2,20E+07 0,4-0,5 2,5-3e6
5 9 0,26 0,36 1,45 0,34 5,72E+07 0,4-0,5 5-8e6
5 9 0 0,04 0,31 1,40 0,04 4,50E+06 - -
5 3 0,12 0,18 1,45 0,12 1,05E+07 0,1 8-10e8
5 6 0,15 0,39 2,30 0,38 1,04E+07 0,1-0,3 1-3e8
5 9 0,08 0,54 1,71 0,08 6,30E+07 0,5 3-4e6
Tab. 10: Vlastnosti vystupujuceho aerosdlu pri ¢ = 200 mg/l a T(sat) = 140 °C.
¢=200 mg/I

T(sat) =175°C
T(reheater) =300°C

koncentracia MODU Gdaje z PAM

p [bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(oc,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,07 0,12 1,47 0,07 2,90E+07 - -
3 3 0,30 0,50 1,53 0,29 4,80E+07 0,6 3-4e6
3 6 0,85 7,70 1,24 0,90 2,16E+06 1,9-2,5 2-3,5e6
5 9 0,80 6,14 1,43 0,78 1,13E+06 2-2,5 2-3,5e6
3 6 0 0,06 0,62 0,06 1,42 1,30E+07 - -
3 3 0,33 0,53 1,62 0,51 3,00E+07 0,5-0,7 1,5-2e6
3 6 1,02 1,12 1,18 1,04 2,77E+06 1,8-2,2 1,5-2,5¢6
5 9 0,88 7,01 1,30 0,90 1,83E+06 2-2,4 2-4e6
5 9 0 0,05 0,64 1,37 0,05 6,80E+06 - -
5 3 0,31 0,50 1,55 0,5 1,50E+07 0,4-0,5 9-13e5
5 6 1,03 1,10 1,16 1,04 3,43E+06 0,9-1,5 1,3-2e6
5 9 1,39 1,47 1,16 1,38 2,78E+06 2-2,2 2,5-3e6

Tab. 11: Vlastnosti vystupujuceho aerosélu pri c = 200 mg/l a T(sat) = 175 °C.
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¢=200 mg/I
T(sat) =205 °C
T(reheater) =300°C

koncentracia MODU Udaje z PAM
p[bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(c,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,05 0,08 1,42 0,05 2,45E+07 - -
3 3 1,30 1,86 1,24 1,29 2,76E+06 2-3 3-5e6
3 6 1,76 2,03 1,23 1,72 3,36E+05 2,5-3 2,3-4e6
5 9 1,61 3,54 1,33 1,60 2,73E+06 3-3,7 2,5-3,5e6
3 6 0 0,08 0,11 1,39 0,08 1,25E+07 0,1 5-10e8
3 3 1,03 1,12 1,18 1,04 3,07E+06 0,9-1,3 2,3-3,2e6
3 6 2,00 2,15 1,19 1,98 3,03E+06 2,3-2,6 1,8-3,2e6
5 9 1,78 2,45 1,28 1,84 3,22E+06 2,9-3,1 1,8-2,6e6
5 9 0 0,07 0,13 1,34 0,07 1,27E+07 - -
5 3 0,43 0,77 1,71 0,76 1,57E+07 0,5-0,6 1,2-1,99
5 6 1,72 1,85 1,19 1,72 3,11E+06 222 1,8-2,7e6
5 9 2,26 2,45 1,20 2,29 3,56E+06 2,4-2,5 1,5-2,5e6

Tab. 12: Vlastnosti vystupujuceho aerosdlu pri ¢ = 200 mg/l a T(sat) = 205 °C.

¢=200 mg/I
T(sat) =240°C
T(reheater) =300°C

koncentracia MODU Udaje z PAM
p[bar] V'(screen) V'(saturator) CMAD MMAD GSD(c,) MODUS (dN/dlogDp)/cm3 pm p/cm3
3 3 0 0,06 0,09 1,43 0,06 2,85E+07 - -
3 3 1,80 2,50 1,30 1,84 2,58E+06 2,2-2,5 2,5-3,5e6
3 6 3,25 4,50 1,31 3,05 3,93E+06 5-7 1,4-1,7e6
5 9 3,20 5,00 1,38 3,05 2,77E+06 5,6-6,5 1,8-2,3e6
3 6 0 0,14 0,18 1,36 0,17 1,78E+07 - -
3 3 1,26 1,36 1,18 1,29 2,83E+06 2-2,1 1,5-1,8e6
3 6 3,20 3,71 1,26 3,28 2,66E+06 3,3-3,4 1-2e6
5 9 3,32 5,20 1,36 3,05 3,33E+06 4,5-6 1,7-2e6
5 9 0 0,12 0,19 1,22 0,12 1,00E+07 - -
5 3 0,92 1,10 1,21 0,97 2,25E+06 0,8-1,2 1,8-2,2e6
5 6 2,40 2,82 1,30 2,64 2,20E+06 2,2-2,6  1-1,7e6
5 9 3,75 4,70 1,30 3,79 2,17E+06 4-5,5 0,9-1e6

Tab. 13: Vlastnosti vystupujuceho aerosdlu pri ¢ = 200 mg/l a T(sat) = 240 °C.
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GSD pre c=20mg/l a T(sat)=140°C

GSD pre c=200mg/I a T(sat)=140°C
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Obr. 25: Prehlad zmien v GSD pri meranych kombinaciach
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5. Diskusia

Problémy pri merani samozrejme nastali a nebolo ich mdlo. Najma v zaciatkoch som si
niekedy nebol isty, ¢i mam pristroj SMPS spravne nastaveny. Ak zjavne meral nieco iné ako
by mal (a ako aj z nastavenia CMAGU vyplyvalo), radSej som meral iba jednym pristrojom
a chybajuce udaje domeral dodato¢ne, v iny denl. To do urcitej miery vnieslo trochu neistoty
pri vyhodnocovani dat z oboch pristrojov, najma v pripade ak som musel nasledne spektra
spdjat. Nastavit vstupné parametre CMAG-u sa dalo pomerne presne, problém vsak spocival
v tom, aby vystup z pristroja bol rovnaky, ako pred niekolkymi driami. Nenavaznost merani
oboma pristrojmi sa tykala koncentracie ¢ = 20 mg/| pri teplotach saturatora 205 a 240 °C.

Dal$im zistenim vhodnym na diskusiu je zistenie neustélej pritomnost drobnych &astic. Ci
ide o Castice soli, alebo soli a DEHS-u len tazko povedat. To, aké procesy prebiehaju
v reheatri pri opatovnom vypareni a naslednej kondenzacii na jadra, ¢i sa pary nabalia len na
vacsie zrna, ktoré su potom esSte viac dominantné pri kondenzacii zhodnotit nedokazem.
Vyzadovalo by si to pravdepodobne iny pristup a mbze to byt zaujimava téma dalSich prac.
No presnejsie urcit, ktoré Castice su obalené DEHS-om a ktoré nie, som pomocou pouZitych
pristrojov nedokazal.

Daldou problematikou, ktorou by sa mohli zaoberat dalsie prace, je i presnost meracich
pristrojov SMPS a APS a ich vzajomna nadvaznost. Pri vy$sich koncentrécia astic (nad 10%) sa
grafy na spolo¢nom Uzemi prekryvali v celku dobre. Avsak ak boli koncentracie nizsie,
prekrytie ¢asto vyzeralo ako ,,zlom“ a APS ukazovalo takmer vidy nizSie hodnoty. Navyse APS
nizke priemery (0,5 - 0,9 um) akoby nemeralo az tak dobre, aspon v konfrontacii s SMPS. Tu
musim eSte pripomenut, Ze koncentracia Castic zo CMAG bola niekedy priliS vysoka a
riedenie dildtorom 100:1 niekedy nepostacovalo. Pristroj signalizoval prili§ vysoku
koncentraciu. Navyse dilutor, som musel viackrat Cistit a nastavenie tlakovych rozdielov
niekedy presne nezodpovedalo doporuc¢enym hodnotam. Rovnako to plati aj v pripade
SMPS, kde prietok ,sheat flow” ¢asto kolisal, i ked nastavenie v pocitaci bolo nezmenené
a tieto odchylky som si nevedel vysvetlit.
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6. Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo poskytnut Udaje o aeroséle vystupujucom z pristroja CMAG.
Verim, Ze zistené hodnoty charakterizujiuce jeho velkostné rozloZenie, prispeju
k rychlejSiemu a zdroven presnejSiemu nastaveniu poZzadovanych vlastnosti.

Samotné meranie bolo pre mna velkou skidsenostou. Sam som sa mohol presvedcit
o tom, Ze spracovat a vyhodnotit namerané data je Casto zloZitejSie a ¢asovo ndrocnejsie,
ako ich odmerat.

Poznatky z merani ukdzali, Ze problematika generovania aerosélu pristrojom CMAG je
skutocne velmi komplexna a vyZaduje si zahrnutie mnozZstva faktorov, ktoré vplyvaju na jeho
generovanie. Nezaoberal som sa napriklad vplyvmi zo strany kvality silikagélu ani veku
a degradacie DEHS-u, na ¢o by bolo potrebnych mnozstvo dalSich merani.

Zisteny nesulad medzi meraniami pristrojmi APS a SMPS by si tiez vyZadovalo
podrobnejsiu analyzu a pripadne ich konfrontovat s viacerymi meracimi pristrojmi. Rovnako
ako idetailnejsSie skimanie procesov prebiehajucich pocas heterogénnej ¢i homogénnej
nukleacie.

Na koniec by som radd dodal, Ze bakalarska praca mi umoznila pracovat s pristrojmi na
Spickovej urovni a jej tvorba ma obohatila i po jazykovej stranke, ¢o povaiujem za velmi
cenné skusenosti.
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Priloha:

Vysvetlenie k siborom na priloZzenom CD:

Disk obsahuje 3 excelovskeé subory:
DM_20mg - vysledné tabulky vznikli spojenim dat z APS a SMPS v celom rozsahu ich
citlivosti, Statistické vyhodnotenie spektra celého generovaného aerosélu
pri koncentracii 20 mg/I

DM_200mg - rovnako ako uz spomenuty stbor, avsak pre koncentraciu 200 mg/I
BP_tabulky - tabulky uvedené v prilohe bakalarskej prace

Na disku je dalej aj zlozka s ndzvom Grafy, v ktorej su priecinky zoradené podla teploty
saturdtora. Grafy v nich obsiahnuté boli ziskané softvérom Data Merge a zachytdvaju
spektra, ktoré su Ciselne popisané tabulkami v siboroch DM_20mg a DM_200mg. SluzZia teda
ako obrazova dokumentacia k spomenutym tabulkam aby sme si tak mohli lepsie vytvorit
predstavu o spektre generovaného aerosolu. Osi y su vlogaritmickej mierke aby boli
rozoznatelné aj Castice pri nizkych koncentraciach.

Aby bolo zrejmé pri akom nastaveni CMAG-u prislusny distribu¢ny graf vznikol, Struktura
jeho nazvu je nasledovna:

c200_Tr300_Ts240_Vsc3_Vsa9 p5_M

kde: c- koncentracia NaCl v mg
Tr - teplota reheatra
Ts - teplota saturatora

Vsc-  tokcezscreen

Vsa- tok cez saturdtor

p - tlak dusika

M - graf je vazeny hmotnostou, N vyjadruje vazenie poétom
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