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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo sestrojit plné funkéni mérici zari-
zeni prasného aerosolu s moznosti méreni dalsich veli¢in z dostup-
nych senzoru a dalsich ¢asti. Bylo provedeno dlouhodobého méreni
a porovnani vysledki s vysledky CHMU. V neposledni fadé byly
navrhnuty moznosti vyuziti zarizeni a nékteré tyto moznosti byly
ozkouseny v praxi. Nakonec byl sepsan srozumitelny navod na se-
staveni méridla, popsany existujici alternativy a navrhnuty dalsi
metody méreni prasnosti, které lze pouzit napriklad ve vyuce na za-
kladnich a stfednich skolach.

Klicova slova: Prach, prasnost, prasny aerosol, PM;o, PMj 5, mé-
reni prasnosti, zafizeni na méreni prasnosti

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to build an fully functional air par-
ticulate matter measuring device with the possibility of measuring
other quantities from available sensors and other parts. A long-term
measurement and comparison of the results with the results of the
CHMU was carried out. Last but not least, the possibilities of using
this device have been proposed and some of these options have be-
en tested in practice. Finally, a comprehensible guide on how to
build this device has been written, existing alternatives have been
described, and other dust measurement methods that can be used,
for example, in teaching at elementary and secondary schools, has
been suggested.

Key words: Dust, dustiness, dusty aerosol, PM;y, PM; 5, Measu-
ring dustiness, dust measurement devices
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Uvod

Je vSeobecné znamo, ze dychat prach v jakékoliv podobé neni zdravi prospésné.
Nejenze se znecistény vzduch hife dychd a nuti nas ke kasli, ale zaroven muze
dojit k nevratnému poskozeni naseho zdravi. Samoziejmé ovzdusi, které dychame,
je neustale kontrolovano riznymi organy. V kazdém veétsim mésté je autorizované
meétidlo ovzdusi, které hlida prekracovani limiti. Velké firmy, které ze svych komint
vypoustéji kour musi kontrolovat mnozstvi nebezpecnych latek a vést o tom evidenci.
Neni ale na skodu, aby kazdy mél moznost mérit prasnost ve vzduchu pravé na miste,
na kterém pobyva (na balkoné nebo na zahradé) a nemusel za takové mérici zafizeni
platit nekolik tisic.

A proto se tato bakalarska prace vénuje pravé tomuto tématu. V prvni ¢asti
seznami se zakladnimi pojmy, s chemickou podstatou prasnosti, legislativou a zdra-
votnimi nasledky pri pobyvani v zapraseném prostiedi.

V praktické ¢asti se dostavame k ciliim této bakalarské prace. Cilem bylo vytvorit
funkéni a cenové dostupné mérici zatrizeni polétavého aerosolu, z bézné dostupnych
senzoril a toto zarizeni upravit pro dlouhodobé métreni venku. Dale pak porovnat
presnost pouzitych senzorii s vysledky spolehlivého zdroje dat a ovérit, zda je mozné
svépomoci vyrobené méridlo pouzivat k orientacnimu meéreni prasnosti. Pro moz-
nost sledovani a porovnavani vysledki v redlném case bylo jesté pridano zasilani
nameérenych dat online.

Aby byl projekt atraktivnéjsi pro sirokou verejnost anebo zaky /studenty skol, je
soucasti této prace i navod na vyrobu stejného zarizeni. Pro snadnéjsi interpretaci
nameérenych vysledki bylo vytvoreno webové rozhrani, které, po registraci uzivatele,
vykresluje vysledky méteni do prehlednych grafi.

Soucasti prace je i prehled podobné zameérenych projekti.
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1 Prasny aerosol a pojmy s nim spojené

Pod pojmem prach si kazdy piedstavi polétavé ¢astecky ve vzduchu. Sirsi verejnost
pouziva mnoho terminti, mimo oznaceni prach, se jesté setkavame s pojmenovanim
tuhé znecistujici latky, pevny nebo prasny aerosol, polétavy prach anebo suspen-
dované castice. Prakticky se jedna o polétavy aerosol, ktery v sobé obsahuje pevné
nepravidelné ¢astecky rtizného puvodu, velikosti i tvaru, muze se jednat o anorga-
nické i organické slouceniny (napriklad pudu zvifenou vétrem, kouf, rostlinny prach,
chlupy, ulomky kuze, vlakna (textilni, papirovd, ...) aj), o velikostech priblizné 0,5
. [1][2]

Aerosol je smés vzduchu s pevnymi nebo kapalnymi ¢asteckami. Velikost aero-
solovych ¢asti se pohybuje mezi 0,001 pm az 100 pm. Jednotlivé druhy aerosolu
jsou pojmenovavany riznymi jmény. Mezi nejznaméjsi patii mlha, coz jsou ¢astecky
kapalné latky ve vzduchu. Dym, coz jsou naopak castecky pevné latky ve vzdu-
chu. Dilezité je neplést si dym s kourem. Kout, vznikajici nedokonalym spalovanim,
obsahuje jak ¢astecky kapaliny, tak ¢astecky pevné latky rozptylené v plynu. [1]

Prasnost je v podstaté zavisla i na dalSich podminkach, nejen na velikostech
castic. Lze sledovat zavislost na teploté a i samoziejmé zavislosti na vlhkosti. S ros-
touci teplotou lépe vznikaji sekundarni ¢astice a tim se prasnost zvysuje, ¢im vyssi
je prasnost, tim vétsi je podil jemnéjsi frakce oproti hrubé frakci. Nizka teplota je
spojena s topnou sezénou, kdy spalovani paliv (pfedevsim tuhych) zvysuje prasnost.
V zimé se ¢asto vyskytuje teplotni inverze!. Dalsim faktorem je vlhkost a srazky,
¢im vyssi vihkost vzduchu, tim mensi prasnost v ovzdusi. Poslednim jevem je vyskyt
vétru, pokud je bezvétii prachové ¢astice zlistavaji na jednom misté a tim se zvysuje
koncentrace prachu, vitr uréuje smér proudéni prachovych ¢astic. [3]

Dalsi pojmy, které se neodmyslitelné poji s timto tématem a mnoho lidi si je plete,
jsou imise a emise. Emise si lze spojit s odchodem, se smérem pry¢ (exit), znecistujic
latka je vypusténa ze zdroje znecisténi do ovzdusi u tohoto zdroje mérime emise.
Naopak imisi si lze predstavit jako prichod (imigrant). Znecistujici latka, ktera byla
nekde vypusténa, prilétla na vzdalené misto od zdroje vypusténi a na tomto misteé
je méfena imise. [1]

Yiev, kdy teplota vzduchu s rostouci nadmoiskou vyskou stoupa a z toho diivodu stoupne
koncentrace prasnosti ve vzduchu. Teplejsi vzduch plny ¢astic nemtze vzhiru a zistava pti zemi.

12



1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti aerosolu

Céstice mohou byt charakterizovany réiznymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
(velikost, slozeni, tvar, ...), neni ale mozné vsechny tyto vlastnosti urcovat pro kazdou
castici zvlast.

Prasny aerosol dale délime do rtznych kategorii. Primarni ¢astice jsou castice,
které vznikly primo od znecistujicitho zdroje. Tyto castice lze dale rozdélit na pri-
marni ¢astice z prirodnich zdroju, napriklad sopecna ¢innost, bioaerosol (burky,
spory, pyl, ¢asti organismii), moiskd voda. Anebo na primarni ¢astice z antropo-
gennich zdroju, neboli prasnost zptisobenou ¢lovékem (spalovani, doprava, prumysl,
zemédélstvi aj). Registr emisi a zdroju znecisténi ovzdusi rozdéluje zdroje znecisténi
ovzdusi do 4 skupin:

REZZO 1 jsou velké bodové zdroje znecistovani (elektrarny, spalovny)
REZZO 2 jsou mensi bodové zdroje znecistovani (uhelné doly)
REZZO 3 jsou malé stacionarni zdroje znecisténi (skladky paliv)

REZZO 4 jsou prenosné nebo pohyblivé zdroje znecisténi predevsim se spalovacimi
motory (automobily)

Druhou variantou jsou sekundarni ¢astice, které vznikaji na zakladé chemické reakce
nebo na zakladé néjakého fyzikalniho jevu. [4][2]

Dalsi déleni je dle velikosti castic. Velikost ¢astic oznacujeme zkratkou PM,
(particulate matter), volné prelozeno prachova c¢astice velikosti x, kde x oznacuje
horni hodnotu velikost ¢astice v pm, mize nabyvat hodnot 1; 2,5 a 10, nékteré zdroje
uvadéji navic hodnotu x rovnou 0,1. Vzhledem k tomu, Ze prach ve skute¢nosti neni
presna koule, poc¢ita se s aerodynamickym primérem castice, coz je prumér koule
s hustotou 1000 kg/m3, kterd ma stejnou rychlost usazovani jako zvolend castice.
Hrubé ¢éstice (PMyg) nabyvaji velikosti od 2,5 pm do 10 pm. Vydrzi v ovzdusi
v tadu nékolika hodin a poté klesaji k zemi. Prevlada v nich prach geologického
ptuvodu. Jemné ¢astice (od 1 pm do 2,5 pum), ve kterém prevladaji dusi¢nany, sirany
a amonné slouceniny, ale také velmi ¢asto geologicky material, poté vyfukové plyny
z automobili (ve méstech vice, na vesnicich méné), kour ze spalovani tuhych paliv.
Ultrajemné ¢astice (do 1 pm) zustavaji v atmosfére i nékolik tydni, za predpokladu,
ze se z ultrajemné ¢astice pomoci shlukovani nestane jina a vétsi sekundarni castice.
Porovnéni velikosti prachovych ¢astice je vidét na obrazku 1.1. [3][5]

Zemska atmosféra se sklada priblizné ze 78 obj. % dusiku, 21 obj. % kysliku
a zbylé procento zabiraji vzacné plyny, oxid uhli¢ity a dalsi prvky. Pro ochranu
lidského zdravi sledujeme znecisténi predevsim oxidem sitic¢itym, oxidem dusicitym,
oxidem uhelnatym, ozonem, benzenem a olovem. Dale jsou urceny limity pro PM, 5
a PM — kadmium, arsen, nikl, benzo|a|pyren. [6] Jak bylo zminéno, prasny aerosol
je soubor mnoha rtiznorodych ¢astic. Chemické slozeni prasného aerosolu se méni
na zakladé toho, jaké jsou zdroje emisi v prostredi, zda mérime ve mésté nebo
na vesnici, ve Spi¢ce nebo v noci, zda jsou silnice dlazdéné nebo asfaltové, zalezi
na tom, zda jsou v okoli néjaké firmy nebo spalovny atd.
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Obrazek 1.1: Porovnani velikosti ¢astic [39]

Mezi nejvyznamnéjsi slozky aerosolu patii geologicky material, v PM;g je zastou-
pen az v 50 %, jehoz slozeni se 1is{ dle geologického podlozi a prumyslu. Nejcéastéji
se objevuji oxidy rtuznych kovu (hliniku, kifemiku, vapniku). [5]

Dalsim zastupcem jsou sirany (siran amonny, kyselina sirovd, v piimotrskych
oblastech siran sodny), vzhledem k tomu, zZe vétsina siranti je rozpustnd ve vodé,
vétsinou je nalézame predevsim v PMj 5. Nerozpustné sirany se zafazuji spise do ge-
ologického materidlu. [5]

Dusi¢nany (dusi¢nan amonny, dusi¢nan sodny) nejc¢astéji vznikaji reakei s ky-
selinou dusi¢nou. V oblastech, kde se vyskytuje NaCl (primorské oblasti a oblasti
soleni silnic v zimé) pfevazuje dusi¢nan sodny, tato reakce je jiz nevratnd. [5]

Olovo (chemickéd znacka Pb — Plumbum) je toxicky, modrosedy, kujny, mékky
kov s pomérné vysokou hustotou. Drive se pouzival ve formé tetraethylplumbanu
jako aditivum do benzinu, dnes je kviili dopadiim na zivotni prostiedi a zdravi li-
di zakazan. Z olova se vyrabély vodovodni trubky, které zvysovaly mnozstvi olova
v pitné vodé [11], pii piti takto kontaminované vody mize olovo napadat nervovy
systém, metabolismus vapniku nebo zpiisobovat rakovinu, olovo je toxické pro re-
produkei. [12][13] Dnes se z ného vyrabi olovéné akumuldtory, v nékterych situacich
jsou olovéné akumuldtory nahrazovany lithiovymi. [§]

Arsen (As — Arsenicum) je kovove Sedy leskly, kiehky polokov, ktery je amfoter-
ni, nekujny, s velkym elektrickym odporem. Je zndm predevsim z historie, kde ho
pouzivali travici. Na suchu je relativné staly, pri sublimaci je citit ¢esnekovy zapach.
V dnesni dobé se pouziva do polovodi¢i (GaAs), popr. jako pigment kralovské zlut
(As,S3). Podle bezpecnostniho listu vydané firmou ThermoFisher je vysoce toxicky
jak prfi vdechovani, tak pii poziti. Déle je toxicky pro vodni prostiedi. [8][14]

Kadmium (Cd — Cadmium), jednd se o leskly kov, ktery je nebezpeény pro lidské
zdravi. Dle bezpecnostni listu od firmy Merck je toxicky (muze zpusobit smrt pri
vdechovani H330 a H372 poskozeni organu pri opakované expozici — plice, ledviny
a kosti), je karcinogenni (je zde podezeni na vyvolani rakoviny H350) a je podezieni
na genetické poskozeni a poskozeni plodu v téle matky — H341 a H361fd (mutagenita
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v zarodecnych bunkéch), déle je vysoce chronicky toxicky pro vodni organismy —
H410. [15]

Nikl (Ni — Niccolum) je stribroleskly kujny kov, ktery spatné vede elektricky
proud a teplo. Nikl muze vyvolat alergickou kozni reakci, ale zalezi na citlivosti
kazdého jedince (H317). Muze vyvolat rakovinové bujeni a pfi Casté expozici po-
skozuje nékteré organy (H351, H372). Je dlouhodobé toxicky pro vodni prostiedi
(H412). [8][16]

Dalsimi zastupci jsou amonné slouceniny (siran amonny, hydrogensiran amonny),
které vznikaji z kyseliny sirové a amoniaku, reakce je opét nevratna. Ve vysledku je
v ovzdusi nejvice siranu amonného. Dalsi moznou slozkou je chlorid sodny (NaCl),
nejcastéji se vyskytuje v primotrskych oblastech, v ostatnich oblastech pak predevsim
v zimé, kdy se chlorid sodny pouziva k odmrazovani silnic. Stl se smichéa s vodou,
odpari se do ovzdusi, kde zpétné zkrystalizuje, dale pak muze reagovat s kyselinou
sirovou nebo dusi¢nou za vzniku dusi¢nanu a siranu. Nejcastéji se vyskytuje v P My 5.
Uhlik se v atmosferickém prachu nachézi jako organicky uhlik v organickych latkach
nebo potom jako elementérni uhlik v sazich. [5]

Mezi atmosferické polutanty patii nasledujici:

Oxid siricity s chemickym vzorcem SO, — bezbarvy plyn, je jednou z nejvice
sledovanych znecistujicich latek. Dle bezpec¢nostniho listu firmy GHC Invest, s.r.o.
vypracovaného dle smérnice 1272/2008 CLP je oxid sifi¢ity toxicky pii vdechovani
(H331) a muze zpusobit poleptani kiuze a poskozeni o¢i (H314), na zakladé toho
musi byt pro praci s nim zpracovana bezpecnostni pravidla. Oxid siti¢ity vznika pti
dé vznikd sopecnou ¢innosti. Pri reakci s vodou vznika kyselina sificita (H2S503),
viz rovnice 1.1. [7][§]

S02+H20 — H2S03 (11)

Oxid dusicity, jehoz chemicky vzorec je NOs, se vyskytuje ve dvou forméch,
za vyssich teplot paramagneticky monomer (NO;), ktery ma hnédou barvu, pri
laboratorni teploté se jedna o diamagneticky bezbarvy dimer (N2O,). Vznika z oxidu
dusného za pusobeni kysliku, viz 1.2. Oxidy dusiku v atmosfete prirozené vznikaji
pudnimi procesy, hlavnim antropogennim zdrojem je doprava. Pti reakci dimeru
s vodou vznika kyselina dusiénd. Dalsi oxidy dusiku, prevazné oxid dusny (N2O)
jsou povazovany za sklenikové plyny. [6][8]

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy plyn bez zéapachu, ktery vznika nedokonalym
spalovanim, rovnice 1.3. Pti reakci s chlorem vytvari bojovy plyn — fosgen, rovni-
ce 1.4. Nebezpecnost oxidu uhelnatého tkvi predevsim v tom, Ze vazba hemoglobinu
s CO je pevnéjsi, nez s kyslikem, hemoglobin nemtize prenaset kyslik a dojde k uduse-
ni ¢lovéka. Dle bezpecnostniho listu zpracovaného spolecnosti Messer Technogas dle
smérnice CLP 1272/2008 se jedné o toxicky plyn pti vdechovani (H331) a vyskytuje
se podezteni na poskozeni plodu v téle matky (H360D). [8][6][9]

INO + Oy — 2NO, (1.3)
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CO + Cly —s COCly (1.4)

Ozon (O3) je nestély, namodraly plyn (tmavomodra kapalina a ¢ernofialova pev-
na latka), charakteristického zapachu, mnohem reaktivnéjsi nez kyslik — vybusny.
Pouziva se na dezinfekci. Negativné ovliviiuje bunééné membrany, pri jeho vdecho-
vani dochézi k vzniku zanétlivych lozisek na plicich. [8][10]

1.2 Ekologie

Je potreba si uvédomit, ze vzduch kolem nas je pro nés zivotné dulezity a ¢im
vice si budeme své ovzdusi nicit, tim vétsi dopad to bude mit nejen na nas, ale
i na prostiedi (rostliny, zivoc¢ichy) kolem nds, poskozeni okolniho prostredi bude
zpétné zase ovliviiovat nas. Jak bylo zminéno vyse, nase atmosféra ma presné slozeni
a kazda vétsi zména v chemickém slozeni mize znamenat velké zmény v klimatickém
systému. [6]

V nasledujicim textu se budu vénovat nékterym problémiam ovzdusi.

Smog je znecisténi atmosféry dalsimi chemickymi slozkami. Rozlisuji se 2 varian-
ty smogu a to Londynsky smog (sulfatovy smog) a Losangelsky smog (fotochemicky
smog). Sulfatovy smog vznika znecisténim atmosféry oxidem sific¢itym (SOs), kte-
ry vznikd spalovanim siry, nejcastéji pti spalovanim fosilnich paliv. Oxid sifi¢ity je
poté pomalu oxidovan kyslikem na oxid sirovy (SOjs), pti zvyseni teploty probiha
reakce rychleji. Oxid sirovy pak se vzdusnou vlhkosti vytvari aerosol kyseliny sirové
(H3S04). Kyselina sirova je déle navazana na amoniak za vzniku siranu amonné-
ho ((NHy)2S0y), ktery je hlavni ¢asti sulfatového smogu, celou preménu lze videét
v rovnicich 1.5.

2502 -+ 02 — 2503
503+H20 — HQSO4 (15)
H2804 +NH3 — (NH4>QSO4

Je potteba si uvédomit, ze ke vzniku sulfatového smogu jsou potieba specifické
podminky (ptikladem je vysoka relativni vlhkost vzduchu alespon 80 %). Drive zpu-
soboval mnoho smogovych katastrof (imrti mnoha lidi), v dnesni dobé se nastésti
jiz prilis nevyskytuje. Druhou variantou je fotochemicky smog, ktery se jiz vyskytuje
i v dnesni dobé a zapric¢inuje ho automobilovy primysl. S timto smogem se shle-
davame predevsim v lété. Obsahuje latky vznikajici fotochemickymi reakcemi, NO,
a uhlovodiky (aldehydy a ketony). Opét vznikd za urcitych podminek — sluneéni
zafFeni a relativni vlhkost vzduchu pod 70 %. Fotochemicky smog je drazdivy pro
o¢i a nosni sliznice a vysoce toxicky pro rostlinstvo. [6][17][18]

Velmi casto lze slySet o kyselém desti (kysely je v porovnani s biologickym neut-
ralnim prostfedim tzn.: pH = 5,6), jenz je tvoren kyselinou sirovou (H5S0,) a ky-
selinou dusi¢nou (HNQOj3) v poméru priblizné 1:10, tyto kyseliny vznikaji z oxidu
dusiku a oxidu sifi¢itého. Desté bohaté na dusik jsou prospésné jako hnojivo, ale
pii dlouhodobém ptisobeni kyselych destii se zacnou jinak nerozpustné soli rozpous-
tét a ménit chemické slozeni pudy (napiiklad vysoce Skodlivy hlinik, jinak stély,
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se pusobenim kyseliny rozpousti). Nejdiive dojde k odumirani korenu rostlin a mik-
roorganismu v pudé (narusen kolobéh latek), pozdéji jsou nasledky vidét na lesnim
porostu a v posledni fadé dochazi k dhynu ryb v jezerech (pH = 4,5) a ke vzniku
tzv.: mrtvych jezer. [6]

Ubytek ozonu (ozonova dira) je jednou z katastrof minulého stoleti, ktera bude
ovliviiovat i nasledujici generace. Ozon je molekula o tfech atomech kysliku, ktera
nasi zemi chrani pres nebezpeénym UV-B zafenim s vinovou délkou 280-315 nm.
UV-B zareni ma podobné ucinky jako radiace a na zakladé toho pak muze dochazet
k rakovinovému bujeni (rakovina kuze), poskozeni o¢i, snizeni funkénosti imunitniho
systému. UV-A zafeni ma vyssi vlnovou délku (315-400 nm) a neni tak nebezpec-
né jako UV-B zateni. Ozonovou diru zpusobilo znecisténi ovzdusi freony, coz jsou
za béznych podminek velmi stalé halogenové uhlovodiky. Ale slune¢ni zareni vytva-
i1 z halogenti radikaly, které velmi ochotné reaguji s ozonem. Radikal chloru v této
reakce pusobi jako katalyzator a je stdle obnovovan, dokud nezreaguji dva radikaly
chloru dohromady, reakce ¢. 1.6. V dnesni dobé je pouzivani freonii ve vétsiné ze-
mi omezeno zakonem, bohuzel ale freony maji dlouhou zivotnost a mize trvat jestée
stovky let, nez se vrstva ozonu zacne opét vracet do normélu. [6][19]

ClO - 405 — 205 + Cl. (1.6)
Cl-+Cl- — Cly

Poslednim, mnou zminovanym problémem, je klima mést. Je asi pochopitelné,
ze ovzdusi ve méstech bude jiné, nez na samoté, obyvatelé mést jsou vice vystaveni
znecisténému vzduchu a na zakladé tohoto znecisténi dochazi i k poklesu slunec¢niho
svitu. Dale mtuzeme sledovat jev zvany teplotni ostrov mést, kdy mésto ma zvysenou
teplotu oproti krajiné v okoli meésta, muzou za to napriklad zdi a silnice, které
po zapadu slunce jesté vyzaruji teplo, vytapéni doméacnosti atd. Kvuli tomu muze
dochazek ke zménam v povétrnostnich podminek, k snizeni poc¢tu mrazivych dni,
ke zméné mnozstvi snéhové pokryvky aj. Ve méstech pak byva i nizsi relativni vlhkost
vzduchu, ale paradoxné vyssi obla¢nost a vyssi srazkovy thrn, ktery je zptisoben
znecisténim. [6]

1.3 Meéreni prasného aerosolu

Neexistuje mnoho cinnosti, které by netvorily prasnost. Na pracovistich se hlida-
ji limity prasnosti, aby nedochazelo k poskozovani lidského zdravi, omezeno je to
normou CSN EN 481 (Ovzdusi na pracovisti. Vymezeni velikostnich frakei pro mé-
feni poletavého prachu) [56]. Jednim z takovych limita je PEL (pfipustny expozi¢ni
limit), jednd se o ¢asové vazeny prumér koncentrace prasnosti za sménu. Tato hod-
nota muze byt narazové prekrocena, ale musi byt kompenzovana poklesem v dané
sméné. Dalsim limitem je NPK (nejvyssi pripustnd koncentrace), jenz predepisuje
hodnotu vystaveni, kterda nesmi byt prekrocena ani jednou za celou sménu. [20][21]

Jednou z metod pouzivanych k méreni prasnosti je gravimetrie. Nejedna se o me-
todu, kde bychom byli schopni vidét vysledky hned. Gravimetrie se provadi za urcity
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casovy usek. Zvazi se suchy a cisty filtr, ¢isty filtr se vliozi do separac¢ni hlavy s presné
danym pritokem vzduchu, polétavy prach se zachycuje na filtr. Po ukonceni méreni
se filtr zvazi i s nachytanym prachem a po odecteni cistého filtru, dostdvame kon-
centraci ¢astic v ovzdusi (hmotnost prachu na jednotku objemu vzduchu — nejcastéji
pg-m~3). Dale je mozné méfit pomoci analyzatori, diky kterym lze sledovat méfen{
v redlném case. Radiometrické analyzatory pracuji s S-zarenim. Prach je zachyta-
van na pasku, kterd je prosvicena (-zarenim, detektor na druhé strané pasky pak
vyhodnocuje zeslabeni zareni. Nefelometrické analyzatory pracuji na principu odra-
zu svétla. Pri priletu vzduchu se laserovy paprsek odrazi od prachové castice a je
detekovan detektorem, ktery signal dél zpracovava. [3]

Dle informaci od pana Petra Golla z CHMI, se kterym jsem spolupracovala pfi
ziskavani dat prasnosti pomoci mého meériciho zarizeni, se na jejich stanici v Liberci
pouziva gravimetrie predevsim pro odbér vzorku pro rozbor na tézké kovy a PAH.
Dale automatické prachoméry pro detekci PM,g a PM; 5 — analyzatory FH-62-IR
Thermo ESM Andersen a MP101M Environnement S. A., prach je zachytavan
na pasku ze sklenénych vlaken, paska je ozarovana [-zarenim a Geiger-Miilleriv
pocita¢ méri pokles aktivity beta-zareni pti priichodu zareni pres zaprasenou pasku.
Analyzator ma pritok presné 1 m?/hod.
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2 Legislativa

Od 1. zar1 2012 je v G¢innosti zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, ktery popi-
suje, co vlastné znecisténi ovzdusi je, jak posuzovat znecisténi ovzdusi, jaké méame
nastroje na snizovani znecisténi ovzdusi a jaka jsou prava a povinnosti obc¢ant, obci
a dodavatell pohonnych hmot. Dle zdkona ochrannou ovzdusi se pak rozumi pred-
chazeni a snizovani znecistovani, tak aby rizika pro lidské zdravi byla co nejnizsi.
Zmecistujici latkou je latka, kterd mize mit skodlivé uc¢inky jak na zdravi ¢lovéka
tak na zivotni prostiedi, popiipadé pokud zapéché. Uroverti znedisténi je hmotnostni
koncentrace znecistujici latky v ovzdusi, to urcuje emisni limit (maximalni mnozstvi
znecistujici latky vnasené do ovzdusi), emisnim stropem je maximum znecistujici
latky za rok. Mimo jiné je zaveden pojem tékava organicka latka (VOC), coz je
organicka slouc¢enina, mimo methanu, ktera ma pti teploté 20 °C tlak par vétsi nez
0,01 kPa (vCetné), tuto hodnotu lze nalézt v bezpec¢nostnim listé k dané chemické
latce nebo sloucening. [22]

Zakon déle stanovuje pripustnou uroven znecisténi, kterd je urc¢ena emisnim li-
mitem, emisnim stropem, technickymi podminkami anebo tmavosti koufe, limity
stanovené timto zakonem musi byt dodrzeny pro kazdy komin zvlast. Imisni limity
jsou rozdéleny na imisni limity pro ochranu zdravi lidi a na imisni limity pro ochranu
ekosystému a vegetace, je stanoven prumérny limit za urcitou dobu (Casto hodina,
den nebo osmihodinovy prumér) a maximélni pocet prekroceni tohoto limitu za ka-
lendaini rok. Dle tohoto zakona maji ¢astice PMjy denni limit 50 pg-m=3, ktery
miize byt piekrocen 35 krat za cely rok a pramérny ro¢ni limit ¢inf 40 pg-m 3. Kon-
krétné je to pro arsen 6 ng-m 3, kadmium 5 ng-m 3, nikl 20 ng-m 3 a benzola|pyren,
silné karcinogenni a mutagenni aromaticky uhlovodik, 1 ng-m=>. Pro PM, 3 je ur-
¢en pouze primérny roéni limit 25 pg-m=3. Nékteré dalsf primdérné limitni hodnoty
pro ochranu zdravi lidi ukazuje tabulka 2.1, kterd je prevzata z prilohy zakona
¢. 201/2012 Sb. Pro ochranu ekosystému a vegetace jsou urceny limity pro oxid
sificity na 20 pg-m ™2 a pro oxidy dusiku 30 pug-m 3 za kalenddrni rok. [22][23]

Zjistovani irovné znecisténi provadi provozovatel zdroje znecisténi na mistech,
kde se jiz neméni slozeni znecistujictho odpadu. Ovéreni spravnosti méreni provadi
jednou za 3 roky autorizovana osoba. Ministerstvo zivotniho prostredi zverejnuje
na informac¢nim systému vyhodnoceni. Na zakladé tohoto pak ministerstvo zivotniho
prostiedi pouziva nastroje na snizovani znecisténi. Jako jsou naptiklad:

Narodni program snizovani emisi Ceské republiky Narodni program se
zpracovava jednou za 4 roky a obsahuje analyzu a vyvoj dalstho postupu
znecisténi a znecistovani, cile a dalsi opatfeni (emisni stropy), lhuty pro
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Tabulka 2.1: Limity vyhlasené pro ochranu zdravi obyvatel

Znecistujici latka | Limit v pug-m =3 | Casovy tsek

SO, 350 | hodina
SO 125 | den

NOy 200 | hodina
NOy 40 | rok

CcO 10 | 8 hodin

Benzen 5 | rok
Olovo 0,5 | rok

splnéni cild, organy které realizuji tento program a v posledni fadé nastroje
pro hodnoceni plnéni programu.

Programy zlepsovani kvality ovzdusi Tento program je zpracovavan minister-
stvem pro ochranu zivotniho prostredi a krajskym nebo obecnim uradem
za predpokladu, Ze je prekrocen limit v dané oblasti. Obsahuje naptiklad popis
zony pro kterou se vypracovava program, analyzu situace a moznosti zlepsSeni.

Smogova situace Smogovou situaci (stav, kdy je velmi znecisténé ovzdusi) vyhla-
suje ministerstvo pro ochranu zivotniho prostredi, provozovatelé vysilani jsou
povinni o tom ihned informovat verejnost. Pokud je smogova situace zavazna,
muze dojit k omezeni provozu silni¢nich vozidel.

Stanoviska, zavazna stanoviska a rozhodnuti organu ochrany ovzdusi
Dany urad vyda stanovisko, popf.: povoleni provozu, na zakladé programui
pro zlepsovani kvality ovzdusi, pokud dojde ke splnéni vsech podminek anebo
ke splnéni kompenzacnich podminek.

Zména a zanik povoleni provozu Za predpokladu, Ze na stacionarnim zdroji
znec¢isténi dochézi casto k prekracovani limit, mtze krajsky urad zptisnit
podminky provozu nebo dokonce zrusit povoleni k provozu az na 8 let.

Nizkoemisni zény Obec miize na svém tzemi vytvorit tak zvanou emisni zénu,
jedné se o zonu, kde neni povolen provoz motorovych silni¢nich vozidel anebo
je povolen vjezd jen nékterym kategoriim téchto vozidel, velmi casto vjezd
neni zakazan rezidentim. Jednd se predevsim o chranéna tizemi nebo lazenska
uzemi.

Poplatek za znecistovani Provozovatelé stacionarnich zdroju znecisténi jsou po-
vinni platit poplatek za vypousténi znecistujicich latek do ovzdusi (TZL, NO,,
SO, VOC). Osvobozeni jsou ti, ktery byl vypocten poplatek za ztactovaci ob-
dobi mensi nez 50 000 korun. [22][24]

V neposledni fadé zakon hovori o povinnostech jednotlivych osob jako jsou do-
vozci pohonnych hmot, dodavatelé spalovacich stacionarnich zdroji, obyvatelé obci
aj. Provozovatelé stacionarnich zdroju jsou povinni provozovat zdroje znecisténi, tak
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aby nedochéazelo k porusovani limit, provadét kontrolu a vést evidenci o provozu.
Osoba, ktera dodava na trh, at ¢esky nebo na jakykoliv trh v EU, pohonné hmoty
(benzin nebo naftu) je povinna do nich pridavat slozku biopaliva, tato biopaliva mu-
si splnovat kritérium udrzitelnosti. Pro benzin je to pak miniméalné 4,1 objemovych
procent a pro naftu 6,0 %. Zaroven je tato osoba povinna snizovat emise skleniko-
vych plynt (vyprodukovany C'O; v celém zZivotnim cyklu pohonné hmoty). Do konce
roku 2017 to mélo byt 0 4 % a do konce roku 2020 to pak bude o 6 %. VSechna zjis-
téni musi dodavatel predavat celnimu uradu kazdy rok. Obyvatelé obci zodpovidaji
za to, ze ve svych otevienych ohnistich budou palit pouze suchy rostlinny material
nikterak neznecistény dal$imi chemickymi latkami. [22]

2.1 Provadéci predpisy

Jako kazdy zdkon, ma i tento zékon své provadéci predpisy. [25]

1. Vyhlaska o pripustné trovni znecistovani a jejim zjistovani a o pro-
vedeni nékterych dalsich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi (vy-
hlaska €. 415/2012 Sb.), kterd zpracovavd mimo jiné i nékteré evropské
smérnice (napf. 2010/75/EU o priumyslovych emisich). Vyhlaska stanovuje
jak, kdy a jakym zplisobem se ma zjistovat mira znecisténi, obecné a spe-
cifické emisni limity a to i pro latky obtézujici zapachem, stanovuje pocet
provoznich hodin znecistujiciho zdroje, kvalitu paliv, pozadavky na vyrobky
s obsahem VOC, nélezitosti evidenci (napf.: provozni evidence, provozni rady,
protokoly o méreni, atd), zpusoby kompenza¢nich opattfeni. Tato vyhlaska je
v ¢innosti od 1. prosince 2012. [25][26]

2. Vyhlaska o zptsobu posuzovani a vyhodnoceni tirovné znecisténi,
rozsahu informovani verejnosti o tirovni znecisténi a pri smogovych
situacich (vyhlaska ¢. 330/2012 Sb.), tato vyhlaska opét zpracovava dal-
si predpisy z EU a tim upravuje jak posuzovat uroven znecisténi (stanoveni
méfrenim, vypoctem nebo kombinaci obou, stanoveni mezi, kolik je potieba
meéridel na uréitou oblast, atd), jak spravné informovat Sirokou verfejnost o zjis-
téni (informace o prekroceni limitt, pribézné hodinové informace o znecisténi
a to predevsim oxidem siticitym, oxidem dusic¢itym, oxidem uhelnatym, P My,
PMj 5, ozonem) a o vzniku smogové situace (jak moc jsou hodnoty prekroceny,
ocekavany vyvoj na dalsi obdobi, doporuceni prevence, doporucené opatieni
dopravy, atd) a jaké nalezitosti ma mit protokol o méfeni tirovné znecisténi.
Tato vyhlaska je v u¢innosti od 15. fijna 2012. [27]

3. Narizeni vlady o stanoveni pravidel pro zarazeni silni¢cnich motoro-
vych vozidel do emisnich kategorii a o emisnich plaketach (vyhlaska
¢. 56/2013 Sb.) rozdéluje jednotlivd motorova vozidla do emisnich kategorii
dle toho jak plni emisni meze, které jsou urceny v dalsich nafizenich Evropské-
ho parlamentu a Rady (715/2007/ES a 595/2009/ES), ve vyfukovych plynech,
pokud neni urceno vozidlo je zarazeno do emisni kategorie dle data prvniho
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zapisu vozidla a na zakladé toho definuje emisni plaketu (pro EURO 1 neni
plaketa, pro EURO 2 je cervena plaketa, pro EURO 3 zluta plaketa a pro
EURO 4 je zelena plaketa). Zdkon je v u¢innosti od 23. brezna 2013. [28]

. Narizeni vlddy o kritériich wudrzitelnosti biopaliv (vyhlaska
¢. 351/2012 Sb.) stanovuje kritéria udrzitelnosti biopaliv: biopaliva museji
vykazovat tsporu sklenikovych plynu alesponi 60 % od 1. ledna 2018, musi
se jedna o biopaliva vyrobena z biomasy, kterd nepochazi z pudy s vysokou
hodnotou (napiiklad pida lesi), z pudy s vysokym obsahem uhliku anebo
raselin a musi se jednat o biomasu, ktera byla vypéstovana v souladu s poza-
davky a normami spolecné zemédélské politiky EU. Tento zédkon je v ti¢innosti
od 1. listopadu 2012. [29]

. Vyhlaska o stanoveni pozadavkd na kvalitu paliv pouzivanych
pro vnitrozemska a namorni plavidla z hlediska ochrany ovzdu-
si(vyhlaska €. 312/2012 Sb.) stanovuje jaké kvality maji byt paliva pro
lodn{ dopravu na vnitrozemskych vodach a na moii pro lodé s vlajkou CR
a v jaké podobé maji byt udaje o kvalité paliva. Pozadavky na kvalitu se ne-
tykaji napriklad vyzkumu a testovani. Tento zakon je v tc¢innosti od 1. fijna

2012. [30]

. Vyhlaska o pravidlech posuzovani ekonomické prijatelnosti CZT
a bezemisnich zdroja tepla nebyla doposud vydéna. [25]
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3 Prach a zdravi

Prakticky lze tict, ze zdravotni problémy, které muze vyvolat vdechovani ¢astic jsou
nepiimo imérné velikosti ¢astice (¢im mensi Castice, tim vétsi nebezpedi pro lidské
potizi, od banalnéjsich, jako jsou respiracni problémy, po vaznéjsi, jako jsou zhorseni
astmatu, snizena funkce plic, nepravidelny srdec¢ni tep nebo az infarkt, v nejhorsim
pripadé predc¢asna smrt. [31]

Nebezpecnost vdechovaného prachu 1ze prvné délit dle toho, v jaké casti orga-
nismu je prach zachytavan a tedy ve kterém misté ptisobi.

Vdechovatelné c¢astice Jedna se o nejméné nebezpecné castice pro nase zdravi,
vzhledem k tomu, zZe tyto ¢astice jsou zachytavany sliznicemi nejdale v nosohl-
tanu, nasledné obaleny hlenem a pomoci rasinkového epitelu jsou transporto-
vany. Poté jsou castice spolu s hlenem vykaslany nebo spolknuty. Tyto ¢astice
jsou o aerodynamické praméru od 10 az po 100 pm. [3]

Thorakalni ¢astice Nazev téchto ¢astic vychazi z mista pusobeni (thorax — hrud-
nik), ¢astice projdou skrze nos a nosohltan az do prudusek, kde jsou zachyté-
vany. Tyto c¢astice jsou stredné nebezpecné, snizuji napriklad funkci plic anebo
zvysuji nemocnost dychaciho systému. Dalsim faktorem urcujicim nebezpec-
nost téchto ¢astic je ten, zda se nejedna o karcinogenni anebo mutagenni latky.
Aerodynamicky prumér thorakédlnich ¢astic je maximalné do 10 pm. [3]

Vv

mickym primérem do 4 pm — jedna se predevsim o castice PMs 5 a ¢éastice
PM,. Castice pronikaji az do plicnich sklipkti, kde pfi ro¢nich koncentraci nad
10 pg-m~2 snizuji délku lidského Zivota. [3]

Déle se da délit prasnost na zakladé zdravotnich uc¢inka na ¢lovéka.

Prasnost fibrogennim tcinkem Jedna se respirabilni castice, kde fibrogenni
slozka pronika az do plicnich sklipkt, ptisobenim této slozky vznikaji zanétliva
loziska, ktera se sice zahoji ale ztuistavaji po nich stopy. Takto zasazena tkan
je nefunkéni a organismus zacne vytvaret novou tkan, kterd se postupné muze
zménit v nddorovou [3]. Prasnost s fibrogennim tc¢inkem se dale déli na pras-
nost s prevazné fibrogennim tucinkem, povétsinou se jedna o krystalicky oxid
kiremicity nebo o gama-oxid hlinity. Nejcastéji se s timto prachem setkdvame
v odvétvich, kde se pracuje s horninami (lomy, hornictvi, zpracovani kamene
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aj). Druhou skupinou je prasnost s moznym fibrogennim tcinkem, to je takova
prasnost, kde o¢ekavame, ze by prach mohl obsahovat i fibrogenni slozku. [32]

Prasnost s prevazné nespecifickym acéinkem U tohoto prachu neni evidovan
zadny specialni ic¢inek. Jedna se o predevsim hnédé uhli, slitiny a oxidy zeleza,
atd. [32]

Prasnost s drazdivym tcinkem Prach je drazdivy ku ptikladu pro sliznice nebo
ktzi ¢loveka. Mze se jednat o textilni prach jako je bavlna, synteticka textilni
vldkna, zivocisny prach — srst, odstépky ktize, rostlinny prach a s tim i prasnost
ze dieva a dalsi prasnost s drazdivym tcinkem (prevazné organické latky). Tato
prasnost muze vyvolat i alergické reakce organismu. [32]

Mineralni vlaknita prasnost Jsou to vldkna prirodniho nebo umélého puvodu
takové velikosti, aby mohla projit do plic (= respirabilni vldkno - délka vldkna
je do 5 pm a pramér do 3 pm). Mezi nejznaméjsi patii azbest, se kterym
setkavame na krytinach starych domu (tak zvany eternit — cementova krytina
s vlakny azbestu). [32]

Infekéni prach Prach obsahujici zarodky bakterii, vira a plisni. Tento typ prachu
byl zkoumén (viz kapitola 5.3) pomoci kultivace v agaru. [3]

Toxicka, mutagenni a karcinogenni prasnost Vysokou koncentraci toxickych,
mutagennich a karcinogennim primési v prasnosti lze ocekavat predevsim
ve vyrobéach, kde se s témito latkami pracuje. [32]

Toxicka latka vyvolava otravu organismu. Pro méreni toxicity se pouziva tzv.
smrtelnd davka (nejcastéjsim oznacenim je LDsg, které 1ika, Ze pii expozici
dané latky na kilogram zivé vahy zemrtelo pravé 50 % jedincu), takova latka
ma oznaceni piktogramem (GHSO06), na kterém je lebka [32], jak je vidét na
obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Toxicka latka piktogram [40)]

Mutagenni latka zapri¢inuje mutaci néjakého genu, pripadé zvysuje takovou
pravdépodobnost. Mutagenni latka muze ovlivnit i plod v téle matky. Pro
oznaceni se pouziva piktogram (GHS08) horni poloviny siluety clovéka, jak je
vidét na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Mutagenni nebo karcinogenni latka piktogram [40)]

Karcinogenni latka je takova latka, ktera zapricinuje vznik rakovinovych nado-
ri. Zvysené opatrnosti je potieba i v pripadé, Ze se mize jednat o karcinogen.
Karcinogenni latka se opét oznacuje siluetou ¢lovéka v ¢erveném kosoctverci
(viz obrazek 3.2).

Pro doplnéni zde jesté zminim ziravé latky, které naleptavaji jiné povrchy
anebo ¢asti lidského téla (kuze, sliznice apod). Takovéto latky jsou oznaceny
piktogramem (GHS05) — viz obrazek 3.3.

\f I

- =S

Obrazek 3.3: Ziravé latka piktogram [40]

Vzdy je potfeba vénovat pozornost bezpecnostnimu listu k dané chemické
latce, popripadé k bezpec¢nostnimu pravidlu k nému vytvorenému. Nezane-
dbéavat pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostredki, které jsou také
vyjmenované v bezpecnostnim listu a omezit expozici na co nejkratsi moznou

dobu. [3]

Pri expozici fibrogenni prasnosti dochazi k onemocnéni zvané silikoza plic, ktera
vznikd ptsobenim prasného krystalického oxidu kfemicitého, propuknuti onemoc-
néni ovliviiuje stari ¢astecky prachu (jestlize je prachova ¢astice oxidu kfemicitého
dlouho v atmosfére, absorbuje vodu a je méné nebezpecna). Silikéza se zjistuje pomo-
ci RTG plic, u komplikované formy patii mezi symptomy dusnost, kasel a porucha
kapacity plic, mize nasledovat i rakovina plic a proto je krystalicky oxid kfemi-
City zarazen mezi karcinogeny. Jedinci postizeni touto nemoci jsou vice nachylni
na tuberkulézu, delsim pusobenim miuze vznikat takzvana silikotuberkoléza. Léc-
ba neexistuje a lé¢i se pouze symptomy. Dalsim onemocnénim je azbestéza, jedna
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se 0 onemocnéni po vystaveni azbestovym vldkntm, dilezité je zminit, Ze je potieba
byt vystaven vysokému mnozstvi azbestovych respirac¢nich vldken (jen pro pripome-
nuti, o pruméru do 3 pum a délce 5 pum), po dobu nékolika let, aby doslo k rozvoji
azbestozy. Ke vzniku karcinomu z azbestu staci mnohem mensi expozice asbestem
nez pro vznik azbestézy. [32]

Jednim z dalsich zajimavych onemocnéni, jménem Svarecska plice, vznika pri
expozici oxidu zelezitého béhem inhalace svarec¢ského dymu. Toto onemocnéni ne-
zpusobuje trvalé poskozeni plic a pri ukonceni expozice se vse vraci do normalu.
Za predpokladu ze svarec je dal vystavovan svarec¢skému dymu v nevétranych pro-
storach, muze dojit az k horecce ze svarec¢skych dymu, kterou doprovazi velmi vysoka
télesna teplota a kovova chut v tstech, po ukonceni praci priznaky samovolné do 24
hodin odeznivaji. [32]

Opakované vystaveni ruznym druhtim prasného aerosolu miuze vyvolavat aler-
gickd onemocnéni. Onecmocnénim, vznikajicim pfi vystaveni prasnym alergentim
jako je mouka, srst zvirat, dezinfekéni prostredky aj., se rika profesionalni alergicka
rinitida, projevuje se kychanim, vodnatou rymou, priznaky se béhem pracovniho
tydne prohlubuji a pres vikend a dovolenou tplné vymizi. PTi projevu onemocnéni
je dulezité zamezit kontaktu s alergenem, jinak by mohlo dojit k postupu nemo-
ci na profesionalni bronchialni astma. Dalsimi alergickymi onemocnénimi jsou far-
marska nebo sladovnicka plice, toto onemocnéni vznika po opakovanému vystaveni
plesnivému senu nebo sladu. Stejné tak plice péstitelt hub — po inhalaci spér hub,
mlynarska plice — po kontaktu s broukem pilousem ¢ernym, plice chovatel ptaki —
po opakovaném vystaveni ptacim exkrementiim a peri, plice vyrobcu syru, kteti
celou pracovni sménu inhaluji plisné Penicillium atd. Analogicky jsou riizné nemoci
po vystaveni chemickym latkdm (napt. plice postiikovac¢i vinohradi anebo plice
pracovniku s detergenty). Stejnym zpusobem pak muzou vznikat neprofesiondlni
alergickd onemocnéni (chovatelé andulek, casté navstévy virivek, sauny, zvlhcovace
vzduchu apod). [32]

Studie, provedena na Milken Institute School of Public Health na Univerzité Ge-
v americkych domécnostech, ktery kazdodenné dychédme. Nejvyse na seznamu byly
ftalaty — estery kyseliny ftalové (DEHP — di(2-ethylhexyl) ftalat, DEP — diethyl
ftalat , DnBP — Di-n-butyl ftalat, DIBP — diisobutyl ftalat), coz jsou latky, které
se pouzivaji jako zmékcovadla do plasti. Je pravdépodobné, ze ftalaty ovlivnuji hor-
mony v lidském téle, déle pak negativné ovliviuji intelekt. Nejhtite tyto latky snaseji
malé déti, které zkoumaji okolni svét svymi tsty. Nastésti v EU je omezeno pouziva-
ni ftaldtu od roku 1999. Déle je nasledovaly fenoly pouzivané jako ¢istici prostredky
a poté latky zpomalujici hoteni (TDCIPP — tris(1.3-dichlor-2-propyl) fosfat [34]),
které mohou byt pravdépodobné karcinogenni. Posledni zminovanou chemikalii jsou
vysoce fluorované materidly (PFOA — perfluorooktanova kyselina [36], PFOS — per-
fluoroktansulfonan [37]), pouzivané napr. pii vyrobé teflonu emulzni polymeraci, ale
vyskytuji se naptiklad i v elektronice nebo oblec¢eni. PFOS je v EU omezen smérni-
ci. [33][35][38]

S nebezpecnosti vdechovanych castic se poji i kouteni. Tabakovy kour obsahu-
je Castice organického ale i anorganického ptvodu. Mnoho z nich je povazovano
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za karcinogeny nebo mutageny. U¢inou latkou je alkaloid nikotin, ktery ma z po¢ét-
ku pozitivni ac¢inky, jako je usnadnéni uceni. Nebezpecnost nikotinu dokazuje i to,
ze se pouziva jako jed na msice. Mimo jiné tabakovy kour obsahuje oxid uhelnaty je-
hoz uc¢inky jiz byly zminény. Déle oxid dusi¢ity (zpusobuje zanéty v plicich), dehet,
ktery je tvoren ruznymi aromatickymi uhlovodiky, dale arsen, benzen, formalde-
hyd, kadmium, nikl, olovo a nitroaminy. S koufem z tabdkovych vyrobki se poji
mnoho zdravotnich rizik a to nejen pro kurdka, ale i pro jeho okoli. Koufeni zpiiso-
buje onemocnéni cévni soustavy a srdce, onemocnéni dychaci soustavy — pres alergie
az po rakovinu. Déti kuraki castéji trpi na zanéty dolnich cest dychacich, maji sni-
zenou imunitu, u novorozencu se ¢astéji vyskytuje syndrom nahlého tumrti a takové
déti jsou vice nachylné k zévislostem na drogach. [41]
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4 Cidlo

Jednim z kol této bakalarské prace bylo sestavit z bézné dostupnych soucésti
cenové dostupné mérici zafizeni na méreni polétavého aerosolu (primarné PM, ;
a PMo) a to vyuzit pro dalsi méteni.

Prvné bylo vytvoreno ¢idlo dle ndvodu na vyrobu zatizeni DustDuino dostupné-
ho na webu PublicLab.org !, vzhledem k tomu, Ze spliiovalo stanovené pozadavky
— veskeré c¢asti bylo mozné objednat, existoval navod jak métici zarizeni sestavit.
DustDuino vyuziva k méreni sensor Shenyei PPD42NS, sniména data jsou zasilana
na Arduino, které s nimi déle pracuje.

Pri sestaveni cidla dle navodu bylo zjisténo, Ze senzor neposkytuje data, ktera
by bylo mozné pouzit, priblizné 80 % provozniho ¢asu za teploty nad 20 °C senzor
nedetekoval prach. Senzor Shenyei PPD42NS obsahuje rezistor 100 €2 ptripojeny tak,
aby vytvarel teplo, a na zakladé toho by mélo dochéazet k proudéni vzduchu v okoli
rezistoru. Mnozstvi proudiciho vzduchu ale zéviselo na okolni teploté?. Pii teplo-
tach okolo 25 °C vétsinu ¢asu méreni senzor vyhodnocoval nulovou prasnost, pouziti
samotného rezistoru tedy nebyla vhodnd metoda pro zajisténi proudéni vzduchu.
K dalsimu znepresnéni dochazelo na zakladé chyby v koédu pro vyvojovou desku Ar-
duino, kde kazdych ptiblizné 70 minut doslo k prete¢eni hodnoty proménné, a poslani
nesmyslné hodnoty, z diivodu nevhodného pouziti funkce micros(). [42]

Do vytvoreného cidla byl pouzit senzor z projektu Dustduino, a pro porovnani
byl pripojen i Sharp dust sensor GP2Y1010AUOF, ktery méii vSeobecnou prasnost.
Pro ovéreni, ze prasnost je zavisla na vlhkosti a teploté, byl pridan i senzor DHT 22,
ktery méti teplotu s presnosti &+ 0,5 °C a vlhkost vzduchu s presnosti + 2 % (je moz-
no zameénit s levnéjsi variantou DHT 11). Byla zvaZovana i alternativa se senzorem
LM35, jedna pouze teplotni senzor, bez méreni vlhkosti. Veskeré senzory jsou pripo-
jeny na vyvojovou desku Arduino Nano. Jednim ze zdméru bylo nahradit vyvojovou
desku Arduino za platformu NodeMCU, esp8266 nebo za esp32 (novéjsi technologie
ve vyvoji), z duvodu nizsi ceny a moznosti k ptipojeni k wifi, ale z dlouhodobého
hlediska se jevily tyto vyvojové desky jako nestabilni, primérné tiikrat denné doslo
k padu a bylo nutno se k ¢idlu fyzicky dostavit a restartovat ho, a proto od nich bylo
odstoupeno. Pripojeni k internetové siti, které bylo zapotiebi pro zasilani dat z mé-
fictho zatizeni na server pro dalsi zpracovani a vykreslovani grafi z méreni v redlném
Case, je zajisténo GPRS A6 modulem do kterého byla vlozena SIM karta s mobilnim
internetem. Moznou alternativou bylo vyuziti sité LoRa, ale feseni by bylo mno-

https://publiclab.org/wiki/dustduino
2¢im vyssi teplota okoli, tedy mensi rozdil mezi teplotou okoli a rezistoru, tim neochotnéjsi
proudéni vzduchu skrze cidlo
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jako v pripadé mobilniho pripojeni a ve vysledku by toto feseni vyslo mnohem draz,
vzhledem k tomu, Ze se plati mésicni poplatek — v pripadé nejlevnéjsiho feseni (zasla-
ni 25 idaju za den) od 150 K¢ za mésic. K zajisténi konstantniho proudéni vzduchu
pres oba senzory je pouzit 40mm ventilator s mérenim poctu otacek, ktery tahne
vzduch skrze oba senzory ven. Zapojeni lze vidét na obrazku 4.1, schéma zapojeni
viz kapitola 5. Celé mérici zarizeni je umisténo do krabicky s pruduchy a prepazkou,
ktera tvori tunel, tak aby byl zajistén pozadovany smér proudéni vzduchu. K zame-
zeni vniknuti vody do mériciho zafizeni jsou na pruduchy nalepeny pomoci acetonu
krytky z ABS. Napdjeci adaptér k c¢idlu je umistén do krabicky s ochranou kryti
IP 65 (odolné vidi prachu a tryskajici vodeé).

| E— | - . 2 |
GP2Y1010AUOF - . GSM GPRS
Modul A6

Ventilator

Obrazek 4.1: Mérici zarizeni uvnitr

Senzor Shinyei PPD42NS méri koncentraci castic vétsich nez 1 pym a vétsich
nez 2,5 pm — vystupem jsou digitalni data. Napajeci napéti pro senzor je 5
V a spotreba je 90 mA. Provozni teplota zacina od 0 °C do 45 °C. Na zakladeé
nasazeni Cidla v terénu a ziskanych tdaji, lze soudit, ze vystupni iidaje senzoru
pri teplotach pod priblizné 20 °C neodpovidaji o¢ekavani. Z toho divodu, je
dopuruceno senzor pouzivat od 20 °C vysSe. Provozni vlhkost je pod 95 %.
Vaha senzoru je 24 g (59 x 45 x 22 mm). [43]

Na okraji senzoru je konektor s péti piny, jehoz zapojeni je:

1. do pinu 1 zapojit uzemnéni (GND)
2. pin 2 (P1) je vystupni kanal pro ¢astice P Mg
3. do pinu 3 privést napajeni 5 V
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4. pin 4 (P2) je vystupni kanal pro castice PMs 5

5. pin 5 slouzi ke zvysSeni citlivosti kanalu pro P M

Skrze senzor proudi vzduch i s prachem, zareni z infracervené LED diody se
odrazi od prachovych ¢astic a po prichodu zaostrovaci ¢ockou dopadé na fo-
todiodu, jak je vidét na obrazku 4.2. Na zakladé intensity odrazeného zareni
vyhodnocuje obsluzna elektronika o jakou c¢astici se jedna. Na vystupu jsou
pouze hodnoty logicka 1 nebo 0. Je meéreno, jak dlouho je vystup v logické
0. Skutecnou koncentraci prachovych ¢astic ve vzduchu lze prepocitat pomoci
vzorce, ktery lze odvodit z grafu v datasheetu [43] nebo je popsian v névo-
du na Dustduino. [59] Z divodu nezkresleni méfenych dat v tomto projektu
nedochazi k prepoctu.

Cena senzoru na Aliexpressu se pohybuje mezi 4 az 8 $ k bfeznu 2018 (maxi-
malné 160 korun) za kus. V Ceské republice se neprodava.

Sharp prachovy senzor GP2Y1010AUOF pracuje na podobném principu jako
senzor Shinyei PPD42NS, na zakladé intensity odrazeného svétla vznika na fo-
todiodé napéti, tento daj je zasilan na Arduino. Tento senzor ma analogovy
vystup, kde napéti udava aktualni prasnost.

Napajeci napéti je opét 5 V a proto se i toto ¢idlo dobte hodi k vyvojové
platformé Arduino. Tento senzor je 1épe stavény na nase podminky, protoze
provozni teplota senzoru je —10 °C az 65 °C, bylo ovéreno na zakladé méreni
v terénu, ze senzor méri i pod provozni teplotou uvedenou v datasheetu. Vaha
senzoru je 16 g a o rozmérech 46 x 30 x 17, 6mm. [45][46]

Pro zapojeni je potieba jesté 15012 rezistor a 220uF kondenzator. Tento pra-
chovy senzor ma 6 pint jejiz zapojeni je vidét nize:

1. V_LED — napéajeni pro LED je pTripojeno pres rezistor do 5 V

2. LED-GND - uzemnéni pro LED (GND)

3. LED — ovladani LED, pripojeni do digitdlniho pinu na Arduino

4. S-GND - uzemnéni (GND)

5

. Vy — zasilani hodnoty napéti na fotodiodé, zapojeno do analogového pinu
na Arduinu

6. V.. — napajeci napéti ptipojeno na 5 V [46]
Tento senzor lze zakoupit okolo 4 § (ptiblizné 85 korun) i s dopravou opét

na portale Aliexpress, cena v Ceské republice se pohybuje okolo 250 korun
za kus. Tyto udaje jsou k breznu 2018.

Teplotné-vlhkostni ¢idlo DHT 22 je digitdlni senzor, ktery lze zakoupit jiz
predpiipraveny. Napaji se napétim 3,3 V az 5,5 V, vlhkost méii od 0 % do 100
% s presnosti £5 %, teplotu od —40 °C do 80 °C s presnosti 0,5 °C.
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SHINYEI TECHNOLOGY CO_, LTD.

HOW PPD42NJ WORKS

[ E—

Resistor generating updraft.
Infrared light beam from LED has
been focused with Lens to  sensing
point at the center.

Air-borne particles have been taken
into the sensor box with the updraft
created by resistor's heat.

Obrazek 4.2:

*LED

[ Hooter

Light emitter : LED

Light receptor : Photo Transistor

Lens : both for emitter and receptor
Heater : Resistor to generate” Updraft”

Particle passing through sensing
point scatters light.

Receptor (Photo transistor) receives
scattered light through the lens and
transformed into pulse signal.

Princip fungovani PPD42NS§ [44]
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Do pinu s oznac¢enim + je zapojeno napajeci napéti (pin vlevo), do pinu s ozna-
¢enim — je zapojeno uzemnéni (GND), a z pinu oznacenym OUT jsou pak
posilana data.

Tento senzor lze v Ceské republice zakoupit nepfedpfipraveny (je potieba pii-
dat rezistor) okolo 200 korun, na Aliexpressu predpfipraveny senzor vychézi
okolo 3 $ (cca 60 korun) platné k breznu 2018.

Arduino je open-sourcova vyvojova platforma. Je vytvorena tak, aby prace s ni by-
la co nejjednodussi, zaroven je velmi dobie zdokumentovand a existuje nespo-
cet predpripravenych projekti. Arduino neni vytvotreno proto, aby nahradilo
standardni PC (nelze k nému snadno pripojit standardni periferie — klavesnice,
my$, monitor), je spiSe pfipraveno pro vyrobu vlastnich zarizeni — lze pripojit
dalsi ¢asti jako jsou LED diody, displeje, motory, senzory, moduly aj. Zakladni
pouzivani Arduina by mélo byt natolik jednoduché, aby se s nim naucilo i dité
na zakladni skole a mohlo byt tak prildkano zdbavnou formou k informatice
a programovani. [47]

Pro naprogramovani Arduina se pouziva jednotny graficky software pod na-
zvem Arduino IDE, ktery je volné k dispozici v ceském jazyce pro operacni
systém Windows, Mac OS X i pro Linux.

K sehnéani je nékolik typu desek, jako je Arduino Mini, ktery nemé ve vybave
USB port a je potifeba ho programovat pres USB 2 sériovy prevodnik, vyho-
dou jsou jeho rozméry. Dale pak Arduino Nano, které bylo pouzito i v mém
meéricim zafizeni, vyhodou je opét velikost a pritomnost USB portu. Nejcastéji
pouzivanym je Arduino Uno, které obsahuje USB port. Arduino Mega dispo-
nuje mnohem vétsim vykonem a vétsim mnozstvim pinti. Zajimavym zastup-
cem je Arduino Robot, které slouzi pro vyrobu vlastniho chytrého robota atd.
Existuji i klony téchto desek (Arduino je otevieny projekt se vSemi schématy
a je tedy mozné si vytvorit sviij Arduino klon). Nékteré klony byvaji levnéjsi
nez origindlni Arduino. Pro Arduino existuje i mnoho dalsich rozsiteni (tzv.:

shieldy) — ethernet shield, wi-fi shield atd. [47]

Pro mé tucely jsem zvolila Arduino Nano, které je mozné napajet pomoci
USB portu v pocitaci. Pro projekt poskytuje pamét typu flash o velikosti
16 kB. Obsahuje 14 digitalnich 1/O pint a 8 analogovych, které pracuji s na-
pétim 5 V. nékteré z nich maji specidlni funkci, napt.: piny RX a TX — sériova
linka. [48]

Na ceské trhu se cena Arduina pohybuje pres 500 ké za kus (zdlezi na typu)
na Aliexpressu pak ceny zacinaji okolo 3 $, ceny platné k breznu 2018.

GSM GPRS Modul A6 je zarizeni, které komunikuje s Arduinem po sériové lin-
ce a je vhodny, po zasunuti standardni velikosti SIM karty, pro zasilani SMS
zprav, volani a internetové pripojeni. Napaji se napétim 5 V a pracuje pri
teplotach od —30 °C do 80 °C. Ovladé se pomoci AT prikazi. [49]

Zatimco na Aliexpressu se da tento modul sehnat od 5 $ (tedy od cca 100 K¢),
v Ceské republice vyjde stejny modul na pfiblizné 1200 K& Modul neni pro
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fungovani ¢idla zapotiebi, stejnd data se daji vypisovat i na sériovy monitor
v Arduino IDE.

Celkova cena za mérici zafizeni i s potifebnym vétrackem, krabickou a propojo-
vacimi kabely vychézi okolo 600 korun pii objednani ¢asti mimo Ceskou republiku
k breznu roku 2018.

Arduino je pouzito ke ¢teni sbiranych dat, které nédsledné posila, pres HTTP
protokol, pomoci GPRS modemu na server. Vystupy ze senzoru PPD42NS jsou za-
pojeny do digitalnich vstupti na Arduinu, na ty je navazané preruseni na spadovou
¢i ndbéznou hranu (viz obréazek 4.3). Pokud néktery ze vstupu zaregistruje spadovou
hranu, tak se ulozi do paméti aktualni casové razitko s presnosti na mikrosekundy;,
jakmile prijde hrana nabézna, tak se od aktualniho casového razitka toto uloze-
né odecte, ¢imz ziskavame dobu trvani impulsu v mikrosekundach, ktera se pricita
do dalsi docasné proménné. Nakladani s daty od Sharp senzoru funguje obdobné
jako u PPD42NS. Analogova hodnota ve formatu float se pricte do docasné pro-
ménné, v dalsi proménné se inkrementuje (pricitd) pocet méreni. Z téchto dvou cisel
se spocCita prameérna prasnost.

PULSE WIDTH = 10ms~%0ms
Hi: 4.0V

LO: 0.7V

Lo Pulse Occupancy time / unit time [30sec) (%)

Obrazek 4.3: Vystup ze sensoru PPD42NS [43]

V hlavni smycce programu se fesi pouze odesilani dat na server (trva dlouho,
proto nemize byt v preruseni) a vyvolavd se méreni teploty a vlhkosti ze senzo-
ru DHT 22, déle se inicializuje ¢teni analogové hodnoty z Sharp senzoru (rozsviti
se LED dioda, méri se a poté se LED dioda zase zhasne), vysledek se ale obslouzi
az v preruseni (vypocet zmérené hodnoty néjakou dobu trvd), které vyvola dokonceni
¢teni analogové hodnoty. Tim se da zajistit presné nacasovani rozsvéceni, zhasinani
LED tohoto senzoru dle casovani v datasheetu — v hlavni smycce se neda dosah-
nout presného casovani. Vysledek z méreni se dovidame az v dalsi smycce. Data
se kazdych N sekund prevedou do JSON formatu a nasledné odeslou pomoci GPRS
modemu, ¢asovani je feseno prerusenim od hardwarového casovace.

Pti provozu byly nékolikrat detekovany zamrznuti nebo pady celého ¢idla, které

Vv
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odesilani dat nastane néjaka chyba, GPRS modem se resetuje pomoci MOSFET
tranzistoru pripojenému k Arduinu — tranzistor vypne napajeni a po chvili zase
zapne. Poté se softwarové resetuje i Arduino. Déle se pouziva hardwarovy watchdog,
ktery je soucasti ¢ipu v Arduinu, jestlize se béhem nastaveného casu neresetuje jeho
citac, tak provede restart celého zarizeni.

4.1 Vysledky méreni

Veskeré vysledky jsou k vidéni v redlném ¢ase k bieznu 2018°. Jsou vykreslovany
grafy pro PM, 5 a PM;, graf celkové prasnosti a graf vlhkosti a teploty. V zakladu
je graf vykreslovan pro hodinu, ale rozsah grafii lze ménit na 8 nebo 16 hodinovy
interval anebo den, kde jsou vykreslena veskerd namérend data (méfeno priblizné
trikrat do minuty). Dal$i moznosti jsou tyden a mésic, kde je vykreslovan prumér
za hodinu. Data kterd jsou k dispozici od CHMU z méficiho zaf{zeni umisténého
v Liberci v Rochlicich jsou také vykreslovana do grafi’. CHMU sva data zasild
po hodinach.

Nejdrive byla ovérovana funkcénost teplotné-vlhkostniho ¢idla. V noénich hodi-
nich byla naméfend teplota shodné s tdaji poskytnutymi CHMU®. P¥i dennich
teplotach zalezelo, zda na stranu mériciho zarizeni, kde je vlhkostné-teplotni ¢idlo
umisténo (i za predpokladu, ze je také zastinéno krytkou) sviti slunce nebo ne. Pti
jasném slunecném pocasi, kdy slunce svitilo na stranu se senzorem, se pak teplota
lisila priblizné o 5 °C. Vysledky jsou k vidéni na obréazcich 4.4, 4.5 a 4.6, grafy uka-
zuji teplotu a relativni vlhkost vzduchu za obdobi od 15. 3 16.00 hodin do 16. 3.
16.00 hodin.

Dlouhodobé méteni a nasledujici grafy (obdobi od 22. inora do 8. bfezna 2018
grafy 4.7 a 4.8 a obdobi od 27. brezna 2018 do 10. dubna 2018 grafy 4.9 a 4.10)
dokazuji, ze relativni vlhkost vzduchu (modré kiivka) je skutecné zavisld na okolni
teploté vzduchu (Cervend kiivka). Pfi teplotach klesajicich pod nulu a pii vyssich
teplotach (za predpokladu, Ze neprsi), relativni vlhkost vzduchu klesala. Naopak
v zimé pri teplotach okolo bodu mrazu byla relativni vlhkost vzduchu nejvyssi.

3
4

na adrese prach.sinki.cz/1

na prach.sinki.cz/4
Shttp://portal.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/0S/KW/Captor/tmp/

DMULTI-U2LIBCO1.gif
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Obrézek 4.4: Teplota a vlhkost CHMU od 15. 3. do 19. 3.

Teplota

obdobi od 15. do 19. 3

10

N

T~ / \ [
\-\/ \/

Teplota [*C]

Hodina adatum

— Teplota

Obrézek 4.5: Casové zavislost teploty zméfend zhotovenym ¢idlem od 15. 3. do 19. 3.
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Obrazek 4.6: Casova
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Obrazek 4.7: Caso
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VIhkost

od 22. 2. do 8. 3. 2018
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Obrazek 4.8: Caso

Teplota
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ym

hotoven

érend z

lost teploty zm

’

VA& Zavis

Obrazek 4.9: Caso
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VIhkost

od 27. 3. 2018 do 10. 4. 2018
120

Vihkost [%]
¥ & 8 8

—\/Ihkost

Hodina a datum

Obrazek 4.10: Casové zavislost vlhkosti zméfend zhotovenym ¢idlem od 27. 3. do
10. 4.

Pro zjisténi zavislosti analogovych hodnot (U) z AD prevodniku Sharp dust sen-
soru GP2Y1010AUOF na hodnotdach PM, CHMU, bylo zapotiebi data pfepoéitat.
Vzhledem k tomu, ze CHMU provadi méFeni jednou do hodiny, byly vytvoreny hodi-
nové pruméry analogovych hodnot z AD prevodniku (Up,g), které se staly vstupnimi
daty pro veskeré statistické metody. Bylo pouzito tfech metod. Prvné hodnoty PM,
Sharp dust sensoru GP2Y1010AUOF byly odhadnuty pomoci nasobeni konstantou
v zévislosti na datech PM, CHMU a hodinovych primérech analogovych hodnot
z AD prevodniku (Up,g). Piepocet byl proveden pomoci konstanty (x), viz 4.1, kterd
byla vypoctena jako pomér praméru PM, CHMU (PM,C HMU (prumer)) a primé-
10 Unod (Unod(prumer))- Touto konstantou byly vynasobeny veskeré hodinové priameéry
ze Sharp dust sensoru GP2Y1010AUOF dle rovnice 4.2 a tim ziskany hodnoty PM,
a porovnavany s PM, CHMU, vysledek je vidét na grafu 4.11.

PM, rumer
. CHMU (prumer) (4.1)
Uhod(prumer)

PMI =" Uhod (42)

Druhou metodou bylo odhadnuti hodnot PM, Sharp dust sensoru
GP2Y1010AUOF za pomoci linedrni regrese zavislosti hodnoty PM, CHMU
na analogové hodnoté z AD prevodniku (graf 4.12). Z linedrni regrese byly ziskany
hodnoty tseku na ose y (a2,5; al0) a smérnice (k2,5; k10), pomoci kterych byla
vypoctena odpovidajici hodnota PM,, viz rovnice 4.3, vysledky jsou k vidéni
na grafu 4.13, veskeré prevodni faktory jsou uvedeny v priloze E.

Tteti metodou bylo odhadnuti hodnot PM, Sharp dust sensoru GP2Y1010AUOF
za pomoci linearni regrese zavislosti hodnoty PM, CHMU na analogové hodnoté
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Obrazek 4.12: Regresni ktivka — zavislost hodnot ze senzoru Sharp na PM10 CHMU
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z AD prevodniku (U), teploté (t) a relativni vlhkosti (RH), ABS10 oznacuje tsek
na ose, U10, t10 a RH10 jsou smérnice zavislosti U, t, RH na PM;, CHMU, viz rov-
nice 4.4. Vysledky jsou zobrazeny na grafu 4.13.

PMyy = ABS10+U10-U +t10 -t + RH10 - RH (4.4)

Porovnani hodnot PM10 senzor SHARP a CHMU

120

--------- PM10 CHMU
——— PM10 SHARP(a+kx)*U
—— PM10 SHARP f(U, t, RH)

100

80

60 it

PM [ug/m?]

40

-
-

Obrazek 4.13: Porovnani hodnot PM10 z CHMU a PM;, ze senzoru Sharp ziskanych
pouzitim funkce

Nebyla nalezena zadna zavislost hodnot PMs5 a PMj, ze senzoru Shinyei
PPD42NS na hodnotéach z CHMU, teploté nebo na vlhkosti, tento senzor nen{ vhod-
ny na méreni prasnosti vyjadrené jako hmotnostni koncentrace prachu. Jak je vidét
z grafu 4.14 senzor poskytoval mnoho nulovych a také mnoho nerealisticky vysokych
hodnot prasnosti. Senzor reagoval na kour ze svicky nebo vyfukové plyny, viz graf
4.15.
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Porovnani hodnot PM10 senzor Shenyei a CHMU

—— PM10 korigKonst
300

......... PM10 CHMU [ug/m3]

200

PM10 [pg/m?]

Obrézek 4.14: Zévislost pragnosti ze senzoru Shinyei PPD42NS a PM;, CHMU

4.2 Dalsi mozné vyuziti

Bylo ovéreno, ze mérici zarizeni zvladne venkovni provoz, pokud je mozné jej pripo-
jit k siti elektrického napéti. Bylo testovano venku v nepriznivém pocasi, priblizné
po dobu 2 meésicit ho nebylo nutné restartovat. Méreni teploty a vlhkosti fungova-
lo i pri —15 °C. Senzor Sharp zvladl mérit i pri teplotach pod nulou, ale hodnoty
se tadove snizily. O proti tomu Senzor PPD42NS pri teplotach pod 0 °C neposky-
tuje témér zadna data, s rostouci teplotou se mnozstvi namérenych dat zvysuje.
Samoziejmeé lze méridlo vyuzit i k domacimu meéreni.

Stavba ¢idla muze slouzit i jako mezipredmétovy projekt ve skole ve spojeni
s chemii, informatikou a ekologii, poptipadé zdravovédou. V pripadé zapojeni vice
skol do projektu, lze jednoduse sdilet vysledky s ostatnimi diky snadné registraci
zhotovenych c¢idel.

Zarizeni je pomérné malé a proto muze sloucit jako ptiblizna kontrola prasnosti
na pracovisti, jesté predtim, nez dojde k autorizovanému méreni. Také ho mizeme
vyuzit k méreni prasnosti ve skolni tridé.

Déle bylo vyzkouseno, Ze oba senzory velmi dobfe detekuji zmény prasnosti,
jakym muze byt kout ze sfouknuté svicky. Nevyhodou je zaneseni zaostrovaci ¢oc-
ky uvnitt senzoru. Stejnych vysledki by dosahnuto pfi porovnavani dieselovych
a benzinovych motori. Bylo zjisténo, ze neni rozdil mezi dieselovym a benzinovym
automobilem za predpokladu, ze maji nové vyménény filtr pevnych castic. Véskeré
vysledky jsou k vidéni na nasledujicich grafech, kde prvni polovina métreni je pro
dieselovy automobil a druhy polovina pro benzinovy automobil: graf 4.15 porovnava
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Obrazek 4.15: Vyfukové plyny dieselového a benzinového automobilu — vystup z pinu

P1 (PMIO) a pinu P2 (PM275)
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Obrézek 4.16: Vyfukové plyny dieselového a benz
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Obrazek 4.17: Vlhkost vyfukovych plyni dieselového a benzinového automobilu
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Obrazek 4.18: Teplota vyfukovych plynii dieselového a benzinového automobilu
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5 Navody na projekty pro téma prasnost

V této kapitole budou sepsany navody pro projekty na téma prasnost. Navody by
meli byt voditkem i pro ty, ktefi do problematiky nejsou plné zasvéceni, ale i presto
by se chtéli do méreni prasnosti zapojit.

5.1 Zacnéte mérit

Tento navod by mél poslouzit kazdému, kdo si chce podobné ¢idlo sestavit doma
(popr.: jako skolni projekt). Kazdé vami vyrobené ¢idlo muze byt registrovano po-
moci uZivatelského jména a soufadnic’. Viechna zaregistrovand méfidla jsou k vidéni
na mapé’.

V prvni fadé je potteba si rozmyslet, co vSechno chcete mérit, zda budete mérit
doma na stole nebo venku, jestli budete chtit c¢idlo registrovat a nechat si data vy-
kreslovat do grafu nebo zda-li vam staci vypisovat data na sériovy monitor v Arduino
IDE. A dle toho si vybrat potfebné casti.

Pokud mate cas ¢ekat na dodani jednotlivych soucasti delsi dobu priblizné mésic,
je vhodné objednat hlavni ¢asti (predevsim senzory, Arduino a propojovaci kabliky)
mimo Ceskou republiku. Cena jednotlivych komponentii vychizi v Ceské republice
podstatné draz nez napriklad na Aliexpressu, pokud je viibec sezenete. Ostatni casti
nakoupite v obchodech pro kutily (Bauhaus, GME) nebo je dokonce naleznete doma.
Co tedy budete potirebovat:

e Arduino Nano

o kabel s USB micro (byva soucdsti baleni s novym smartphonem)
o senzor Shenyei PPD42NS

o sensor Sharp dust sensor GP2Y1010AUOF

— 150 €2 rezistor
— 220 pF kondenzator

o DHT 22 (teplotné vlhkostni ¢idlo)

« GPRS modul A6 se SIM kartou a zaplacenym internetem. (neni nutnosti)

INa webové strance prach.sinki.cz/accounts/register/
2http://prach.sinki.cz/mapa
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propojovaci kabliky pro Arduino (prevazné F-F)
5V 40mm vétracek

vhodnou krabicku

pruchodka pro kabel s matici

adaptér k mobilnimu telefonu (minimdlni vystup 5 V, 2 A)

V nésledujicim textu je sepsan navod tak, aby bylo mozné podle néj sestavit
celé zatizeni, tak jak je popsano v této praci. Pokud se rozhodnete nékterou z ¢as-
t1 vynechat, je potreba zakomentovat prislusnou c¢ast v kodu. Je mozné si pomoci
univerzalni desky plosnych spojii nebo nepéjivého pole, vytvorit dalsi piny pro na-
pajeni 5V a GND, vzhledem k tomu ze na Arduinu je pro tyto ucely takovych pint
nedostatek.

Sestaveni cidla je uvedeno v nasledujicich krocich:

1.

Nejprve pripojime senzor Shenyei PPD42NS pro méteni PMs 5 a P M. Do ko-
nektoru na senzoru do pint 1 az 4 zapojime F-F propojovaci kabliky pro Ar-
duino, pin ¢islo 1 pozname podle nakreslené Sipky na desce plosnych spoji
a pak staci jen odpocitat dalsi piny. Pin 1 je GND, zapojime ho tedy do takto
znacené¢ho pinu na Arduinu, popf.: do predptipravenych pintt bokem. Pin 3
je napdajeni, zapojime do pinu oznacenim VIN, popt opét do predpripravené
desky, kdykoliv budu v tomto navodu mluvit o napajeni nebo GND, bude
se postupovat stejnym zptisobem. Pin 2 je pro méteni ¢astic PM;y a v nasem
piipadé ho zapojime do pinu s oznacenim D2, pin 4, pro méfeni ¢astic PMy 5,
zapojit do pinu D3 na Arduinu. Piny D2 a D3 jsou digitalni piny.

Tabulka 5.1: Zapojeni senzoru PPD42NS

Pin na sensoru | Pin na Arduinu
1| GND
2| D2
3 | VIN
4 | D3

Pti pripojeni Sharp dust sensoru GP2Y1010AUOF budeme postupovat ob-
dobné. K pripojeni senzoru je navic k zapotiebi 220uF kondenzator a 150¢2
rezistor. Pokud senzor otocite vstupem konektoru k sobé, pak vlevo je pin 1.
Ctvrty pin spojime s druhym pinem a propojime s GND. Pin 2 pres kondenza-
tor (+ kondenzatoru bude smérovat k napajecimu pinu na Arduinu) spojime
s pinem 1, celé to pres rezistor spojime s pinem 6 a propojime s napajenim, ale
v tomto pripadé na 3,3 V, tedy na pin oznac¢en 3V3. Pin 3 propojime s pinem
D12 (digitalni pin) na Arduinu — tento pin slouzi pro ovladani LED diody,
kterd osvétluje prach. Pin 5 je vystup pro méreni, vzhledem k tomu, Ze sen-
zor zasila analogova data, propojime ho s pinem A6 (analogovy pin). Timto
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Tabulka 5.2: Zapojeni Sharp dust sensoru GP2Y1010AUOF
Pin na sensoru | Pin na Arduinu
3V3
3V3 (pres kondenzator, pin 1, rezistor a pin 6)
D12
GND (spojit s pinem 2)
A6
3V3

D Ol W N~

postupem je senzor pripraven k méreni. Spravné zapojeni senzoru si muzete
oveérit na schématu 5.2

. Nésleduje pripojeni teplotné-vlhkostniho senzoru, ja pouzila DHT 22, pokud
mate omezeny rozpocet, 1ze stejnym zptsobem pripojit i DHT 11. Jestlize jste
si zakoupili predpripraveny senzor, tak na desce plosnych spoji najdete ozna-
ceni pint. Minus zapojte do GND, plus do napajeni a zbyvajici pin, slouzici
k pfenosu dat, je zapojen do pinu D6 (digitalni pin).

Tabulka 5.3: Zapojeni DHT 22

Pin na sensoru | Pin na Arduinu
— | GND
+ | VIN
oUT | D6

. Pro fungovéni je potfeba zapojit ventilator. Cerveny kabel slouzi dle standardi
pro napajeni, ¢erny kabel oznacuje GND.

Tabulka 5.4: Zapojeni ventilatoru

Kabel ventilatoru

Pin na Arduinu

Cerveny kabel
Cerny kabel

VIN
GND

. Pokud se rozhodnete zasilat sva data na predpripravenou webovou stranku
prach.sinki.cz, je potfeba vase zafizeni zaregistrovat pomoci uzivatelského
jména, e-mailu a hesla, jestli uz ticet mate, pro registraci dalsiho zarizeni se po-
sta¢f uz jen prihlasit. Po prihlaSeni v sekei Udet miZete pridat vase zafizeni
pomoci jména a souradnic (bude zobrazeno na mapé — viz obrazek 5.1).

Pro zasilani dat pres internet je potteba zapojit GSM GPRS modem a tran-
sistor IRLZ44N, ktery v ptipadé padu, data se prestanou odesilat, cely modul
restartuje. F-F propojovaci kabliky zapojte do pinti na modulu oznacenych ja-
ko VCC IN, U_TXD, U_RXD a GND. Pin VCC IN je zapojen do 5 V (VIN),
piny U_TXD, U_RXD ve stejném poradi zapojte do pini D4 a D5 (digitalni
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Obrazek 5.1: Registrovana c¢idla na mapé

piny), Posledni (GND) pin bude zapojen do elektrody na tranzistoru drain
(D), prosttedni elektroda. Prvni elektroda na tranzistoru (gate — G) je zapo-
jena na pin D10 na Arduinu, tteti elektroda (source — S) je zapojena do GND.

Tabulka 5.5: Zapojeni GSM GPRS modemu

Pin na modemu | Pin na Arduinu
VCC IN | VIN
U TXD | D4
U RXD | D5
GND | pres tranzistor do GND a D10

Do modemu vlozte SIM kartu standardni velikosti s mobilnim internetem.

V kdédu na radku

AGHTTP myA6("APN", "prach.sinki.cz", "/measurepoint/ID
¢idla/measure/dust/", 80, "application/x-www-form-urlencoded");

musite, dle poskytovatele, upravit APN (Access Point Name), napriklad pro
operatora T-mobile pouzijete internet.t-mobile.cz. Na stejném tadku je potte-
ba upravit ID vaseho ¢idla, ID ¢idla dostanete po registraci a naleznete ho
v seznamu vasich registrovanych zarizeni.

Vase zafizeni naleznete na mapé ¢idel®, po rozkliknuti uvidite vase data za ho-
dinu vykreslend v prehlednych grafech, ¢asové rozmezi lze ménit za pomoci
tlacitek.

Zapojeni lze zkontrolovat podle schématu na obrazku 5.2. Pokud budete po-
ttebovat jakykoliv pin zménit, je potfeba prislusnou zménu zavést i do kédu pro

3http://prach.sinki.cz/mapa
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Arduino, ndpovédou vam bude schéma Arduina Nano s vyznacenymi piny, takovou
zménu ale opravdu nedoporucuji.

z
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Obrézek 5.2: Schéma zapojeni mého zarizeni

Sestavené ¢idlo je nutné ozivit nahranim firmwaru. K tomuto tcelu nainstalujte
do svého pocitace Arduino IDE — vyvojové prostredi, které slouzi k naprogramovani
Arduina. Po nainstalovani, Arduino IDE spustte. V tomto vyvojovém prostredi,
charakteristicky tyrkysova barvé a v cesting, je spusténi predpripraveno misto pro
kod, ktery se vykond pouze jednou — funkce void setup ();, pod tim je funkce void loop
();, ktera slouzi pro kéd, ktery se provadi opakované ve smycce. Jak bylo zminéno
vyse, existuje nespocet vyvojovych desek a to nejen Arduino, ale i jeho klony, tedy
prvné je zapotrebi v nabidce Nastroje, Vyvojova deska, zvolit pro jakou vyvojovou
desku bude kod tvoren. V tomto pripadé Arduino Nano. Déale pak je potreba urcit
na jakém portu bude s Arduinem komunikovano, v nabidce Nastroje, Port. Staci
uz jen kod zkopirovat a cely projekt nahrat prislusnym tlac¢itkem. Timto je zarizeni
pripraveno. Celé zarizeni lze napajet nabijeckou chytrého telefonu s Micro USB
konektorem.

Ted uz jen postaci zajistit, aby proudici vzduch prochazel skrze senzory, do vhod-
né krabicky udélejte otvory pro vyduchy senzorti, otvor pro vétracek a pro kabel
od napajeni. Jestlize zarizeni bude uvnitt mistnosti, pak postac¢i plastova krabicka,
kuprikladu od zmrzliny, musi jit uzavtit, aby ventilator protahoval vzduch skrz sen-
zory, ale pokud bude zatizeni stat venku je potteba zajistit, aby do zafizeni nenatekla
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voda, je potteba pouzit krabicku s vhodnou ochranou a na priduchy pridélat krytky
proti desti. Moznosti je také vytisténi krabicky na 3D tiskarné, je mozné krabicku
si nakreslit (napriklad pomoci webového nastroje www.tinkercad.com) a nechat ji
vytisknout, takova krabicka bude mit praduchy i diry na Sroubky presné tam, kde
jsou potieba a nehrozi zranéni pti tvoreni otvorii.

5.2 Dalsi moznosti méreni prachu

Existuje mnoho dalsich moznosti jak je mozné mérit prasnost za pomoci vice, ¢i
méné jednoduchych nebo levnych projekti.

Jednou z moznosti je méreni prasnosti pomoci oboustranné bilé izolepy a ¢tvrt-
ky, karténu, & jiného podkladu. Ctvrtku nastifhejte na nékolik podobné velkych
kusti na nez nalepte stejné kusy oboustranné izolepy. Takto predpfipravené kusy
rozmistéte na nékolik mist — naptiklad do loznice, obyvaciho pokoje, dilny nebo ven
na vesnici a pro porovnani do mésta a ochrannou vrstvu izolepy odlepte, po ¢trnacti
dnech ¢étvrtky s izolepou seberte (doporucuji polozit vodorovné). Pro porovnani je
polozte vedle sebe a porovnavejte zacernani izolepy, ¢im izolepa vice zcernala, tim
byla vétsi prasnost (nasbirala vice prachu), jak je vidét na obrazku 5.3. V tomto
pripadé je prvni zleva kontrolni — nechytal se na ni zadny prach, druha byla umis-
téna v byté s kockami (izolepa nachytala pomérné hodné kocicich chlupu), tieti je
prasnost venku ve mésté, ¢tvrta je prasnost venku na vesnici v obdobi kaceni stro-
mu a paleni vétvi, a pata byla pro porovnani umisténa vedle pripravny pro vodni
dymky, kde jsem ocekavala extrémni prasnost. Stejné tak lze porovnavat prasnost
v prubéhu roku na stejném misté. Pokazdé, kdyz méreni ukoncite, zafixujte zéernani
pomoci prithledné izolepy a ulozte na temné misto.

PR
|| e

Obrazek 5.3: Porovnavani prasnosti pomoci oboustranné izolepy [39]
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S podobnym projektem prichézi i publiclab.org?, ktery lepivou plochu rozdéli na
4 ¢asti. Jedna z nich je ponechéna jako kontrolni. Na ostatni 3 se chyta prach.

Pokud jste si preci jen poridili néjaky ten senzor, ale uz se Vam uplné nechce
stavét celé zarizeni, muzete si dopomoci se zvukovou kartou ve vasem pocitaci.
Na vystup z ¢idla pripojte kabel, na jehoz konci je klasicky 3,5mm jack, ktery zapojte
na vstup vasi zvukové karty, zdrovern napajeni senzoru piipojte k Arduinu (piny
GND a 5 V). Pak pomoci softwaru pro nahravani mizete vidét grafy prasnosti, jak
je vidét na obrazku 5.4, prvni a druhy graf znazornuje prasnost vytvorenou pomoci
kourte ze svicky, treti graf znazornuje vytvorenou prasnost z obleceni, ¢tvrta krivka
je prach z jilovité podestylky pro kocky a posledni graf je bez generované prasnost
pro srovnéani (existuje i software pro vytvoreni osciloskopu ze zvukové karty).

. _— I
_."l.l" '..’ L L ]
[¥ee Lo Lo Ly

Obrazek 5.4: Znazornéni prasnosti pomoci Sharp dust sensor GP2Y1010AUOF a zvu-
kové karty

Jste-li kreativnéjsi muzete si vytvorit pasivni ¢idlo polétavého aerosolu. [50] Vy-
tvorte nadobku do které date sklenénou desticku. Do vika nadoby vytvorte diry.
Usazeny prach na podlozce muzete zkoumat pomoci mikroskopu [50]. P¥i provede-
ném experimentu, odbér prachu v obdobi od 13. brezna 2018 do 20. bfezna 2018,
byly porizeny fotografie z mikroskopu pfi ¢tyticetindsobném zvétseni. Pro analyzu
obrazu byl pouzit software FIJI [60], ktery po kalibraci, mimo jiné, spo¢itd mnozstvi
Céstic a zméri jejich velikost. Bylo zjisténo, ze priblizné 90 % nachytanych castic je
do velikosti 50 pm. Pfi pouziti lepivého podkladu (prihledné lepici paska) a ne-
lepivého podkladu (podlozni sklicko) se pomér velikosti ¢astic neméni, ale lepivy
podklad zadrzi priblizné 2,5 krat vice prachu, nez podlozni sklicko. Fotodokumen-
tace je k vidéni v priloze D.

4https://publiclab.org/notes/mathew/06-05-2014/the-development-of-stickypad-monitoring
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5.3 Prachova zahradka

Pro ozkouseni je mozné zkusit kultivaci (aneb cilené udrzovani vhodnych podminek
pro rust ruznych mikroorganismii) plisni a bakterii nachytaného prachu. O Petriho
misky s agarovym mediem lze pozddat biochemickou laborator (napf.: v nemocnici).
Glukozovy agar 1ze nahradit oslazenym (sacharézovym) agarem, navod na kultivaci
je uveden nize.

Budete potrebovat:

o Nejlépe Petriho misku, ale poslouzi jakakoliv podobna s vickem
o Agar — d4 se koupit ve zdravé vyzivé jako nahrada za zelatinu

e Cukr

Aby se kultivace zdarila a byla vypovidajici je nejprve zapottebi Petriho misky
radné sterilizovat, aby nedoslo ke kontaminovani, pokud mate k dispozici sklenéné
misky, vhodte je do vrouci vody.

Dale je potreba uvarit medium, ve kterém pak budou plisné rust. Agar s cukrem
uvarte dle navodu na obalu. Hotovy agar nalijte do Petriho misek a zavrete, aby
nedoslo ke kontaminaci diive, nez chcete. Nechte vychladit.

Pro odbér prachu vyrobte vhodnou zaviraci krabicku, do které umistite misky
s agarem. Postaci vhodna krabicka od zmrzliny, po jejim obvodu udélejte dostatec¢ny
pocet pruduchu tak, ze nafiznete sténu do tvaru U a sténu vychlipnete smérem ven.
Do vytvorené krabicky vlozte zaviené, vychladlé Petriho misky s agarem.

Takto vytvorenou krabicku odneste na misto, kde chcete prach sbirat. Petriho
misky oteviete a nechte v zaviené krabicce s pruduchy po dobu 4 hodin. Po uplynuti
doby, Petriho misky opét uzavriete a prepravte na misto, kde budou plisné rist.
Kultivace by méla probihat na misté s teplotou okolo 37 °C. Po 24 hodinach by
mely byt vidét vysledky.

Moji kultivaci se podarilo dokazat, ze prachové ¢astice opravdu prenaseni zarod-
ky plisni a bakterii. Byly provedeny 3 kultivace, jejiz vysledky shrnuje tabulka 5.6.
Doba odkryti agarové misky byla 4 hodiny a vysledky byly 24 hodin poté.

Tabulka 5.6: Kultivace bakterii a plisni v agaru

Datum | Bakterie | Plisné Teplota [°C] | Vlhkost [%]
21. 3. 2018 | 28 kolonii | Kompaktni narust | —1,3 — 3,8 30 - 71,9
27. 3. 2018 | 7 kolonii | 1 na krevnim agaru | 2,7 — 7,7 56,1 — 72,5
11. 4. 2018 | 74 kolonii | 0 15,6 — 21,2 37,1 - 57,4

Byly nalezeny bakterie rodu Staphylococcus a Mircococcus. Bakterie rodu Sta-
phylococcus vyznacuji se typickym znakem viditelnou hemolyzou (viditelny krouzek
okolo kolonie). Déle byly nalezeny plisné rodu Alternaria alternata, které rostou
i na krevnim agaru, jedna se o bézné se vyskytujici plisné, kde vrchol jejich vyskytu
je predevsim ke konci léta. Fotodokumentace ke kultivaci je k vidéni v priloze C.
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6 Alternativy

Existuje nékolik alternativ k mému projektu. Je treba upozornit, ze na tyto projekty
se nelze spolehnout, tak jako na kalibrovana zarizeni nebo autorizovana métent,
slouzi pouze k orientacnimu meéreni.

Prvni alternativou je jiz zminéné DustDuino (méfeni ¢astic PM;g a PMy5) jehoz
vyhodou je cena. Cely projekt je otevieny a je k dispozici zapojeni i kod.

Na zakladé DustDuina vznikl také projekt s nazvem Air Quality Egg, jak nazev
napovidé, jedna se o zarizeni tvaru vejce, které se nezaméruje na meéreni prasnosti,
nybrz na méreni vlhkosti a teploty, oxidu uhli¢itého a oxidu dusi¢itého. Namére-
né hodnoty je mozné sdilet s ostatnimi zapojenymi v projektu. Tento projekt je
financovan pomoci Kickstarter. [51]

Projekt Smart Citizen Kit vznikl z laboratoti Fab Lab. Toto zafizeni opét méri
teplotu, vlhkost, oxid dusi¢ity a uhelnaty, navic jesté svételné znecisténi. Smart
Citizen Kit opét umoznuje své vysledky sdilet s ostatnimi. Momentéalné se pro tento
projekt vyviji mobilni aplikace. [51]

Ceskym projektem na stejné téma je projet kanarci.cz, ktery méif prasnost po-
moci Sharp dust sensor GP2Y1010AUOF. [51][52]

Zarizeni Dylos pracuje obdobné jako Dustduino, ale pouziva laserové svétlo. Toto
zafizeni je stavéno pouze na doméci pouziti. [54]

Jednim z dalsich vétsich projekti je open-source projekt AirBeam. Tento pro-
jekt se sklada z nositelnych senzorii a mobilni aplikace. Senzory, které nosite u sebe
meéri intensitu zvuku, teplotu, vlhkost, koncentraci oxid uhelnatého a dusicitého, sr-
decni frekvenci a rychlost dychani. Dale je mozné zapojit i vlastni senzory. Veskeré
hodnoty jsou zasilany pomoci Bluetooth do mobilni aplikace, kde jsou veskeré infor-
mace prehledné vykreslovany. Nakonec jsou veskera namérena data shromazdovana
na webové strance AirCasting. [53]

Vyvojovou platformu NodeMCU8266 vyuziva némecky projekt pro méreni pras-
nosti se senzorem SDS011, celé mérici zarizeni je umisténo do PVC trubek. [55]
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7 Zaveér

V ramci této prace bylo vytvoreno mérici zarizeni prasnosti, teploty a vlhkosti za po-
moci volné dostupnych senzorii a Arduina, jehoz vyroba svépomoci vychazi levnéji
nez jind komercné prodavana cidla se stejnymi senzory. Byly vyzkouSeny rtzné va-
rianty z dtivodu co nejnizsi ceny.

Celé zarizeni bylo otestovano pri dlouhodobém méreni (priblizné 2 mésice) za vel-
mi nepfiznivych podminek (mréz, snih a dést). Poradilo si i s vyCerpanim dat
na SIM karté.

Oba senzory se hodi pro pozorovani zmén prasnosti, ale senzor Sharp dust sensor
GP2Y1010AUOF se lépe hodi pro méreni hmotnostni koncentaci polétavého aerosolu.

Celé zaTizeni bylo doplnéno o méteni teploty a vlhkosti pomoci senzoru DHT 22.
Bylo ovéreno, ze tento senzor je dostatecné presny pri porovnani ceny a vykonu.
Cidlo bylo déle doplnéno o zaznam dat v podobé online zasilani dat na server a navic
o webové rozhrani pro interpretaci namérenych dat. Uzivatel po registraci senzoru
dostane identifikator zatizeni a znacku na mapé. Po kliknuti na jakoukoliv znacku
na mapé jsou vidét vysledky méreni daného zarizeni.

Zéaroven byl sepsan podrobny popis funkce zafizeni a navod pro sestrojeni ob-
dobného mérici zatizeni, uzivatelem nebo zakem za vedeni ucitele, kod pro Arduino
je volné pristupny vsem a je i soucasti prilohy této prace.

Je predpripraveno snadnéjsi zapojeni dalsich senzorti, jako jsou senzory na mé-
feni oxidu uhelnatého, amoniaku, metanu, vodiku, zemniho plynu aj., které nebyly
prozatim otestovany.
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P¥ilohy

A Kod pro Arduino

#include "DHT.h"
#include "AGHTTP.h"
#include <avr/wdt.h>

DHT dht(6, DHT22);

const int samplerate = 3;

const int PM25_input = 2; //P1,
const int PM10_input = 3; //P2,
int b = 0;

int n = 0;

int ledPower = 12;

volatile byte send_datal = LOW;
volatile byte booted = LOW;
volatile unsigned long start2b
volatile unsigned long startl0 = O;
volatile unsigned long duration25 = O0;
volatile unsigned long durationlO = O;
volatile unsigned long tmp_duration25
volatile unsigned long tmp_durationlO
volatile unsigned long sharp_output_sum = O;
volatile unsigned long sharp_sample_count = 0;
volatile unsigned long tmp_sharp_sum = O;

volatile unsigned long tmp_sharp_sample_count = 0;
volatile float Humidity = O;

volatile float Temperature = O;

volatile int voMeasured = O;

int samplingTime = 280;

int deltaTime = 40;

int sleepTime = 9680;

//volatile float calcVoltage = O;

//volatile float dustDensity = 0;

volatile int adcReading;

volatile boolean adcDone;

boolean adcStarted;

]
o

0;
0



ABHTTP myA6("APN", "prach.sinki.cz",
"/measurepoint/ID_cidla/measure/dust/", 80,
"application/x-www-form-urlencoded");

int timerl_counter;

void setup() {
pinMode (PM25_input, INPUT_PULLUP);
pinMode (PM10_input, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(115200) ;
pinMode (ledPower, OUTPUT);
noInterrupts();
TCCR1A = O;
TCCR1B = 0;

timerl_counter = 34286;

TCNT1 = timerl_counter;

TCCR1B |= (1 << CS12); // 256 prescaler

TIMSK1 |= (1 << TOIEl1); // enable timer overflow interrupt

wdt_enable (WDTO_8S) ;

interrupts();

myA6.begin() ;

wdt_reset();

myA6.HttpInit();

wdt_reset();

dht.begin();

wdt_reset();

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM10_input), start_pulselO,
FALLING) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM25_input), start_pulse25,
FALLING) ;

ADMUX = bit (REFS0) | (6 & 0x07);

booted = HIGH;

wdt_reset();

ISR (ADC_vect) {

adcReading = ADCL | (ADCH << 8);
sharp_output_sum += adcReading;
sharp_sample_count++;

adcDone = true;

adcStarted = false;

ISR(WDT vect) {
wdt_reset();
wdt_disable();

}



void send_data() {
Serial.println(String("send data start ") + tmp_duration25 + String("

") + tmp_durationl0 + String(" ") + sharp_output_sum + String(" ") +

sharp_sample_count + String(" ") + Humidity + String(" ") +
Temperature) ;

duration25 -= tmp_duration25;

durationlO0 -= tmp_durationlO;

sharp_output_sum -= tmp_sharp_sum;

sharp_sample_count -= tmp_sharp_sample_count;

String x = to_JSONQ);

myA6.HttpPost (x) ;

void start_pulse25() {
//Serial.println("start_pulse25");
start25 = micros();
detachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM25_input));
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM25_input), stop_pulse25,
RISING);

void stop_pulse25() {
// Serial.println("stop_pulse25");
if (start25 > 0) { //
TODO dZme tohle neplatit 7
duration25 += micros() - start25;
start25 = 0;
detachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM25_input));
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM25_input), start_pulse25,
FALLING) ;

void start_pulsel0() {
//Serial.println("start_pulselQO");
start10 = micros();
detachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM10_input));
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM10_input), stop_pulselO,
RISING);

void stop_pulsel0() {
// Serial.println("stop_pulsel0");
if (start10 > 0) {
durationl0 += micros() - startil0;
start10 = 0;
}
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detachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM10_input));
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PM10_input), start_pulselO,
FALLING) ;

void loop() {

wdt_reset();

if (send_datal == HIGH) {
send_data();
send_datal = LOW;

}

Humidity = dht.readHumidity();

Temperature = dht.readTemperature() ;

digitalWrite(ledPower,LOW); // power on the LED
delayMicroseconds (280) ;
// Check the conversion hasn't been started already
if (ladcStarted) {
adcStarted = true;
// start the conversion
ADCSRA |= bit (ADSC) | bit (ADIE);
}
delayMicroseconds(40); // wait another 40uS or so to give 320uS pulse
width
digitalWrite(ledPower ,HIGH); // turn the LED off
// give the ADC time to complete then process the reading
delayMicroseconds(100) ;

delayMicroseconds(9580); // wait for the remainder of the 10mS cycle
time

ISR(TIMER1 _OVF _vect) {
if (booted != HIGH) return;
TCNT1 = timerl_counter;
send_datal = HIGH;
tmp_duration25 = duration25;
tmp_durationlO = durationlO;
tmp_sharp_sum = sharp_output_sum;
tmp_sharp_sample_count = sharp_sample_count;
// Serial.println(String("blink ") + duration25 + String(" ") +
duration10);
//timerAlarmWrite(timer, samplerate * 10000000 , true); // ESP32

/] —===== json funkce
String JSON_QUOTE = String('"');
String JSON_DELIMITER = String(',');
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String JSON_COLON = String(':');

String to_JSON() {
String x = String("{");
if (tmp_duration25 > 0){
x += addEntry(String("pm25_count"), String(tmp_duration25)) +
JSON_DELIMITER;
}
if (tmp_duration10 > 0){
x += addEntry(String("pm10_count"), String(tmp_durationlO)) +
JSON_DELIMITER;
}
x += addEntry(String("Temperature"), String(Temperature)) +
JSON_DELIMITER;
if (tmp_sharp_sample_count > 0){
float avg = tmp_sharp_sum/tmp_sharp_sample_count;
x += addEntry(String("prach_2"), String(avg)) + JSON_DELIMITER;
}
x += addEntry(String("Humidity"), String(Humidity));
x += String("}");
Serial.println(x);
return Xx;

String addEntry(String key, String val) {
return JSON_QUOTE + key + JSON_QUOTE + JSON_COLON + val;
}
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B

Umisténi meériciho zarizeni vedle zarizeni CHMU

Obrazek 1: Mérici zatizeni
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C Kultivace prachu

Obrazek 2: Chytani prachu do agarovych misek
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Obrézek 3: Petriho miska s glukézovym agarem

Obrazek 4: Petriho miska s krevnim agarem
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Rod Staphylococcus |

Rod Micrococcus

Bez piitomnosii plisni 7 bakterialnich kolonii

Obrazek 5: Kultivace 21. 3. 2018

Plisefi Rod

- N

Bez pfitomnosti plisni 7 bakterialnich kolonii

Obrézek 6: Kultivace 27. 3. 2018

Rod Staphylococcus
—

{ Rod plisné

Alfernaria alternata

Bez pritomnosti plisni 74 bakterialnich kolonii

Obrazek 7: Kultivace 11. 4. 2018
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D Pasivni Cidlo polétavého aerosolu

Obrazek 8: Pasivni ¢idlo polétavého aerosolu s krytem

d 2018-04-10-dust-frame-40x-1-mm-01jpg - O
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¥ Global

Obrazek 9: Kalibrace programu FIJI
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Obrazek 10: Prachové ¢astice pri zvétseni 40x

Obrazek 11: Pylové ¢astice pri zvétseni 100 x
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Priamér | Smérodatna odchylka
Pocet castic | 147,8 55,5
Celkova plocha | 38 572,3 | 12 017,0
Primeérna velikost | 266,6 42,3
Procentualni plocha | 1,1 0,4
Pomeér hlavni a vedlejsi osy | 0,9 0,0
Feretiv pramér vsech c¢astic | 21,1 1,6

podklad)
Priamér | Smérodatna odchylka
Pocet castic | 392,0 40,0
Celkova plocha | 97 259,5 | 13 091,5
Prameérna velikost | 247.9 19,4
Procentualni plocha | 2,8 0,4
Pomeér hlavni a vedlejsi osy | 0,9 0,0
Feretiv prumeér vsech c¢astic | 20,3 0,7

Tabulka 1: Vysledky obrazové analyzy z pasivniho ¢idla polétavého aerosolu (pod-
lozni sklicko)

Tabulka 2: Vysledky obrazové analyzy z pasivniho ¢idla polétavého aerosolu (lepivy

Jestlize je pomér hlavni a vedlejsi osy elipsy roven jedné, pak se jedna o kruh.
Feretiv prumeér je nejmensi vzdalenost dvou bodu lezicich proti sobé na obvodu.
Veskera dokumentace k obrazové analyze je na adrese www.prach.sinki.cz.
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E Statistika

Veskeré statistické vypocty, ke stazeni na adrese www.prach.sinki.cz, byly prove-
deny pomoci QC Expert. 3.3 [57][58]

Tabulka 3: Prevodni faktory

Velicina | Prevodni faktor | Poznamka
PM2,5U | 0,33 Spocteno jako prameér CHMU(PMQ;))/U
PM10U | 0,35 Spocteno jako prumeér CHMG(PMlO)/U
alOU | 35,98 Vypocéteno z regrese; pro (a+kx)U
a2,bU | 33,71 Vypocéteno z regrese; pro (a+kx)U
k10 | —0,114 Vypocteno z regrese; pro (a+kx)U
k2,5 | —0,104 Vypocteno z regrese; pro (a+kx)U
ABS10 | 27,93 Vypocteno z regrese; pro f(U, t, RH)
U10 | 0,15 Vypocteno z regrese; pro f(U, t, RH)
t10 | —1,20 Vypocteno z regrese; pro f(U, t, RH)
RH10 | —0,15 Vypocéteno z regrese; pro f(U, t, RH)
ABS2,5 | 5,01 Vypocteno z regrese; pro f(U, t, RH)
U2,5 | —0,01 Vypocéteno z regrese; pro f(U, t, RH)
t2,5 | 0,39 Vypoéteno z regrese; pro f(U, t, RH)
RH2.5 | 0,01 Vypocteno z regrese; pro f(U, t, RH)

Tabulka 4: Linearni regrese pro PM;, jako f(U)

Zakladni analyza | Hodnota
Primeér vystupu z AD prevodniku | 77,67
Smérodatna odchylka z AD ptrevodniku | 28,56
Odhad parametria | Hodnota
alO0U — smérodatna odchylka | 1,62
al0U — spodni mez | 32,80
al0U — horni mez | 39,16
k10 — smérodatna odchylka | 0,02
k10 — prevodnik — spodni mez | —0,15
k10 — prevodnik — horni mez | —0,08
Korelacni koeficient | 0,18
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Tabulka 5: Linedrni regrese pro PM;, jako f(U, t, RH)

Zakladni analyza | Hodnota
Prameér vystupu z AD prevodniku | 77,67
Pramér teploty [°C]| | 2,43
Pramér relativni vlhkosti [%] | 67,63
Smeérodatna odchylka vystupu z AD prevodniku | 28,53
Smérodatnd odchylka teploty [°C] | 7,96
Smérodatnd odchylka relativni vlhkosti [%] | 20,37
Odhad parametri | Hodnota
ABS10 — smérodatna odchylka | 2,48
ABS10 — spodni mez | 23,05
ABS10 — horni mez | 32,80
U10 — smérodatna odchylka | 0,03
U10 — spodni mez | 0,10
U10 — horni mez | 0,21
t10 — smérodatna odchylka | 0,11
t10 — spodni mez | —1,40
t10 — horni mez | —0,99
RH10 — smérodatna odchylka | 0,03
RH10 — spodni mez | —0,20
RH10 — horni mez | —0,09
Korela¢ni koeficient | 0,38
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