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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem klimatizacni jednotky wellness sportovniho centra v Brné a
zahrnuje experimentalni méreni HEPA filtr(. Prace je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti, kterymi jsou:
teoretickd Cast, experimentalni ¢ast a navrh jednotky. Teoretickd Cast prace obsahuje zakladni
seznameni se vzduchovymi filtry. Cilem experimentalni ¢asti je vyhodnoceni tlakové ztraty a ucinnosti
HEPA filtrd. Posledni ¢ast diplomové préace je prakticky zaméfena na navrh tfi vzduchotechnickych
zatizeni wellness sportovniho centra.

Preface

This diploma thesis deals with the design of the air-conditioning unit of the wellness center in Brno
and includes experimental measurement of HEPA filters. The thesis is divided into three main parts:
the theoretical part, the experimental part and the air-conditioning unit design. The theoretical part
of the thesis contains basic introduction to air filters. The experimental part aims to evaluate the
pressure loss and the effectiveness of HEPA filters. The last part of the diploma thesis is practically

focused on the comparison of three air-conditioning unit of the wellness center.
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1 0VOD

Divodem tvorby diplomové préace je zapojeni se do procesu monitorovani vyvoje a vyzkumu
chovani nanomaterial pro filtraci vzduchu. Tato prdce znamend seznameni se s novou
technologii a tim i rozsifeni obzoru védomosti a mysleni. Vystupem prace je osvétleni
problematiky nanotechnologie pro filtraci ve vzduchotechnice a moznosti jeji vyuziti v rdmci
tohoto oboru.

Diplomova prace je rozdélena do tfi ¢asti a to na teoretickou ¢ast experimentalni, a praktickou.

Prvni Cast se zabyvd nanotechnologiemi a vzduchovymi filtry, ddle je zaméfrena na rozdéleni
vzduchovych filtrQ.

V experimentalni ¢asti popisuji proces a vystupy méreni vzduchovych filtrd, které jsem proved]
ve Skolni laboratofi. Filtry poskytnula firma ASIO spol. s.r.o. Clem bylo zméreni tlakové ztraty a
odlucdivosti nasledné porovnani s daty z minulého méreni kapsovych filtra.

Obsahem treti ¢asti diplomové prace je porovnan tfech moznych variant odvlhéeni bazénové
haly. Tyto varianty jsem porovnal z pohledu funkéniho a ekonomického. Zavérem jsem zhodnotil,
ktera je pro dany provoz vhodna.
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2.1 Nanotechnologie

Pro ucely této prace je nezbytné teoreticky vymzit pojem nanotechnologie vzhledem k rozlicnym
definicim tohoto pojmu. Nanotechnologie je technickym oborem zabyvajicim se vyrobou,
vyvojem a vyuZitim materiald o rozmérech ve velikosti nanometrt 1-100 nm. Tento technicky
obor zachazi do hloubky atomu a molekul, coz pro bézné, lidské vnimani muze byt matouci. Pro
predstavu velikosti nanovlakna, zde uvadim znamy priklad, Ze nanovlakno je pftiblizné 1000x
tenci nez lidsky vlas.

Jako jeden ze zakladatel( nanotechnologie je oznacdovan Richard Feynman, ktery predstavil ve
své prednasce (There's Plenty of Room at the Bottom) zakladni myslenky nanotechnologie.

Vyuziti nanotechnologie je jiz v dnesni dobé velice populdrni, a to i presto, Ze tento obor existuje
kratkou dobu. Tato technologie nachazi vyuZiti v oborech jako jsou napfiklad elektronika,
medicina Ci textil.

Jak i jiné obory i nanotechnologie ma sva rizika. Védecké prace poukazuji na mozné zdravotni a
ekologicka rizika. Prikladem muZe byt snadné pronikani castic do lidského téla, kde jsou
biologicky aktivnéjsi.To znamen3, Ze latky normalné neskodné se stavaji nebezpecné

2.2 Materialy a typy vyroby nanovlakennych materiali

Nejcastéji vyuzivany materidl Ize povaZzovat roztoky polymer(i PP a PE, nasledné vldkna uhlikova,
skelnd a kovova.

MozZnosti vyroby nanovlakennych material( je vice. Jeden z nejpouzivanéjsich metod vyroby je
vsak electrospinning neboli elektrostatické zvlakriovani. Diky této metodé mlzZeme zpracovavat
témér vsechny druhy polymer(, a to vétsinou v roztoku. K vytvoreni vlaken je potfeba, aby mél
polymer dostatecné nizkou viskozitu.

Pti elektrospinningu je vyuZivano vodivosti polymernich roztokd, kdy vldkna vznikaji mezi dvéma
elektrodami. Polymerni roztok prochdzi skrz kapildru, na niz je pfipevnéna elektroda. VIdkno
polymeru je pak tazeno smérem k druhé elektrodé, tzv. zemnici. K tomuto déji dochazi vlivem
poruseni povrchového napéti napétim mezi elektrodami. TaZzenim vznika nanovlakno.

Polymerni roztok

Vathkovani
R

Kolektor

Tayloriiv kuzel
Zdroy Davkovad zafizeni —

vysokého
napet

Obrazek 1 - Schéma principu elektrostatického zvlakriovani [14]
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Obrazek 2 - Snimek ze skenovaciho mikroskopu [14]
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2.3 Tridéni filtra

Filtr je zafizeni, ve kterém dochdzi k odlu¢ovani nezadoucich latek a pfimési z venkovniho a
cirkulaéniho vzduchu. Filtry atmosférického vzduchu slouzi predevSim k ochrané vnitiniho ovzdusi
pred znecisténim, protoze narUstajici znecisténi atmosféry predstavuje ohroZeni zdravi lidi a taky
pUsobi poruchy ve vzduchotechnickych jednotkach. Ve zvlastnich pripadech se dikladné filtruje i
odpadni vzduch, aby nedochdzelo k siteni nemoci a Skodlivych latek.

Filtrova odludivost roste se sniZeni porovitosti, tj. zmenseni priméru vldken, zmenseni zrnitosti a
zvysovani tloustky filtraéni vrstvy. Jednak z narlstajici Ucinnosti filtru taky narsta tlakovy odpor
filtru.

2.3.1 Tridéni filtri podle konstrukéniho provedeni
Konstrukéni fedeni:

e Kapsové filtry

e Rameckové filtry

e  Kompaktni

Rozdéleni dle média:
e Syntetické vlakno
e  Filtry s aktivnim uhlim
e Skelné vldkno
e Pfirodni latexové vldkno
e Recyklovany papir

e Kovové

Kapsové filtry

Filtracni vloZka je seSita nebo svafovdna do tvaru kapes. Je vyrobena ztkaniny (syntetické nebo
pfirodni). Kapsy se vyrabéji o urcité hloubce a Sifce podle poZzadovaného prltoku. Filtry se vyrabéji
pro tridy G3-F9.

Deskové filtry

Jednotlivé ¢asti filtru jsou tvoreny z rohoZi organickych, anorganickych, syntetickych nebo skelnych
vldken, které jsou ve tvaru desek. Filtracni vloZky jsou podloZzeny mfizkou tak aby se udrzely v rdmu.
Deskové filtry se vyrabéji do tridy M5.

Filtry ve tvaru V

Jsou sestaveny z kapes, které drzi pevna konstrukce. V kapsach se nachazi filtracni pakety ze skleného
rouna. VyuZivaji se hlavné v provozu s proménlivym a turbulentnim prodénim vzduchu.

Sorp¢ni filtry

Pouzivaji se ve specialnich provozech, kde je potieba odloucit necistoty ve formé plyn( a par. Vzduch
byva toxicky a mlze zatéZovat Zivotni prostiedi, mizZe byt Skodlivy a ohroZovat lidské ale i zvifeci
zdravi. Jeho filtracni vloZzkou je aktivni uhli, které diky sorpéni schopnosti odlou¢i nezadouci pfimési
od filtrovaného vzduchu.
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2.3.2 T¥idéni filtra dle CSN EN 779 a CSN EN 1822
Rozdéleni dle normalizace v €SN 779 jiz neni platnd, ale pro nazornost a porovnani uvadim.
Jsou to dvé skupiny:

e G —filtry pro hruby prach (G1, G2, G3, G4)

e F—filtry pro jemny prach (F5, F6, F7, F8, F9)

Filtry s vysokou Gcinnosti se tiidi podle CSN EN 1822

Jsou to tyto tfi skupiny:
e E-EPA filtry pro mikrocastice (E10, E11, E12)
e H-—HEPA filtry pro mikrocastice (H10, H11, H12, H13, H14)
e U - ULPA filtry pro mikrocastice (U15, U16, U17)

2.3.3 Tridéni podle nové normy CSN EN 16890
V prosinci 2016 nabyla platnosti norma €SN EN 16890, ktera sjednocuje riizné standardy jako CSN EN
779 nebo ASHRAE 52.2. Tyka se skupin filtr G, M a F pro filtraci hrubého a jemného prachu.
Znecisténi vzduchu, a zvlasté malé ¢astice maji nepfiznivé Ucinky na zdravi. Tyto Castice jsou zafazeny
do rdznych PM tfid.

e PM 1 (aerodynamicky primér < 1 um) — Viry, ¢astice ze spalovani, nanocéstice dostanou se

do plicnich sklipk( a do krevniho obéhu.
e PM2,5(<2,5um)— Bakterie, houby dostanou se do spodnich dychacich cest.
e PM10 (<10 um) - Pyl, prach dostanou se do hornich dychacich cest.

klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]

W mésiska pozadova M < 10 < WHO 2.4 %
¢ piedmeésiska pozadova [ 1>10-17 (WHO,UAT> 589%
4 venkovskd [ 1>17-20 (UAT20> 295%
@ dopravni C1>2025 (20Lv> 74%
* pramyslova I > 25-30 (LV,30) 1.3 %

I > 30 > 30 0.5 %

z6ny
—— aglomerace

Obr. IV.1.4 Pole rocni primérné koncentrace PM; 5, 2014

Obrazek 4 - Roéni pramérné koncentrace PM2,5 [11]
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Norma CSN EN 779 nebrala ohled na obsah jemnych ¢astic ve vzduchu, ale posuzovala Gcinnost filtru

pouze pfi ¢asticich o velikosti 0,4 um. Toto neodpovidalo skutecnym poZadavkdm na dany filtr. Proto
norma CSN EN 16890 rozsifuje tii oblasti podle velikosti ¢astic. Tudiz vysledky zkousek lépe odrazi

skutecny vykon filtru v provozu.

Nova klasifikace:

Tabulka 1 - Klasifikace CSN 16890

Pozadovana minimalni vykonnost

filtru 7 i

Skupinafitru | | oy B S i o
5 412 ePM10 vy
min min

ISO ePM1 >250% ePM1

ISO ePM2,5 >50% ePM2,5

ISO ePM10 >250% ePM10
ISO Coarse <50% Pocatecni ucinnost filtrace

Nasledujici tabulka obsahuje pfehled novych t¥id filtrace. Dosazeni t¥id filtrace F7, F8 atd. slouZi

pouze k porovnani a hrubé orientaci.

Tabulka 2 - Tabulka rozttidéni [6]

Tabulka roztridéni

PM1 PM2,5 PM10 Coarse

ISO ePM1 95% F9 ISO ePM2,5 95% F7 ISO ePM10 95% M6 ISO Coarse 95% G4
ISO ePM1 90% ISO ePM2,5 90% ISO ePM10 90% ISO Coarse 90%
ISO ePM1 85% ISO ePM2,5 85% ISO ePM10 85% ISO Coarse 85%
ISO ePM1 80% ISO ePM2,5 80% ISO ePM10 80% ISO Coarse 80%
ISO ePM1 75% F8 ISO ePM2,5 75% ISO ePM10 75% ISO Coarse 75%
ISO ePM1 70% ISO ePM2,5 70% ISO ePM10 70% ISO Coarse 70%
ISO ePM1 65% F7 ISO ePM2,5 65% ISO ePM10 65% ISO Coarse 65%
ISO ePM1 60% ISO ePM2,5 60% M6 ISO ePM10 60% M5 ISO Coarse 60%

ISO ePM1 55% ISO ePM2,5 55% ISO ePM10 55% ISO Coarse 55% G3
ISO ePM1 50% ISO ePM2,5 50% ISO ePM10 50% ISO Coarse 50%
ISO Coarse 45%

ISO Coarse 40% G2
ISO Coarse 35%
ISO Coarse 30%
Jemny fitr Stiedni fitr Hruby filtr

Brno 2019 21




2.4 Principy odlucovani ¢astic

Dulezitymi fyzikalnimi déji objevujicimi se v prabéhu filtrace, jsou dé&je vyskytujici se mezi
zachytavanymi c¢asticemi a filtracnim materidlem. Zde dochdzi k oddéleni nezadoucich castic a
charakterizujeme podle nasledujicich proces(:

A — zachyceni

B —inercidlni zaklinéni

C — molekuldrni difuze

Obrazek 5 - Principy filtrace [13]

Mechanismus gravitacniho usazovani (sedimentace)

Castice se pUsobenim tize odchyli z proudnic nosného prostiedi a dostanou se tak do styku s
povrchem filtracni vrstvy. Princip se vyuZiva u mechanickych odluc¢ovacu. Jejich nevyhodou je jejich
nizkd odlucivost pro jemné frakce castic.

B e B B B e B B B B D B B B B B B B B B B B B B B B

ey >

FEEEEEFEFFEEEFERERRFFR i = e e ]

Obrazek 6 - Mechanismus gravitacniho usazovani [12]
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Mechanismus molekularni difize

Proces, pti kterém pomoci difuze ¢aste¢ky mensi nez 1 pm v blizkosti prekazky narazi do filtracniho
vlakna v disledku Blownova pohybu. BrownUv pohyb definuje, Ze molekuly v kapaling, ¢i plynu
jsou v neustalém pohybu vlivem teplotnich zmén. Pfi zméné teplot dochazi ke srazeni molekul,
velikost a sila téchto srazek jsou nahodné. Vlivem téchto pohybl dochazi k rozkmitani vidken

s vz

filtraéniho materialu a tim i vétsi pravdépodobnosti zachyceni ¢astice.

Obrazek 7 - Mechanismus molekularni difuze [12]

Mechanismus sita

vyuziva, uz podle nazvu, sité pro zadrZeni ¢astic unasenych proudem vzduchu skrz filtracni
material. Sit je obvykle tvofena vldkny, které mezi sebou vytvafi otvory. Castice prachu maji vétsi
rozmér ne? volny prdiez mezi filtra¢nimi vlakny. Castice jsou tak bezpe&né zachycovény na filtraénim

materialu.

Obrazek 8 - Mechanismus sita [12]
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Mechanismus zachyceni (intecepce)

Je to jev, ktery lze vysvétlit jako zachytavani lehkych castic proudicich ve vzdalenosti rovnou
poloving jejich rozméru (prdméru). U&innost mechanismu zachyceni roste se zvétenim rozmér(
zachycujic ¢astic.

Obrazek 9 - Mechanismus zachyceni (intecepce) [6]

Mechanismus setrvacného narazu (impakce)

Castice prachu opoustéji drahu proudu vzduchu, kde se srazi s filtraénim vidknem.

Obrazek 10 - Mechanismus setrva¢ného narazu (impakce) [12]

Mechanismus elektrostatického plisobeni

Principem je, Ze filtraéni material nabity elektrostatickymi silami, které jsou vyvolany pfirozenymi
vlastnostmi materidlu nebo umélym vyvolanim elektrické energie, zachytava ¢astice pohybuijici
se v tésné blizkosti filtracniho materialu.
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Mechanismus chemické sorpce

Sorpéni plsobeni neboli pohlcovani jedné latky druhou je zplisobené disperzi sil. Vldakna vytvareji
kapilary o rGznych smérech, na které nardzeji ¢astice necistot. Pomoci Brownova pohybu se ¢astice

zachycuji na sorpcni latce.

Obrazek 11 - Mechanismus chemické sorpce [12]

2.5 Ué¢innost filtrace

UZivatelé a producenti filtr( vzduchu nejvice zajima vysledny ucinek odlucovacich schopnosti filtru na
odlouceni necistot ze vzduchu. Ta zalezi na frakéni odlucivosti vldknitého média, ale také na
charakteru znedisténi atmosférického vzduchu.
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2.5.1 Vypocet tcinnosti odlucivosti dle CSN EN 16890
Ucinnosti odlucovani aerosolovych ¢astic ePM1, ePM2,5 a ePM10 se vypoditaji z hodnot frakénich
ucinnosti a standardizovaného rozdéleni velikosti ¢astic okolniho vzduchu pomoci vztah(:

n n
ePMy = D Epi a5u(d) - Alndi/ ) asu(d) - Alnd;
i=1 i=1

(rozdéleni v méstské oblasti)

n n
ePMys = ) Ens-su(@) - Alndi/ ) q3u(E) - Alnd;
i=1 i=1

(rozdéleni v méstské oblasti)
n n
ePMig = Y Eni-qsp() - Alndy/ ) 45, () - Alnd,
i=1 i=1
Jl =d;i diyq

Kde:

E, ; — Stfedni frakni Gcinnost velikostniho intervalu Castic i
qgu(JL) — Diskrétni rozdéleni ¢astic dle objemu

Aln d; — Logaritmicka Sirka velikostniho intervalu priméru castic i
d; — Dolni mez priiméru c¢astice ve velikosti intervalu i

d;,1 —Horni mez priiméru castice ve velikosti intervalu i
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2.6 ZKkuSebni trat

2.6.1 ZkuSebni podminky
e Zdroj zkusebniho vzduchu
e Vystupni vzduch muzZe vést do atmosféry, vnitiniho prostfedi nebo muize byt cirkulovan

e Relativni vlhkost musi byt mensi nez 75 %

2.6.2 SloZeni zkuSebni trati

Zkusebni trat se sklada z nékolika sekci VZT potrubi ¢tvercového prafezu. Vnitfni rozméry potrubi 610
mm x 610 mm a sekce, kde je umistén filtr, by méla mit rozméry v rozmezi 616 mm a 622 mm.
Materidl potrubi musi byt elektircky vodivy, dostaténé tuhy, elektricky uzemnény a mit hladky vniténi
povrch. Tlakova ztrata zkouseného filtru se méfi snimanim statickych tlak( pred a za filtrem.

TESCO
OTACKOMER
- 700 L \150 450 [VCEM AT—6
P vy ! o F'A\
g1 I -
ﬂ’f
[ ﬁ\\ 0%
. O
e
S g FILTR g 82| g8
e 267%x267x360 =
==
k:
lixv %T | )

Obrazek 12 - 2.6.2 SloZeni zkusebni trati
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Obrazek 13 - Zkusebni trati v laboratofi [6]

g

Obrazek 14 - Vstup zkusebni trati [6]
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2.6.3 ZKkusSebni aerosol

Zkusebni aerosol DEHS (DiEthylHexylSebacate), vytvareny Laskinovou tryskou, je Siroce
pouzivany pti zkouseni filtra.

Kromé Laskinova generdtoru muze byt pouzit jakykoliv generator aerosolu, schopny produkovat

kapicky v dostatecné koncentraci v rozsahu velikosti ¢astic na 0,2 um do 3,0 um. PouZiva se

neziedény a neupraveny DEHS.

VZOREC DEHS: CH3(CH2)3CH(C2H5)CHOOC(CH2)8COOH2CH(C2H5)(CH2)3CH3
Molarni hmotnost: 426,69 g/mol

Hustota 912 kg/m3

Bod tani 225K

Bod varu 505 Kaz522 K

Bod vzplanuti >473 K

Tlak par < 1Pa pfi 293 K

CAS cislo 122-62-3

Obrézek 15 - Zkusebni aerosol DEHS [6]
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2.6.4 Tvorba aerosolu

Testovaci aerosol se sklada z neosetfeného a nenaredéného DEHS nebo jinych kapalnych aerosolli
v souladu s normu CSN EN 16890. Na obrazku je p¥iklad systému pro tvorbu aerosolu. Je sloZena
zmalé nadoby s kapalinou DEHS a Laskinovy trysky. Aerosol se vytvafi privadénim stlaceného
vzduchu zbaveného ¢astic. Rozptylené kapicky se primo aplikuji do zkusebni trati.

Rozméry v milimetrech

Legenda
Vzduch zbaveny éastic (tiak pfiblizné 17 kPa) (2,5 Ibfin®)
Pfivod aerosolu do zkusebniho zafizeni

Laskinova tryska

1
2

3

4 Kapalny zkugebni aeros ol

5 Ctyfi otvory @ 1,0 mm v rozestupu 90 ° a horni hrancu otvoru pravé piiléhajici ke spodni hrané krouzku
8

Ctyii otvory @ 2,0 mm v krouzku pfiléhajici k trubce a v roviné s otvory @ 1,0 mm (legenda 5}

Obrazek 16 - Systém pro tvorbu aerosolu

2.6.5 Pocitac castic aerosolu

Pro pocitani Castic se pouziva opticky pocitac ¢astic, ktery je zaloZen na optickém stanoveni
velikosti Castice a jejich poctu. Tyto pfristroje musi pracovat v rozsahu od 0,3 um do 3 um u
minimalniho souboru zkousenych dat nebo vrozsahu 0,3 um do 10 um u Uplného souboru
zkougenych dat. Uginnost po&itani pro &astice velikosti 0,3 um musi byt 250 %. Z dGvodu chyb
aerodynamickych, optickych a elektronickych systému rlznych typt OPC, musi byt méfeni pred i
za zkouSenym filtrem provedeno stejnym pfistrojem.
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Obrazek 17 - MéfFic poctu ¢astic [6]

2.7 Filtry a jejich konstrukce

V této ¢asti predstavim kartuSové a kapsové filtry pouZzité pfi méreni.

2.7.1 Kartusové HEPA filtry
Kartusové filtry se vyrabéji skladanim filtracni vliozky do kartuse. Vyrabi se v rliznych tfidach
filtrace. Kartuse je sloZena z pozinkované mftizky a plastovych uchytu pro filtra¢ni medium. Pro

filtraci je mozno poufZit vice kartusi.
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Obrazek 19 - Upevnéni kartuSového filtru

2.7.2 Kapsové filtry

Kapsové filtry se vyrabi ve tfidach filtrace G3 aZ F9 s rlznym filtraénim médiem. Ramecek filtru
mUze byt dle poZadavku plastovy nebo z pozinkovaného plechu. Jednotlivé kapsy jsou svafované
ultrazvukem.
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Obrazek 20 - Kapsové nanofiltry [6]

2.7.3 Filtra¢ni média filtri
Filtracni vlozka ze syntetického vlakna

Sklada se z neusporadané poskladanych netkanych zkroucenych syntetickych vldken rozdilné
tloustky, ktera jsou zpevnéna umélym pojivem nebo termicky do pevného a stabilniho filtra¢niho
rouna. Pouzivaji se jako predfiltr nebo 1. stupen filtrace. Trida filtrace, pro tento druh materialu,
je i zavisla na tloustce vrstvy materidlu a radi se do tfidy hrubych az jemnych filtrQ.

SPURTEX MF

mikrofiltracni materidl tvoreny kompositem nanovlakennych a submikronovych vlaken pro rychlé
jednorazové filtrace. Materidl je vyztuZen zpevnujici mrizkou pro vyssi mechanickou odolnost.
Sttedni velikost péru se pohybuje od 0,25 do 0,8 um.
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VEGAJ TESCAN

SPUR a.5.

Obrazek 22 - SPURTEX MF mikrofiltraéni material [6]
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FAKULTA EEEY]
3P\I3:]M 0 technickych
zafizeni budov

3 EXPERIMENTALNI MERENI

HEPA NANO FILTRY

PROTOKOL Z MERENI

NAZEV: TLAKOVA ZTRATA FILTRU

DATUM MERENI: 22.10.2018

MIiSTO MERENI: E520 - TZB laboratof

ZPRACOVALA: Bc. Tomas Valcha

KONTROLOVAL: Ing. Petr Blasinski, Ph.D.
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3.1 CIL MERENI

Cilem méfeni bylo:

A) Sestavit a pripravit méfici drahu pro méreni danych filtrd.

B) Dle prislusnych pomducek a pFistroji zmérit pratok a tlakovou ztratu vsech filtrl pti rdznych
otackach, respektive pratocich vzduchu.

C) Vyhodnoceni namérenych dat a nasledné porovnani z méreni filtr( F9 — tabulka, grafy,
zatfidéni podle nové normy
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3.2 PRISTROJE A VZORKY
Stejnosmérny EC ventilator ZIEHL-ABEGG FN040-6IH.BD.V7P1

Data of operating point

type FMNO40-6I1H.BD.VTP1

article no. 162132

size [mm] 400
airflow volume (gV) 2350 \
pressure, stat. (psF) 120

pressure, tol, (pF) 136

SFP.value (PSFP) 304

fan speed (n) 1384

acouslics, suction side (LW(A).5) 68
acoustics, pressure side (LW(A).6) 69

frequency (fBF) 50
voltage (UDP) 230
current (IDF) 0.86
maing supply 1= 230V 50Hz
3042
201
guard grille n .
450+
4004
3504 *
w  NEPRACOVN]
g, 201 OBLAST L cd
% 200
o
1504
1004
m-
0 y

0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 300 4000 4500 5000
qv [m3/h]

Obrazek 23 - Stejnosmérny EC ventilator
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Digitalni otackomér CEM AT-6 s presnosti +0,05%

MEéfici rozsah 5-3680W

Pfistroj lze napojit pouze do sité o 230 V AC 50/60 Hz
Dop. provozni teplota 0,1 m*/m (2,8 |/min)
Max. zatéiovaci proud 16 A

Rozsah spotfeby el. energie 0 kWh - 999 kWh
Max. zaznamenany ¢as 999,9 hodin

pouz, Do normaliniho suchého 20 % - 90 %
. prostiedi s rozsahem vihkosti

Obrazek 24 - Digitalni otackomér CEM AT-6

Snimac interniho tlakového senzoru Testo 435-4

Technicka data
Provozni teplota
Skladovaci teplota
Typ baterie

Vydri baterie
Rozmery

Material plasté

Typ sondy/senzoru
Absolutni tlak

MeEfici rozsah
Rozliseni

-20 ... +90 °C

-30 ... +70 °C

alkalické, mikrotuzkove, typ AA

200 h (typické mé&feni pomoci vriulky)

220 x 74 x 46 mm

ABS/TPE/kov

Typ T (Cu-CuNi),5onda absolutniho tlaku,NTC, Vihkostni
senzor,COz, Osvétleni [LUX), Typ K,Zhaveny
dratek,Lopatkovy,5onda diferenéniho tlaku

0 ...+2000 hPa
0.1 hPa

Obrazek 25 - Snimac interniho tlakového senzoru Testo 435-4
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Balometr Prohood PH 721 s presnosti +3%

-3735...0...43735 Pa (staticky a diferenéni tlak)
MEf. Rozsahy 356...1016 mm Hg (absolutni tlak)

42..4250 m*/hod (ProHood)
Tlak: #2% 2 mé&fendé hodnoty (0,25 Pa)

Tlak {absolutni): +2% 2z méfené hodnoty

Pfesnost
Pritok: #3% 2z méfené hodnoty #(12 m’
plati pro hodnoty vwidi ne# 85 m*/h
Rychlost: 0,01 m/s
Tlak: 0,001 P

Rozlifeni i 4

Tlak {absolutni): 1 mm Hg
Priitok: 1 m*/h
Obrézek 26 - Balometr Prohood PH 721

MéfFic poctu castic FLUKE 985

Technicka data

Kanaly 0,3 um, 0,5 prm, 1,0 pm, 2,0 um, 5,0 um, 10,0 pm

Rychlost 0,1 m?/m (2,8 |/min)

Zdro] svétla 775 nm ai 795 nm, 90mW laser tridy 38

Redim &itani Hruba Eitani, #/m3, #/f3, #/litr v kumulativnim nebo
diferencidlnim reiimu

Uéinnost &itani 50 % pfi 0,3 pm; 100 % pro Eastice >0,45 pm (dle 150 21501)

Vstup vzorkd Isokineticka sonda

Rozméry|{Dxdxv) 27,2x9,9x53cm

Kalibrace tastice PSL ve vzduchu (navézany certifikdt NIST)

Provozni prostredi 10 °C aZ 40 °C) [ <95 % relativni vihkost bez kondenzace

Prostredi pro skiadovéni -10 °C a2 50 °C / ai 98 % relativni vihkost bez kondenzace

Obrazek 27 - Méfi¢ poctu Castic FLUKE 985

Tabulka s oznaéenim jednotlivych vzork(:

Tabulka 3 - Tabulka vzork

Oznageni filtru popis filtru Zjednodusené
oznaceni vzorkut
Kartusovy HEPA filtr (3ks) Material SpurTex HEPA filtr
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3.3 POSTUP MERENI
Méreni probihalo na experimentalni trati ze ¢tyrhranného pozinkovaného plechu.

Schéma trati viz obrazek nize:
MORYS

—A

|
FLTR

|

=

FLTR

U u1 ws T
P::a’ﬁd:‘-.

A

Obrazek 28 - Chéma trati

1) Méfeni tlakové ztraty filtra:

Do nastavce na filtr byl osazen filtraéni ramecek a upevnén pomoci utahovacich Sroub(, které jsou
soucdsti desky. Soucdsti traté je axidlni ventilator, ktery je osazen na konci traté a digitdlni otackomér
CEM AT-6. Pro méreni tlakové ztraty filtru byl pouZit snimac Tesco 435-4, ktery byl napojen pomoci
hadic¢ek na méfici trat pred a za filtr. Pro méreni pritoku vzduchu v potrubi slouzil balometr Prohood
PH 721.

Byly provedeny tfi méreni s ovladacim napétim ventildtoru 3,5; 6 a 9,8 V. Méfeni pro toto nastaveni
bylo realizovano vidy s filtrem a bez filtru. Pro kazdé toto napéti byl odecten objemovy pritok
vzduchu V [m3/h] a tlakova ztrata filtru Ap [Pa], (mezi body ps4 a ps5).

2) Méreni odlucivosti filtri:
Do nadoby rozstfikovace se nalil zkusebni aerosol DEHS (DiEthylHexylSebacate).

Méreni bylo provedeno pro provozni stav, s nastavenim fidiciho napéti 6 V. Pro toto napéti se
odecetla tlakova ztrata filtru A p [Pa] mezi body ps4 a ps5 pfed a po naneseni aerosolu na filtr. Na
filtr se vstfikoval zkusebni aerosol o zvoleném poctu vstfik( (20) za urdity ¢as (2 min). Za axidlnim
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v vey

ventildtorem se pomoci méfice poctu ¢astic méfily ¢astice (0,3 pum; 0,5 um; 1,0 um; 2,0 um; 5,0 um;
10,0 um), které prosly pres filtracni vlozku. Z namérenych hodnot se vypoditala Ucinnost zkouseného
filtru. Nasledné se namérené hodnoty porovnaly s pfedchozim mérenim.

3.4 SCHEMA OKRUHU A MERICICH PRiSTROJU

- Zapojeni méficiho okruhu:

43 v [pQ)
e [ mam Fa | Pa '
P 10 v (D<) 3 — y | T '
. . I L T 3
K ol // m— |,\ L
caitavioci / _,"? L
230V (ac) ;
1/min |
THEML-ABEGT %

Obrazek 29 - Zapojeni méficiho okruhu
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3.5 Fotodokumentace:

Obrazek 30 - Méfeni pratoku vzduchu Balometrem

Brno 2019 42



Obrazek 31 - Upevnéni filtru do méfici trati

Obrazek 32 - HEPA filtr s nastavcem

Brno 2019 43



3.6 NAMERENE HODNOTY

Méreni SpurTex filtrl — nanofiltr HEPA

Tabulka 4 - Namérené hodnoty

. . c. ovl. . . tl ztrata | tlztrata | tlztrata | tl ztrata
nazev filtru vy ... | prutok | pritok O
meéreni napeti 0 1 2 3
_ _ 1 3,5 157 943 22 38 37 35
KartuSovy HEPA filtr 2 6 246 | 1744 57 124 117 129
- materidl SpurTex
3 9,8 453 3100 16 355 369 364
. . c. ovl. . . tl ztrata | tlztrata | tlztrata | tl ztrata
nazev filtru vy .., | prutok | pritok O
meéreni napéti 0 1 2 3
] 1 3,5 118 943 22 33 34 32
KartuSovy HEPA filtr 1 - 2 6 242 | 1744 57 104 103 105
material SpurTex
3 9,8 420 3100 16 319 315 323
. . ¢. ovl. . . tl ztrata | tlztrdta | tlztrata | tl ztrata
nazev filtru vy .., | pratok | pritok O
meéreni napéti 0 1 2 3
] 1 3,5 110 943 22 32 29 35
Kartusovy HEPA filtr 2 - 2 6 246 | 1744 57 110 102 118
material SpurTex
3 9,8 420 3100 16 325 332 318

3.7 GRAFY

Namérené tlakové ztraty filtru vSech mérenych filtrd:

Pozn.: Pro pritoky nad maximalni hodnoty uvedené v tabulkach vyse byla pouzita polynomicka

regrese 2. stupné.
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3.7.1 Naméiené tlakové ztraty vsech HEPA filtrii:

: 8 &

tlakovd ztrdta Ap [Pa)

:

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600
protok veduchu [m?/h]
e HEP A FilitT - HEP A Filtr 1 —— HEF A Filtr 2

Obrazek 33 - Namérené hodnoty tlakové ztraty vsech zkousenych filtra

Nameéirené tlakové ztraty vSech HEPA filtru:

HEPA filtr

350 v =0.0045x" - 1.1814x + 91485

2 B

g &

tlakova ztrata Ap [Pa]
[
=

Ln
=]

[==]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
pritok vzduchu [m2/h]

Obrazek 34 - Tlakova ztrata HEPA filtru 1
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Naméiené tlakové ztraty vSech HEPA filtru 1:

HEPA Filtr 1
350

250
200
150

100

tlakova ztrata Ap [Pa]

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
prutok vzduchu [m3/h]

Obrazek 35 - Tlakova ztrata HEPA filtru 2

Naméiené tlakové ztraty vSech HEPA filtru 2:

HEPA Filtr 2
350
300 y = 0.0008x? + 0.075x + 1.0676
250
200
150

100

tlakova ztrata Ap [Pa]

50

0 100 200 300 400 500 600
prutok vzduchu [m3/h]

Obrazek 36 - Tlakova ztrata HEPA filtru 3

300 y =0.0038x" - 1.078x + 85.281

450

700
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Porovnani HEPA filtru Nano filtru a béZného filtru jemné filtrace F9

~N
o
o
o

D
o
o
o

(O]
o
o
o

Tlakova ztrata Ap [Pa]

4000

3000
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
==ST-42 —Textil =—=HEPA Prdtok vzduchu [m3/h]

Obrazek 37 - Porovnani HEPA filtru Nano filtru a bézného filtru jemné filtrace F9
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3.7.2 Odlucivost HEPA filtru
Porovnani Gcinnosti odlucivosti filtr(i s naméfenou hodnotou &astic podle staré normy CSN EN 779
pro tfidy jemné filtrace. Pozadavek 95% ucinnosti pro velikost ¢astic 0,5 um.

Filtr HEPA:

100%
95%
90%
85%
80%
75%

IS € € € S

@ 5 3 S 3 3

o o — N N 8

H HEPA

Obrazek 38 - Odlucivost HEPA filtru

Porovnani Gcinnosti odlucivosti filtrdl s naméfenou hodnotou &astic podle nové normy CSN EN 16890

pro tfidy jemné filtrace.
e Pozadavek pro filtry jemné filtrace je ISO ePM1 min 2 50 %
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Filtr HEPA:

Tabulka 5 - Frakéni odlucivost HEPA filtru

Vypoéet uéinnosti ePM ,

d; sy d, Aln d, E,; [N g3 An d; [Ey. #g, And; E, g, 50n d,| Equ(PM,) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 B9.5% 21.917% 0.111960 0.100239 0.10:0239
0.50 1.00 0.71 0.69 84.1% 13.856% | 0.005044 0.080753 0.080753
Sums:| 0.208004 0.180992 0.180992
Vypodet uéinnosti ePM ; 5
d; dy d,. Aln d, E . a3a g:.*Aln d; [E#g,%Alnd; E, *q,.%Aln d,| EnalPMss) | E(PM.5)
0.30 0.50 0.39 0.51 B9.5% 21.917% 0.111960 0.100239 0.100239
0.50 1.00 0.71 0.69 84.1% 13.856% | 0.005044 0.080753 0.080753
1.00 2.00 1.41 0.69 95.9% 7.644% 0.052985 0.050820 0.050820
2,00 5.00 3.16 0.92 94 B% 11.819% | 0.108295 0.102616 0.102616
Sums:| 0.360284 0.334428 0.334428
Vypoéet uéinnosti ePM 4,
d; d d. Aln d; Ty i 3 3, Aln d; E ¥y *Aln d; E[PM )
0.30 0.50 0.39 0.51 89.5% 5.088% 0.046422 0.041562
0.50 1.00 0.71 0.69 B4.1% 7.143% 0.049511 0.041628
1.00 2.00 1.41 0.69 95.9% 8.710% 0.060372 0.057905
2.00 5.00 3.16 0.92 94 8% 15.801% | 0.144785 0.137193
5.00 10.00 7.07 0.69 98.5% 22.430% | 0.155472 0.153185
Sums:| 0.456563 0.431484
100%
—_—
=X 98% -
—
-
8 96%
£
= 94%
E=]
' 92%
»
.
k= 90%
88%
86%
84% i
—EA,i
82%
0.1 1.0 10.0
Velikost €astic (um)
Obrazek 39 - Graf frakéni odlucivosti HEPA filtru
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Obrazek 40 - Odlucivost HEPA filtru v méstském rozloZeni aerosolu

= —_—
——
= A I
—vwenkovsky aerosol |
e
/ _-"ﬂ-‘_‘_\
___'____,__.--—'—_ s TaEEE—
0.1 1.0 10.0

Velikost éastic (um)

Obrazek 41 - Odlucivost HEPA filtru v venkovském rozloZeni aerosolu

Zatridéni HEPA filtru:
HEPA filtr vyhovuje pouze ttidé ISO ePM1 85 %.

Pozn.:

Hodnota namérené odlucivosti nemusi souhlasit s méfenim v profesionalni Cisté laboratori. Méfici
trat' nebyla v priibéhu méreni zcela tésna. Na vystupu jsem méfil pouze v jednom misté a toto mélo
taky vliv na vysledky. Dale jsem porovnal vysledky z predeslého méfeni kapsovych nano filtrd a ty

zatfidil podle nové normy.
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3.7.3 Zatridéni kapsovych nano filtri:

Tabulka 6 - Zattidéni kapsovych filtr(

Ndzev filtru ePM; | ePM s | ePM , | Zatfidéni CSN EN 16890 | Zatiidéni CSN EN 779
F9 - 287x287x360/4 kapsy -
materi’;l prurTe/x STapZ 88% 93% 97% 1SO ePM1 85% F9
F9 - 287x287x360/3 kapsy - 82% 89% 95% 1SO ePM1 80% F9
materidl SpurTex ST - 31
FO - 287x287x360/5 kapes - 87% 91% 96% 1SO ePM1 85% F9
materidl SpurTex ST - 51
F9 - 287x287x360/3 kapsy -
x287x360/3 kapsy 86% 91% | 96% 1SO ePM1 85% F9
materidl SpurTex ST - 41
F9 - 287x287x360/3 kapsy -
x287x360/3 kapsy 84% 90% | 96% 1SO ePM1 80% F9
materidl SpurTex ST - 31
F9 - 287x287x360/3 kapsy -
x287x360/3 kapsy 73% 84% 94% 1SO ePM1 70% F8
materidl SpurTex ST - 32
F9 - 287x287x360/2 kapsy - 77% 85% 93% 1SO ePM1 75% F8
materidl SpurTex ST - 21
F9 - 287x287x360/2 kapsy - 74% 84% 94% 1SO ePM1 70% F8
materidl SpurTex ST - 22
F9 - 287x287x360/5 kapes - 69% 80% 91% 1SO ePM1 65% F7
standartni material od Ekofiltru
F9 - 287x287x360/4 kapsy - 66% 78% 90% 1SO ePM1 65% F7
standartni material od Ekofiltru
F9 - 287x287x360/3 kapsy -
'X287x360/3 kapsy 59% 74% 88% 1SO ePM1 55% F7
standartni material od Ekofiltru
F9 - 287x287x360/2 kapsy -
'X287x360/2 kapsy 61% 75% | 89% 1SO ePM1 60% F7
standartni material od Ekofiltru
F9 - 287x287x360/2 kapsy -
X287x360/2 kapsy 69% 82% | 93% 1SO ePM1 65% F7
SpurTex SNS zeleny
F9 - 287x287x360/3 kapsy -
x287x360/3 kapsy 75% 84% 93% 1SO ePM1 75% F8
materidl SpurTex ST - 41
HEPA 87% 91% 95% 1SO ePM1 85% F9
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3.7.4 Porovnani vSech filtru:
V nasledujicich grafech jsem porovnal vSechny posuzované filtry podle frakéni odlucivosti i podle
staré normy pro jemnou filtraci pro velikost ¢astic 0,5 um.

Porovnani filtra podle frakéni odlucivosti ePM1

HEPA
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 41...

F9 - 287x287x360/2 kapsy - SpurTex SNS zeleny
F9 - 287x287x360/2 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/4 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/5 kapes - standartni materiél od...
F9 - 287x287x360/2 kapsy - material SpurTex ST - 22...
F9 - 287x287x360/2 kapsy - materidl SpurTex ST - 21...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 32...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 31...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 41...
F9 - 287x287x360/5 kapes - material SpurTex ST - 51...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 31...
F9 - 287x287x360/4 kapsy - material SpurTex ST - 41...

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Obrazek 42 - Porovnani podle frakéni odlucivosti ePM1
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Porovnani filtra podle frakéni odlucivosti ePM2,5

HEPA
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 41...

F9 - 287x287x360/2 kapsy - SpurTex SNS zeleny
F9 - 287x287x360/2 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/4 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/5 kapes - standartni materidl od...
F9 - 287x287x360/2 kapsy - material SpurTex ST - 22...
F9 - 287x287x360/2 kapsy - materidl SpurTex ST - 21...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 32...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 31...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 41...
F9 - 287x287x360/5 kapes - material SpurTex ST - 51...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 31...
F9 - 287x287x360/4 kapsy - material SpurTex ST - 41...

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Obrazek 43 - Porovnani podle frakéni odlucivosti ePM2,5

Porovnani filtra podle frakéni odlucivosti ePM10

HEPA
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 41...

F9 - 287x287x360/2 kapsy - SpurTex SNS zeleny
F9 - 287x287x360/2 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/4 kapsy - standartni material od...
F9 - 287x287x360/5 kapes - standartni materiél od...
F9 - 287x287x360/2 kapsy - materidl SpurTex ST - 22...
F9 - 287x287x360/2 kapsy - material SpurTex ST - 21...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 32...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - materidl SpurTex ST - 31...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 41...
F9 - 287x287x360/5 kapes - material SpurTex ST - 51...
F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 31...
F9 - 287x287x360/4 kapsy - materidl SpurTex ST - 41...

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Obrazek 44 - Porovnani podle frakéni odlucivosti ePM10
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1.000
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0.800

0300

0200

0.100

Porovnani filtrd s velikosti zachyceni éastic 0,5pm

2 0.508 0911 pagy

0.000

1.000

0.5pm
velikost Edstice

B F3 - 2B7x287x360/4 kapsy - materiil SpurTex 5T
- 41 [nanofiltr] ultrazvuk - spoje

B F9 - 787x287%360/3 kapsy- material SpurTex ST
- 31 [nanofiltr] ultrazvuk - spaje

B FS - 287x387%360/5 kapes - materié] SpurTex ST
- 51 [nanofittr)

® F9 - 287x287x360/3 kapsy- material SpurTex 5T
- 41 {nznofitr)

® F9 - 287x287x%360/3 kapsy- material SpurTex ST
- 31 (nanofitor)

B F3 - 287x287%360/2 kapsy- material SpurTex ST
- 21 [nanofittr)

W F3 - 287x287x3560/4 kapsy - stendzrtni materizl
od Ekofiltru

W F3 - 287x287%x360/3 kapsy - standartni material
od Ekefiltru

I F3 - 2B7x287%360/2 kapsy- standartni mztarisl
od Ekofiltru

F9 - 287x287x350/2 kapsy - SpurTex SN zeleny

W HEPA

Obrazek 45 - Porovnani podle zachyceni ¢astic 0,5um

Porovani odluéivosti viech filtri
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=1
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=
=1
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i
[=]

0,550

0,500

0.550
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0.3pm

0.5um 1.0pm 2.0um

welikost Castic

Obrazek 46 - Porovnani vsech filtr

5.0um

10.0pm

—4#—F9 - 287x287%360/4 kapsy - materidl SpurTex 5T
-41 {nanofiler) ultrazvuk - spoje

—8—F9 - 287x287%360/3 kapsy- materidl SpurTex 5T
- 31 (nancfiltr) ultrazv uk - spoje

—#—F9 - 287x287x360/5 kapes - material SpurTex 5T
- 51 [nanofittr)

i FG - 287328 7x360,3 kapsy - material SpurTex 5T
-41 (nanofiler)

—#=—F9 - 287x287%360/3 kapsy- material SpurTex 5T
- 31 [nancfittr)

—s—FQ - 287x287x360/2 kapsy- material SpurTex 5T
- 21 (nanofiter)

==t=—F0 - 287x287x360/4 kapsy - standartni material
od Ekofiltru

~———F9 - 287x287%360/3 kapsy - standartni material
od Ekofiltru

———F9 - 287x287x360/2 kapsy - standartni material
‘od Ekofiltru

F9 - 287%x287%360/2 kapsy- SpurTex SMS zeleny

—8— HEPA
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3.8 Zhodnoceni

3.8.1 TLAKOVA ZTRATA FILTRU

Vysledkem experimentdlniho méreni tlakovych ztrat filtra bylo, Ze HEPA nanofiltry maji vétsi tlakovou
ztrdtu nez klasické filtry. Dllezitym faktorem byla odlisSna konstrukce filtracni vlozky. V porovnani
s klasickym materidlem jsou filtry vybaveny vicevrstvovym filtracnim materidlem na bazi nanovlaken.

Déle jsem porovnaval rozdil v konstrukci celého filtru z konstrukci kapsovych filtri o podobné
odlucivosti jako mnou mérené HEPA filtry. Vysledkem bylo, Ze konstrukce méla podstatny vliv na
tlakovou ztratu. HEPA filtry byly o tfetinu horsi nez nanofiltry Spur Tex ST-41.
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3.8.2 ODLUCIVOST FILTRU

V nasledném meéreni a vyhodnocovani odludivosti jsem zjistil, Ze HEPA nanofiltry nedosahuji
klasifikace HEPA. Po zatfidéni podle nové normy jsem zjistil Ze maji stejnou odlucivost jako nanofiltry
Spur Tex ST-41.

Z dlivodu méreni pouze na jednom vzorku usuzuji, Ze konstrukce do kartuse je zajimavou volbou, ale

filtracni medium nedosahuje takovych kvalit, aby bylo zatfidéno jako HEPA filtr.

Zavérem bych shrnul cely experiment jako povedeny a ukazuje Ze technologie nanotextilie se
dokazou aplikovat v praxi pfi filtraci vzduchu. Velmi se mi libil inovativni pristup ke konstrukci filtru a
domnivam se, Ze pfi zlepseni filtra¢niho média bude dosahovat HEPA ttidy filtrace.
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4.1 Uvod

V této casti diplomové prace se nachazeji veskeré vypocty, které vedou k porovnani variant
vzduchotechnickych jednotek zadané bazénové haly. Podrobné vypocty tepelnych bilanci, pratoku
vzduchu, dimenzovani potrubi, Gprav vzduchu s vyuZitim h-x diagramd, vykonovych parametrd
vzduchotechnického zatizeni a posouzeni hlukovych parametri jsem uskutecnil v bakalafské praci.

4.2 Popis bazénové haly

Posuzovand bazénova hala je umisténa v Brné v nadmotské vySce 234 m.n.m. Pro zadanou oblast
plynou primérné denni teploty exteriéru. Pro letni obdobi je uvazovana teplota exteriéru 32 °C a 35
% a pro zimni obdobi -12 °C a relativni vihkost 95 %. Hlavni zatéZ bazénovych hal je vlhkost

1.PP A,
!

%'J:

Obrazek 48 - Schéma zadaného objektu
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4.3 Tepelna zatéz

Tabulka 7 - Tepelné ztraty prostupem bazén

Bazén 30°C ‘ ‘ ‘ ‘
Tepelné ztraty prostupem
Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi
Stavebni konstrukce
Popis Ak Uk AU Uke ek Ak.Uke.€x
Obvodova sténa 1 86,45 0,33 0,05 0,38 1 28,5
Obvodova sténa 2 150,96 0,21 0,05 0,26 1 31,7
Okna 5,57 1,2 0 1,2 1 6,7
Celkova mérna tepelna ztrata pfimo do venkovniho prostiedi (W/K) 60,2
Tepelné ztraty z/do prostord vytapénych na rozdilné teploty
Stavebni konstrukce
C.k. Popis A Uk fij Ax. U fij
PFicka -
Pr.1 bazén 58,46 1,37 0,11 8,9
D1 Dvefe 1,98 1,30 0,11 0,3
S1 Sténa -nosna 17,76 0,33 0,11 0,7
Str. 1 Strop 480,24 0,32 0,11 171
Celkova mérna tepelna ztrata z/do prostor s odl.tepl. (W/K) 9,8
Tepelné ztraty zeminou
Stavebni konstrukce
Ck. Ak Uequiv,k Ak.Uequiv,k fo1 fe Gw
Podlaha bazén 480,24 0,17 81,6408 1,45 0,5 1
Celkova mérna tepelna ztrata zeminou 59,2
Celkova mérna tepelna ztrata prostupem 129,2
Oint,i Oe Oint,i- Oe Hr,i Navrhova ztrata prostupem (W)
24 -14,8 38,8 129,25 5015

Bazén podle programu TERUNA
ZADANE PRVKY DO VYPOCTU

Asymetricka sténa - Bazén  {480m2, 0.25m, 1.2W/mK, 2100kg/m3, 1020kJ/kgK}
Venkovni sténa — Bazén SZ {64.6m2, 0.45m, 0.21W/mK, 1000kg/m3, 900kJ/kgK}

Bazén okna (14.4m2, 2.7W/m2K)

Venkovni sténa — Bazén JV {63m2, 0.45m, 0.21W/mK, 1000kg/m3, 900kJ/kgK }

Podlaha — Bazén {480m2, 0.25m, 0.13W/mK, 1900kg/m3, 800kJ/kgK }
Pricka 1 — Bazén {32m2, 0.15m, 1.23W/mK, 2100kg/m3, 1020kJ/kgK}
Pricka 2 — Bazén {57m2, 0.15m, 0.2W/mK, 1700kg/m3, 900kJ/kgK}
Dvefe vnitini Bazén{2 m2, 2W/mK}
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VSTUPNI UDAJE

Vypocet proveden pro obdobi od 4.8. do 4.8.
Casovy krok: 300s

Objem mistnosti : 1296m3

Ve vypoctu bylo zavedeno:

Simulace obla¢nosti: NE

Referenéni rok: NE

Uvazovan vliv slunecni radiace: ANO

Nactenad klimaticka data: NE

Osvétleni[1]: 8 -22h, 3444W

Vétrani: NE

Ostatni tepelné zdroje: NE

Odpar vody[1]: 0 - 24h, 44.5m2, 0.05kg/m2h
Biologicka produkce[1]: 8 - 22h, 75kg, pocet osob: 30
Salavé plochy: NE

VYSLEDKY

Maxima tepelné zatéze:

4.8. 17.25h: Citelné teplo Max= 6752.09W

4.8. 4.42h: Citelné teplo Min=-8866.12W

4.8. 17.25h: Véazané teplo=1998.44W Mriena Tz = 15.08W/K

4.8. 17.25h: Potfeba chladu = 75.22kWh Potreba tepla = 84.42kWh

Obrazek 49 - Graf pribéhu teplot béhem dne
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Obrazek 50 - Graf pribéhu tepelné zatéze béhem dne

4.4 VlhKkostni zatéz
Vlhkostni zatéz byla spocitana dle némecké normy VDI 2089 z roku 2010.

By
M = e Sh @ utow) = Pote) (kg /h]

kde:

Pivn) - soucinitel pienosu hmoty [m/h]

Rv - plynovi konstanta pro vodni paru [kg/K]

T - aritmeticky primér teploty vody a vzduchu [K]

Pvitw) - tlak syté pary pfi teploté vzduchu rovné teploté vody [Pa]
Py - tlak pary pii teploté vnitiniho vzduchu [Pa]

M, =25kg/h
Vlhkostni zatéz pro feSeny bazén v dobé provozu je 3,35 kg/h. mimo provoz 1 kg/h
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4.5 Klimatické a mikroklimatické podminky
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Obrazek 51 - H-x diagram vzduchu
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Na h-x diagramu je modrou barvou vyznaceny vSechny stavy externiho vzduchu. Jednd se v rozmezi -
12 °C az 32 °C pfi relativni vlhkosti 20 % aZ 95 %.

Hygienické poZadavky na mikroklima bazénovych hal jsem stanovoval z vyhlasky ¢. 238/2011 Sb.
pfiloze 12 a némecké normy VDI 2086. V h-x diagramu jsem vyznacil zelené béiny stav vzduchu, ktery
je vrozmezi 28 az 32 °C a relativni vihkosti 50 % aZ 65 %. Vzhledem k vysoké teploté a vysoké relativni
vlhkosti by v bazénové hale dochazelo k pocitu dusna. Proto jsem zohlednil némeckou normu VDI
2086, kterd uvadi limitni hodnotu mérné vlhkosti 14,3 g/kg. Tato hodnota je znazornéna v diagramu
jako Cervena cdra a odpovida teploté rosného bodu 19,8 °C a relativni vlhkosti 55 %. Z diagramu je

zjevné, Ze relativni vlhkost 65 % je nevyhovujici.
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4.6 Varianta 1 - Bazénova jednotka

Jako prvni varianta technického feSeni vétrani bazénové haly je bazénova jednotka ve standardnim
provedeni. Tepelné Cerpadlo je vybaveno druhym kondenzatorem pro odvod prebyte¢ného tepla do
vody. UvaZovany topny faktor (COP) je 4,0 a chladici faktor (EER) 3,5. Jednotka pracuje v rovnotlaku
pratokem vzduchu 3200 m3 /h na pfivodu a 3200 m3 /h na odvodu. BEhem provozu bazénové haly
pracuje jednotka v reZzimu vétrani s ¢astecnou cirkulaci. Mnozstvi vétraciho vzduchu odpovida 1500
m3/h. V tlumeném reZimu pracuje jednotka v rezimu cirkulace, kdy dochazi k odvlhéovani na
rekuperatoru a vyparniku. Za tohoto provozu je jednotka schopna pokryt vihkostni zatéz 10 kg/h.
Vzduch je nasledné ohfaty na pozadovanou teplotu kondenzatorem TC. Piebyteéné teplo je
rekuperovano do vody. Orientacni cena jednotky je 800 000 K¢.

Obrézek 52 - Bazénova jednotka [2]
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4.7 Varianta 2 - VZT jednotka s rizenym odvlh¢ovanim

Druhou variantou technického reseni vétrani bazénové haly je obycejna VZT jednotka pro vSseobecné
pouziti. UvaZovany chladici faktor (EER) tepelného cerpadla je 3,5. Jednotka pracuje se stejnym
mnozstvim vzduchu jako bazénova jednotka — 3200/3200 m3 /h. P¥i provozu bazénové haly pracuje
jednotka na plny rezim. V tlumeném provozu je uvaZovano se snizenym pritokem 1500 m3 /h.
Jednotka neobsahuje sméSovaci komoru. Orientacni cena jednotky je 650 000 K¢.

Obrazek 53 - VZT jednotka s fizenym odvlh¢ovanim [2]

4.8 Varianta 3 - Nucené vétrani s odvlhcovacem

Treti variantou feSeni je vétrani bazénové haly obycejnou VZT jednotkou a v mistnosti budou
umistény odvlhéovace. Vzduchotechnicka jednotka bude v rovnotlakém rezimu 3200 m3/h pfivod a
odvod 3200 m3/h. Budou nainstalovany 2 pfenosné odvlhéovade. Maximalni odvlhéeni je 5kg/h a
pfikon jednotek je 2x850w (EER) tepelného Cerpadla je 2,5. Orientacni cena je 500 000k¢ za centralni
jednotku a 60 000 k¢ za 2 prenosné odvhcéovace.

Brno 2019 66



Obrazek 54 — Odvlh¢ovac [10]
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Obrazek 55 - Pracovni schéma odvlhéovace [10]
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4.9 Vyhodnoceni

4.9.1 Roc¢ni bilance

Vypocet rocni potieby tepla byl stanoveny na zakladé danych okrajovych podminek. Pro interiér byla
uvazovdna teplota 30 °C a relativni vlhkost 55 %. Okrajové podminky pro exteriér byly uvazovany
primérné hodinové teploty za rok 2008 pro Brno. Cely vypocet byl proveden programem v excelu.
Kde jsou pouZzity zakladni vzorce pro stechiometrické rovnice pro vypocet potfebné energie. Program
pracuje s daty hodinové teploty a relativni vlhkosti. V&fim, Ze bude mit dostatec¢nou pfesnost pro
nazorné porovnani jednotek.

prepinacvytapeni = Range ("prepinacvytapeni).Value
Select Case prepinacvytapeni
Case Is = 1

Kontrola jesli pfivodn(vzduch je chladn&|3f neZ v interiéru

= 1 To PocetHodr
i) = (0.003 * NovaData(i, 4} 3
If NovaData(i, 4) < ti(i) Then
pli) = 101400 * ((1€000 - H) / (1€000 + H))

) = (1.31€ / (1000 * (MovaData(i, 4) + 273.15))) * (2.65 * p(i) + NovaData(i, 5) * 0.01 * Exp(23.58 - (4044.2 / (235.6 + NovaData(i, 4)))}))
= 0.0185 * NovaData(i, 4) " 2 - 1.1004 * NovaData(i, 4) + 36.918
stZZT(i)} / 100) * (ti(i) - NovaData(i, 4)} + MovaData(i, %)

% 1010 * (& - tl{i)) / 3600000

0.0733 * NovaData(i, 4) + 15.6€9)

Zapotftan( u€innosti ZZT
Vysledny vypotet potfebné energie

Next i

Case Is = 2
v se ZZT bez sméSovani
1 To PocetHodnot
ti(i) = (0.003 * NovaData(i, 4) ~ 2 + 0.0733 * NovaData(i, 4) + 19.669)
If NovaData(i, 4) < ti(i) Then
pli) = 101400 * ((1€000 - H) / (1€000 + H))
rote(i) = (1.316 / (1000 * (NovaData(i, 4) + 273.15))) * (2.65 * p(i) + NovaData(i, 5) * 0.01 * Exp(23.58 - (4044.2 / (235.6 + NovaData(i, 4)))))
ztrata(i) = ztrataa * NovaData(i, 4) ™~ 2 - ztratabk * NovaData(i, 4) + ztratac

tpli) = (tili}) + ztrata(i) / (prutokVl * rote(i) * 1010 / 3600)
stZZT = 0.0185 * NovaDatal(i, 4) * 2 - 1.1004 * NovaData(i, 4) + 36.918
= (uc stZZT(i) / 100) * (ti(i) - NovaData(i, ¢)) + NovaData(i, 4)
= prutokVl * rote(i) * 1010 * (tp(i) - tl(i)) / 3600000
Else
go(i) =0
End If
Hext 1

Obrazek 56 - Vybér kodu VBA
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Potreba energie v plném provozu
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Obrazek 57 - Graf potfeby energie v plném provozu

V uplynulém grafu je vidét okamZita potieba energie za hodinu na vytapéni bez smésovani (Cervené).
Modfe se zobrazuje vletnich mésicich potfeba chlazeni a odvlhéeni, kterd prevysuje, nékdy
mnohondsobné potiebu na vytdpéni.

V nasledujicim grafu miZeme vidét zmenseni potfeby chlazeni a odvlhéovani z dlvodu mensiho
odparu z klidné hladiny bazénu a absenci lidi. AvSak potifeba ohfevu zlstava na podobné Grovni jako
pti plném provozu.
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Potreba energie v tlumeném provozu
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Obrazek 58 - Graf potieby energie v tlumeném provozu
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Potteba tepla pro vétrani byla stanovena podle vzorce:

Q=V-p-c-At-nZZT [W]
Kde:
Q - potfeba energie
P — objemova hustota
¢ — mérna tepelna kapacita
At — rozdil teplot exteriéru a interiéru
NZZT —tepelna ucinnost systému ZZT

Potfeba tepla za rok [W]
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Bazrénovd jednotka = Standartni jednotka

Obrazek 59 - Potfeba tepla za rok

Z grafu vyplyva, Ze pfi plném rocnim provozu ma nizsi potfebu tepla bazénova jednotka. Toto je ddno
vyuzitim cirkulaéniho vzduchu, ktery pfispiva k snizeni mnozstvi vétraciho vzduchu. Uvazujeme zde

stejné ucinné zpétné ziskavani tepla pres kfizovy deskovy vyménik.
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4.9.2 Cena provozu jednotek

Cena provozu byla vycislena z potfeby tepla na provoz se zahrnutim plného i tlumeného provozu.
Cena zahrnuje energii potfebnou k Upravé vzduchu a naklady spojené s provozem ventildtord, prvkd
MaR. Pro stanoveni ceny byla uvazovana cena za elektrickou energii 4 K¢/kWh a ze tepelnou energii
2,5 KE/kWh.

:

g f :

30000

Maklady [KE]

20000

10000

Plny provoz Tlumeny provoz Celkem
Bazénovd jednotka mStandartni jednotka

Obrazek 60 - Cena provozu jednotek

Markantni rozdil v nakladech na provoz jednoty je zplUsoben vyuZitim cirkulace u bazénové jednotky.
Bazénova jednotka ma celkové ekonomicky provoz, ale v tlumeném reZimu se standartni jednotka
priblizila nakladim bazénové jednotky. Tento rozdil je zpUsoben rozdilnou konstrukci a provozem
jednotek. V rocni bilanci neni zahrnuta moznost vyuzivani prebytecného tepla vyprodukovaného
teplenym Cerpadlem bazénové jednotky. Po zapocitani prebytecného tepla na dohiev vzduchu zbude
nam 6,6 Mwh za rok coz Cini 16 500 K¢. Takto vyprodukované teplo mizZe byt pouZito pro ohrev
bazénové vody ¢imZ dojde k sniZeni provoznich naklada.
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Cena provozu jednotlivych mésicu
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Obrazek 61 - Cena provozu v pribéhu jednotlivych mésicl

V tomto grafu mizZeme vidét, Ze mame dva extrémy. V Iété je potreba chlazeni a odvlhéeni a v zimé
je potteba na ohfev vzduchu. Vidime, Ze bazénova jednotka ma mensi extrémy, néZ standartni
jednotka. Z toho vyplyva, Ze ma mensi cenu provozu nez standartni reseni.

Celkova cena provozu za rok (K¢)
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Bazénova jednotka Standartni jednotka s Stadnartni jednotka +
fizenym odvlhcenim odvlhcovac

Obrazek 62 - Celkova cena provozu za rok
V celkovych néakladech na rok si miZeme povsimnout nepatrného rozdilu mezi standartni jednotkou

s fizenym odvlhéenim a standartni jednotkou s odvlh¢ovaéem. Avsak tyto dvé varianty nedosahuji tak
nizkych provoznich nakladd za rok jako bazénova jednotka.
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Cena pofizeni (K¢)
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Obrazek 63 - Cena investice
Z nasledujiciho porovnani je jasné, Ze bazénova jednotka je sice nejlepsi na provoz, ale jeji potizovaci

cena neni pfizniva.

4.9.3 Shrnuti

V této podkapitole graficky znazornuji pomér mezi pofizovacimi naklady a naklady na provoz
jednotlivych jednotek. Nazorné ukazuje ekonomickou i ekologickou podstatu jednotek, kdy prvotni
investice mdzZou investora prekvapit, avsak dlouhodoby vyhled teprve ukazuje vysledek.

Bazénova jednotka

= Naklady na pofizeni

Naklady na provoz za dobu
Zivotnosti (15 let)

Obrézek 64 - Pomér ndkladl na pofizeni a provoz bazénové jednotky
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Standartni jednotka s fizenym odvlhéenim

= Ndklady na pofizeni

48%
Naklady na provoz za dobu
Zivotnosti (15 let)

Obrazek 65 - Pomér nakladil na potizeni a provoz jednotky s fizenym odvlhéenim

Stadnartni jednotka + odvlhéovac

= Ndklady na pofizeni

53% Naklady na provoz za dobu

Zivotnosti (15 let)

Obrazek 66 - Pomér nakladd na potizeni a provoz Standartni jednotky a odvlihéovace
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Nasledujici graf zobrazuje Cistou souc¢asnou hodnotu varianty za uvaZzovanou dobu Zivotnosti 15 let.
Jak uZ bylo dfive zminéno i tady se potvrzuje Ze bazénova jednotka je ekonomicky nejvyhodnéjsi. Byly
pouZity nasledné vztah:

Cista soucasna hodnota (NPV)

Je jednim z nejvhodnéjsich kritérii v dnesni dobé. Kritérium zahrnuje dobu Zivotnosti projektu a taky
moznost porovnani s investovanim do stejné rizikového projektu.

NPV = zt:DCF t Cr
B = (1+7)2

Kde:
DCF - diskontované penézni toky v jednotlivych letech
T — doba Zivotnosti projektu

Celkova cena provozu a porizeni za dobu
Zivotnosti (NPV)
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1000

Bazénova jednotka Standartni jednotka s Stadnartni jednotka +
fizenym odvlhéenim odvlhéovac

Obrazek 67 - Celkova cena provozu a pofizeni za dobu Zivotnosti
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Potfeba energii za rok (kWh)
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Obrazek 68 - Potreba energii
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Obrazek 69 - Produkce CO2

Z ekonomického pohledu je varianta standardni jednotky odvlhéovade nejhorsi volbou. Rozdil se
navysuje pfi zapocteni vyuziti odpadniho tepla bazénové jednotky nebot' varianta 2 se zaklada na
nizsi prvotni investici. M4 vSak dvakrat vétsi naroky na energii nez bazenova jednotka.

Varianta 3 je nejlevnéjsi pro prvotni investici, avSak z dlivodu 2 odvlhéovacd narok na elektrickou
energii je vétsi nez u varianty 2.
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5 TECHNICKA ZPRAVA
Varianta ¢. 1
Bazénova jednotka

5.1 Uvod

Predmétem projektové dokumentace je navrh vzduchotechnické jednotky pro tcel klimatizace
bazénové haly. Navrh byl proveden v souladu s hygienickymi poZzadavky na vyménu vzduchu s
ohledem na komfort osob pobyvajicich v bazénové hale.

5.2 Podklady pro zpracovani

Podkladem pro zpracovani byla vykresovd dokumentace stavebni ¢asti. Soucasti podklad( jsou
pfislusné zakony a provadéci vyhlasky, ceské technické normy a podklady vyrobcl
vzduchotechnickych zafizeni.

1) Zakony, nafizeni vlady, vyhlasky
a) Nafizeni vlady €. 93/2012 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi
praci.
b) Vyhlaska €. 499/2006 Sb. O dokumentaci staveb ve zméné 63/2012 Sb.

c) Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatel(l pro vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti
nékterych staveb.

d) Nafizeni vlady €. 272/2011Sb. O ochrané zdravi pfed nepfiznivymi Gc¢inky hluku a
vibraci.

2) Ceské technické normy
a) CSN EN 12831 —,Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu*
b) €SN 127010 — ,Navrhovani vétracich a klimatiza¢nich zafizeni“
c) CSN 730548 — ,Vypocet tepelné zatéze klimatizovanych prostor(“
d) CSN 013454 —,Viykresy vzduchotechnickych zafizeni“
3) Podklady vyrobcl

a) Remak
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5.3 Klimatické podminky stavby
Budova sportovniho centra je umisténa v Brné. Pro stanoveni ndvrhovych klimatickych
podminek byly pouzity data uvedené v nasledujici tabulce:

Tabulka 8 - Klimatické podminky

Teplota Mérnd Entalpie
BRNO vlhkost
[°cl (8/kgl [ki/kg]
LETO 32,0 X 66,1
ZIMA -12 1 X

5.4 Mikroklimatické podminky
PoZadavky na vnitfni prostfedi stavby byly stanoveny podle pfislusné legislativy a poZadavky
investora.

5.4.1 Mnoizstvi privadéného vzduchu

Celkovy objem privadéného vzduchu je stanoven pro pokryti vihkostni a tepelné zatéze bazénu.
MnoiZstvi vzduchu je fizeno na zdkladé integrovaného systému MaR, ktery je soucdsti jednotky.
Ptislusny objem vzduchu (Cerstvy vzduch, cirkulace) je fizen na zédkladé integrovanych cidel.

Mnozstvi vétraciho vzduchu pro bazén je dan zadavacimi parametry:

Plocha bazénu 48 m?
Objem bazénové haly 708,5 m?
Teplota bazénové vody 29 °C
Teplota vzduchu 30°C
Zakryti vodni hladiny ne

VIhkostni zatéz byla spocitana dle némecké normy VDI 2089:

Vzduchovy vykon zafizeni 3200 m3/h
Odvlhéovaci vykon 10 kg/h
VIhkostni zatéz dle VDI 2089 3,35 kg/h
Klidny provoz 1 kg/h

5.4.2 Mnozstvi odvadéného vzduchu
Odvod vzduchu z prostoru bazénové haly zajistuje bazénova jednotka distribu¢nimi elementy
umisténymi nad vodni plochou.

5.4.3 Vstupni data pro uhradu tepelnych ztrat
Jednotka teplovzdusnym vytdpénim pokryva tepelnou ztratu bazénové haly stanoveny vypoctem na
5,1 kW.
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5.4.4 Vstupni data pro vypocet tepelnych ziskii

Jednotka pokryva tepelnou zatéz bazénové haly stanoveny vypoctem na 7,4 kW

5.4.5 Navrh ohievu

Zimni vypoctova teplota pro Brno je -12 °C, na tuto hodnotu je dimenzovan systém ohfevu vzduchu.
Vzduch je ohfivan pomoci kiizového deskového rekuperatoru a teplovodniho ohfivace. Ohfivac
vzduchu je dimenzovan na ohtev z teploty za rekuperdtorem na poZadovanou teplotu pfivodniho
vzduchu. Teplota topné vody je uvazovana 65/50 °C.

5.4.6 Stavy vnitiniho mikroklima
Bazénova hala ti = zajistuje UT+VZT na 30 °C,
RH =max 55 % v zimé&, max. 65 % v [été

5.4.7 Hluk
Bazénova hala 50dB

Technické prostory 65 dB

5.4.8 Provozovani VZT zarizeni
Systém VZT bazénové haly bude fizen integrovanym systémem.
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5.5 Popis VZT jednotky

5.5.1 Popis zarizeni a jeho provoznich stavi

Pro teplovzdusné vétrani a odvlhéovani bazénové haly je navriena samostatnd kombinovana
bazénova VZT jednotka ve vnitfnim provedeni pro privod a odvod vzduchu. Jednotka je umisténa ve
strojovné pro VZT. Pfivod, Upravu a odvod vzduchu do, resp. z prostoru bazénové haly zajisti VZT
jednotka pracujici s proménnym mnozstvim cerstvého vzduchu. Vzduchotechnickad jednotka bude
vybavena systémem ZZT, je pouzit kiizovy deskovy rekuperator se systémem tepelného Cerpadla pro
odvlhéovani a rekuperaci. Systém je dimenzovan na odvlhceni bazénové haly s plochou vodni hladiny
48 m2,

e

Pfivodni €ast VZT jednotky:

e tlumici vliozka

e uzaviraci klapka

e filtracni komora s filtrem M5

e smésovaci klapka

e deskovy rekuperaéni vyménik s obtokem a integrovanym smésovanim
e systém tepelného Cerpadla (kondenzator)

e ventildtor s EC motorem

e ohfivac s topnou vodou 65/50 °C

e tlumici vlozka

Vzduch je vyfukovan pfivodnimi elementy — dyzy, které jsou nastavitelné, aby proudéni vzduchu
dosahlo na druhou stranu mistnosti. Parapetnimi vydstkami, které ofukuji okna a tim zabranuji
kondenzaci vodni pary na povrchu oken.

Odvodni ¢ast VZT jednotky:

e tlumici vlozka

e uzaviraci klapka

o filtracni komora s filtrem M5

e ventilator s EC motorem

e deskovy rekuperaéni vyménik s obtokem a integrovanym smésovanim
e systém tepelného Cerpadla (vyparnik)

e smésovaci klapka

e uzaviraci klapka

e tlumici vlozka

Odvod vzduchu z bazénu je zajistén tfemi obdélnikovymi anemostaty umisténymi v podhledu.

Jednotka je umisténa na zakladovém ramu. Sani vzduchu bude feSeno pfes nasdvaci potrubi
opatfenym parotésnou izolaci zakonceny sacim kolenem na stfese objektu. Vyfuk vzduchu je fesen
potrubim pres fasadu objektu. Vyfuk bude zakonéeny protidestovou Zaluzii. Do vzduchovodu pfivodu,
odvodu, sani a vyfuku jsou osazeny tlumice hluku.
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5.5.2 Popis spole¢nych prvkii
EC motory

Jednotka je vybavena EC motory z dlvodu rdznych provoznich stavl. Pro kabelovani mezi motorem a
MaR je soucasti dodavky VZT jednotky.
Otacky motoru budou fizeny na zakladé pozadavku udrZovani konstantniho tlaku v potrubi.

Vzduchotechnické potrubi

V objektu bude vzduch dopravovan ¢tyrhrannym, nebo kruhovym plastovym (PVC). Potrubi budou

vy

vzduchotésnosti min. B (dle CSN EN 1507). Potrubi bude zavéieno na zavésech s roztedi maximalné 2-
5 m dle velikosti potrubi. Vzduchovody na zavésech.

Protihlukové opatfeni
Budou provedena takova opatreni, ktera zabrani Sifeni hluku:

e Potrubni rozvody budou od ventilatord oddéleny pryZzovymi manzetami

e Ventilatory i potrubi na zavésech podloZzeny gumou.

e VFazeni tlumi¢l hluku do potrubnich rozvodd k zamezeni Sifeni hluku od ventildtoru do
mistnosti i do venkovniho prostoru.

e Rychlost proudéni vzduchu v potrubi a distribuéni elementy jsou zvoleny tak, aby proudéni
vzduchu nezpuisobovalo nadmérny hluk.

e Pro zabranéni prenosu hluku do stén bude potrubi v prostupu vidy obaleno mineralni vatou.
Zacisténi omitky musi byt provedeno tak, aby nemohlo dojit k pfenosu vibraci

e Bude zajiSténo stavebni odhlu¢néni technického prostoru

Protipozarni opatfeni

Vzduchotechnické zafizeni bude provedeno v souladu s normou CSN 73 0872. Rozdéleni objektu na
jednotlivé pozarni Useky je feSeno samostatnym projektem pozarni ochrany.
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5.6 PoZadavky na navazujici profese

5.6.1 PoZadavky na stavbu
PoZadavek, aby nedoslo ke kolizim mezi VZT a stavbou je potreba zajistit:

e  zajistit prostor pro osazeni VZT jednotek

e zajiSténi prostupll VZT obvodovou sténou a stfechou

e  zajiSténi prostupl VZT stropem

e dozdéni a zacisténi vSech otvorl po montaZi potrubi, potrubi v prostupech sténami budou

obaleny izolaci zabranujici prenaseni chvéni

5.6.2 PoZadavky na tepelnou energii
PoZadavek napojeni ohfivace VZT jednotky na topnou vodu. Teplota vody bude fizena pomoci MaR a
trojcestnym ventilem. Spad topné vody bude 65/50°C.

5.6.3 Pozadavky na ZTI
PoZadavek napojeni odvodu kondenzatu od rekuperatoru, chladi¢e a od mist odvodnéni VZT potrubi.
Osazeni podlahové vpusti do strojovny

5.6.4 PoZadavky na elektrickou energii
Profese elektro zajisti silovy pfivod pro vSechna zafizeni vzduchotechniky a dodd a zapoji silové

rozvadéce.

e Pro pohon zafizeni je nutna soustava 3/N/PE AC 400/230 V50 Hz

5.6.5 PozZadavky na MaR

Profese MaR zajisti:

e udrZovani poZadované relativni vihkosti v prostoru bazénové haly

e udrZovani pozadované teploty pfivadéného vzduchu v zimnim obdobi
e udrZovani poZadované teploty pfivadéného vzduchu v letnim obdobi
e signalizaci zaneseni filtrQ

e osazeni teplotniho Cidla za rekuperator

e méreni diference tlaku na rekuperatoru

e uzavirani a otevirani klapek pfi odstaveni a spusténi zafizeni

e ovladani klapky by-passu deskového rekuperatoru

e snimani namrzani deskového rekuperatoru

e poruchova signalizace
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5.7 Pokyny pro obsluhu, udrzbu, bezpecnost prace, zkousky

Vzhledem k charakteru zatizeni je nutno provadét pravidelnou udrzbu zafizeni. Pfed zahajenim
provozu musi byt provéreno, Ze zafizeni bylo namontovéano bez nedistot, prachu a zbytkd stavebniho
materialu.

Montdz vzduchotechnickych zafizeni smi provadét jen a pouze odborna firma a musi postupovat
podle montaznich navodu jednotlivych vyrobct. Pfed uvedenim jednotek do pIného provozu je nutné
provést provozni zkousky. Obsluhovat VZT zafizeni smi jen kvalifikované osoby. VZT zatizeni musi byt
pravidelné kontrolovano a ¢isténo v souladu s provoznim fddem udrzby.

5.8 Vliv na Zivotni prostredi
VZT zafizeni nemaji Zadny negativni vliv na Zivotni prostredi.

5.9 Zaveér

Navriena VZT zafizeni zajisti v danych mistnostech optimdlni mikroklima prostiedi. Zatizeni zajisti
pozadovanou vyménu vzduchu a splni hygienické limity hluku ve vySe popsaném objektu.
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6 ZAVER

Zavérem mohu konstatovat, Ze prace mi dovolila nahlédnout do technologie, kterd ma podle mého
nazoru do budoucna velmi zdsadni vyznam v oblasti filtrace. V praci jsem shrnul teorii filtrace, ktera
je velmi dllezZitou soucdsti pochopeni celého principu odlu¢ovani nezadoucich castic ze vzduchu.
Neméné duleZitou ¢ast zatridéni filtrd jsem popsal jak aktualni normou, tak i normou starsi. Ukazalo
se, Zze nova klasifikace dava vétsi prehlednost v rozmanitosti filtrd. Investor i projektant v dnesni dobé
mUzZe s prehledem navrhnout nebo pofidit ten pravy filtr pro dany vzduchotechnicky systém.

V experimentalni ¢asti jsem velmi rad za moznost nahlédnout do problematiky nanotechnologie.
Nedilnou ¢asti experimentu bylo porovnani nanofiltrd a jejich konstrukce s predeslym mérenim. Tyto
data jsem upravil a zatfidil podle nové normy, timto se staly prehlednéjsSimi. Mohu konstatovat, Ze
v oblasti HEPA filtrl je tfeba jeSté zapracovat na filtracnim materidlu, ale velmi mné nadchla
inovativni konstrukce do kartuse. Jsem si jist nutnosti dalSiho vyvoje v této oblasti pro dosazeni tfidy
filtrace HEPA.

V zavéru jsem se zabyval tématem odvlhceni bazénové haly. V préci jsem usiloval o navrZeni a
porovnani tfi variant, pfiCemzZ jsem vzal pod Uvahu jak ekologickou, tak ekonomickou stranku.
Vystupem porovndni bylo vyhodnoceni a naleznuti té nejlepsi varianty.

Varianta bazénové jednoty vysla nejlépe pro vSechna kritéria jako jsou, poZadované odvlhceni,
ekonomicky provoz, ekologicky dopad na Zivotni prostfedi. Porovnani ukazalo dlleZitost bilance
prvotni investice a nasledné ceny provozu.

K mé spokojenosti jsem mohl pracovat na zcela novych vécech, které jsem mél moznost poznat nejen
z hlediska teorie, ale také z praktické stanky véci. Musim podékovat hlavné mému vedoucimu, ktery
mné ved| k poznani a mél vidy pochopeni.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

Zkratky
VZT — vzduchotechnika
MaR — méreni a regulace

G —filtry pro hruby prach

F —filtry pro jemny prach

H, U — filtry pro mikrocastice

HEPA — High Efficiency Penetration Air

ULPA — Ultra Low Penetration Air

DEHS — DiEthylHexylSebacate

OPC - opticky pocitac ¢astic

TZB - technicky zafizeni budov

ZZT — zpétné ziskavani tepla

VDI - Verein Deutscher Ingenieure (Sdruzeni némeckych inzenyra)
COP - topny faktor tepelného Cerpadla (Coefficient of performance)

EER - chladici faktor tepelného ¢erpadla (Energy efficiency ratio)

Fyzikdlni veli¢iny

¢ — koncentrace [ppm]

m — hmotnost [kg]

n — nasobnost vymény vzduchu [h?]

S — plocha [m?]

t — cas [s], teplota [°C]

v — rychlost [m/s]

V — objemovy pritok [m3/h]

e — efektivita [-]

P — hustota [kg/m3]

@ — relativni vihkost [%]
R — tepelny odpor konstrukce [m2.K/W]
p —tlak [Pa]
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F9 - 287x287x360/4 kapsy - material SpurTex ST - 41 (nanofiltr) ultrazvuk — spoje

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; diig dy Alnd; Ea; q3u q3w*Alnd; |Ev;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eq(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 83.0% 21.917% 0.111960 0.092950 0.092950
0.50 1.00 0.71 0.69 93.6% 13.856% 0.096044 0.089881 0.089881
88% | 88%
Sums:| 0.208004 0.182831 0.182831
Vypocet ucinnosti ePM , 5
d; disg d, Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; | Ev;i*q3u*Alnd; | Eai*q3u*Alnd;| Enio(PM,5) | E(PM,5)
0.30 0.50 0.39 0.51 83.0% 21.917% 0.111960 0.092950 0.092950
0.50 1.00 0.71 0.69 93.6% 13.856% 0.096044 0.089881 0.089881
1.00 2.00 1.41 0.69 98.0% 7.644% 0.052985 0.051949 0.051949
2.00 5.00 3.16 0.92 99.0% 11.819% 0.108295 0.107179 0.107179
93% | 93%
Sums:| 0.369284 0.341959 0.341959
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; div dm Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*qar*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 83.0% 9.088% 0.046422 0.038540
0.50 1.00 0.71 0.69 93.6% 7.143% 0.049511 0.046334
1.00 2.00 1.41 0.69 98.0% 8.710% 0.060372 0.059192
2.00 5.00 3.16 0.92 99.0% 15.801% 0.144785 0.143294
5.00 10.00 7.07 0.69 99.8% 22.430% 0.155472 0.155180
97%
Sums:| 0.456563 0.442539
100% —
/
s 90% /
@ 80%
c
£ 70%
3
= 60%
S
E 50%
s ——EA,i
£ 40%
= v ,
= 30% ——meéstsky aerosol
8
] 20%
j
u 10%
0%
0.1 1.0 10.0

Velikost ¢astic (um)
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F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 31 (nanofiltr) ultrazvuk - spoje

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 82.8% 21.917% 0.111960 0.092703 0.092703
0.50 1.00 0.71 0.69 90.8% 13.856% 0.096044 0.087222 0.087222
87% | 87%
Sums:| 0.208004 0.179925 0.179925
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 82.8% 21.917% 0.111960 0.092703 0.092703
0.50 1.00 0.71 0.69 90.8% 13.856% 0.096044 0.087222 0.087222
1.00 2.00 141 0.69 96.0% 7.644% 0.052985 0.050872 0.050872
2.00 5.00 3.16 0.92 97.9% 11.819% 0.108295 0.106041 0.106041
91% | 91%
Sums:| 0.369284 0.336838 0.336838
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; disg dm Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 82.8% 9.088% 0.046422 0.038438
0.50 1.00 0.71 0.69 90.8% 7.143% 0.049511 0.044963
1.00 2.00 1.41 0.69 96.0% 8.710% 0.060372 0.057964
2.00 5.00 3.16 0.92 97.9% 15.801% 0.144785 0.141772
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.154994
96%
Sums:| 0.456563 0.438131
100% —
3 90% / —
@ 80%
e
£ 70%
3
= 60%
>
= 50%
s ——EAi
£ 40%
3 < ;
= 30% ——meéstsky aerosol
e
2 20%
o
e 10%
0%
0.1 1.0 10.0
Velikost éastic (um)
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F9 - 287x287x360/5 kapes - material SpurTex ST - 51 (nanofiltr)

Vypocet ucinnosti ePM ;

d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 81.7% 21.917% 0.111960 0.091500 0.091500
0.50 1.00 0.71 0.69 91.1% 13.856% 0.096044 0.087505 0.087505
86% | 86%
Sums:| 0.208004 0.179005 0.179005
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; disg dy Alnd; Ea,; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd;| Eynin(PMys) | E(PM,; 5)
0.30 0.50 0.39 0.51 81.7% 21.917% 0.111960 0.091500 0.091500
0.50 1.00 0.71 0.69 91.1% 13.856% 0.096044 0.087505 0.087505
1.00 2.00 141 0.69 96.4% 7.644% 0.052985 0.051101 0.051101
2.00 5.00 3.16 0.92 98.1% 11.819% 0.108295 0.106206 0.106206
91% | 91%
Sums:| 0.369284 0.336312 0.336312
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 81.7% 9.088% 0.046422 0.037939
0.50 1.00 0.71 0.69 91.1% 7.143% 0.049511 0.045109
1.00 2.00 1.41 0.69 96.4% 8.710% 0.060372 0.058226
2.00 5.00 3.16 0.92 98.1% 15.801% 0.144785 0.141993
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.154934
96%
Sums:| 0.456563 0.438200
100%
;\? 90% / /
g 80%
c
£ 70%
5
= 60%
>
E 50%
5 o = SEA
£ 40%
S . 2
¢ 30% ——méstsky aerosol
c
2 20%
©
= 10%
0%
0.1 1.0 10.0
Velikost ¢astic (um)
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F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 41 (nanofiltr)

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 81.7% 21.917% 0.111960 0.091500 0.091500
0.50 1.00 0.71 0.69 91.1% 13.856% 0.096044 0.087505 0.087505
86% | 86%
Sums:| 0.208004 0.179005 0.179005
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; disg dy Alnd; Ea,; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd;| Eynin(PMys) | E(PM,; 5)
0.30 0.50 0.39 0.51 81.7% 21.917% 0.111960 0.091500 0.091500
0.50 1.00 0.71 0.69 91.1% 13.856% 0.096044 0.087505 0.087505
1.00 2.00 141 0.69 96.4% 7.644% 0.052985 0.051101 0.051101
2.00 5.00 3.16 0.92 98.1% 11.819% 0.108295 0.106206 0.106206
91% | 91%
Sums:| 0.369284 0.336312 0.336312
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 81.7% 9.088% 0.046422 0.037939
0.50 1.00 0.71 0.69 91.1% 7.143% 0.049511 0.045109
1.00 2.00 1.41 0.69 96.4% 8.710% 0.060372 0.058226
2.00 5.00 3.16 0.92 98.1% 15.801% 0.144785 0.141993
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.154934
96%
Sums:| 0.456563 0.438200
100%
—_ 0, /
9 90% /
@ 80%
£ 70%
5
= 60%
>
= 50%
& ——FEAi
£ 40%
E 30% ——meéstsky aerosol
c
’% 20%
u 10%
0%
0.1 1.0 10.0
Velikost ¢astic (um)
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F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 31 (nanofiltr)

Vypocet ucinnosti ePM ;

d; disg dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 79.0% 21.917% 0.111960 0.088459 0.088459
0.50 1.00 0.71 0.69 90.2% 13.856% 0.096044 0.086661 0.086661
84% | 84%
Sums:| 0.208004 0.175119 0.175119
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 79.0% 21.917% 0.111960 0.088459 0.088459
0.50 1.00 0.71 0.69 90.2% 13.856% 0.096044 0.086661 0.086661
1.00 2.00 1.41 0.69 96.6% 7.644% 0.052985 0.051161 0.051161
2.00 5.00 3.16 0.92 98.3% 11.819% 0.108295 0.106475 0.106475
90% | 90%
Sums:| 0.369284 0.332755 0.332755
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 79.0% 9.088% 0.046422 0.036678
0.50 1.00 0.71 0.69 90.2% 7.143% 0.049511 0.044673
1.00 2.00 1.41 0.69 96.6% 8.710% 0.060372 0.058294
2.00 5.00 3.16 0.92 98.3% 15.801% 0.144785 0.142352
5.00 10.00 7.07 0.69 99.8% 22.430% 0.155472 0.155094
96%
Sums:| 0.456563 0.437091
100% —
g 9% / e
@ 80%
c
£ 70%
5
= 60%
>
s 50%
= — —EA,i
£ 40%
=] v .,
= 30% ——méstsky aerosol
c
$ 20%
S
M 10%
0%
0.1 1.0 10.0
Velikost €astic (um)
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F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 32 (nanofiltr)

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 60.5% 21.917% 0.111960 0.067726 0.067726
0.50 1.00 0.71 0.69 88.4% 13.856% 0.096044 0.084888 0.084888
73% | 73%
Sums:| 0.208004 0.152614 0.152614
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; disg dy Alnd; Ea,; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd;| Eynin(PMys) | E(PM,; 5)
0.30 0.50 0.39 0.51 60.5% 21.917% 0.111960 0.067726 0.067726
0.50 1.00 0.71 0.69 88.4% 13.856% 0.096044 0.084888 0.084888
1.00 2.00 141 0.69 95.9% 7.644% 0.052985 0.050819 0.050819
2.00 5.00 3.16 0.92 98.1% 11.819% 0.108295 0.106261 0.106261
84% | 84%
Sums:| 0.369284 0.309693 0.309693
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 60.5% 9.088% 0.046422 0.028081
0.50 1.00 0.71 0.69 88.4% 7.143% 0.049511 0.043760
1.00 2.00 1.41 0.69 95.9% 8.710% 0.060372 0.057904
2.00 5.00 3.16 0.92 98.1% 15.801% 0.144785 0.142066
5.00 10.00 7.07 0.69 99.8% 22.430% 0.155472 0.155202
94%
Sums:| 0.456563 0.427013
100% —
g 0% —
@ 80%
=
£ 70%
5
E 60%
E 50%
S — —EAji
£ 40%
= v ,
= 30% ——meéstsky aerosol
=1
£ 20%
o
HS 10%
0%
0.1 1.0 10.0

Velikost ¢astic (um)
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F9 - 287x287x360/2 kapsy - material SpurTex ST - 21 (nanofiltr)

Vypocet ucinnosti ePM ;

d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 69.8% 21.917% 0.111960 0.078123 0.078123
0.50 1.00 0.71 0.69 84.5% 13.856% 0.096044 0.081201 0.081201
77% | 77%
Sums:| 0.208004 0.159323 0.159323
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; disg dy Alnd; Ea,; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd;| Eynin(PMys) | E(PM,; 5)
0.30 0.50 0.39 0.51 69.8% 21.917% 0.111960 0.078123 0.078123
0.50 1.00 0.71 0.69 84.5% 13.856% 0.096044 0.081201 0.081201
1.00 2.00 141 0.69 93.2% 7.644% 0.052985 0.049369 0.049369
2.00 5.00 3.16 0.92 96.1% 11.819% 0.108295 0.104036 0.104036
85% | 85%
Sums:| 0.369284 0.312729 0.312729
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 69.8% 9.088% 0.046422 0.032392
0.50 1.00 0.71 0.69 84.5% 7.143% 0.049511 0.041859
1.00 2.00 1.41 0.69 93.2% 8.710% 0.060372 0.056252
2.00 5.00 3.16 0.92 96.1% 15.801% 0.144785 0.139092
5.00 10.00 7.07 0.69 99.4% 22.430% 0.155472 0.154476
93%
Sums:| 0.456563 0.424071
100%
S 90% =
@ 80%
c
£ 70%
5
g 60%
= 50%
[ 2
S = =EA’}
£ 40%
S ” o
= 30% ——meéstsky aerosol
c
2 20%
o
u- 10%
0%
0.1 1.0 10.0
Velikost ¢astic (um)
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F9 - 287x287x360/2 kapsy - material SpurTex ST - 22 (nanofiltr)

Vypocet ucinnosti ePM ;

d; disg dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 59.6% 21.917% | 0.111960 0.066748 0.066748
0.50 1.00 0.71 0.69 89.9% 13.856% | 0.096044 0.086377 0.086377
74% | 74%
Sums:| 0.208004 0.153126 0.153126
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; disg dy Alnd; Ea,; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd;| Eynin(PMys) | E(PM,; 5)
0.30 0.50 0.39 0.51 59.6% 21.917% | 0.111960 0.066748 0.066748
0.50 1.00 0.71 0.69 89.9% 13.856% | 0.096044 0.086377 0.086377
1.00 2.00 1.41 0.69 96.6% 7.644% 0.052985 0.051174 0.051174
2.00 5.00 3.16 0.92 98.4% 11.819% | 0.108295 0.106568 0.106568
84% | 84%
Sums:| 0.369284 0.310868 0.310868
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 59.6% 9.088% 0.046422 0.027676
0.50 1.00 0.71 0.69 89.9% 7.143% 0.049511 0.044527
1.00 2.00 1.41 0.69 96.6% 8.710% 0.060372 0.058309
2.00 5.00 3.16 0.92 98.4% 15.801% | 0.144785 0.142477
5.00 10.00 7.07 0.69 99.8% 22.430% | 0.155472 0.155151
94%
Sums:| 0.456563 0.428140
100% -
s 90% —
@ 80%
<
£ 70%
5
= 60%
>
s 50%
= - —EA,i
g 40% ’
=] v ,
= 30% ——meéstsky aerosol
S
£~ 20%
o
- 10%
0%
0.1 1.0 10.0
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F9 - 287x287x360/5 kapes - standartni material od Ekofiltru

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; disg dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 63.6% 21.917% 0.111960 0.071212 0.071212
0.50 1.00 0.71 0.69 75.8% 13.856% 0.096044 0.072829 0.072829
69% | 69%
Sums:| 0.208004 0.144041 0.144041
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; disg dy Alnd; Ea,; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd;| Eynin(PMys) | E(PM,; 5)
0.30 0.50 0.39 0.51 63.6% 21.917% 0.111960 0.071212 0.071212
0.50 1.00 0.71 0.69 75.8% 13.856% 0.096044 0.072829 0.072829
1.00 2.00 141 0.69 89.6% 7.644% 0.052985 0.047465 0.047465
2.00 5.00 3.16 0.92 95.4% 11.819% 0.108295 0.103337 0.103337
80% | 80%
Sums:| 0.369284 0.294843 0.294843
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; disg dm Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 63.6% 9.088% 0.046422 0.029527
0.50 1.00 0.71 0.69 75.8% 7.143% 0.049511 0.037543
1.00 2.00 1.41 0.69 89.6% 8.710% 0.060372 0.054083
2.00 5.00 3.16 0.92 95.4% 15.801% 0.144785 0.138157
5.00 10.00 7.07 0.69 99.8% 22.430% 0.155472 0.155220
91%
Sums:| 0.456563 0.414529
100%
F 90% =
L 0
2 80% /
c
£ 70% /
3
= 60%
5
= 50%
S ——EA,i
g2 40%
S = e
= 30% ——méstsky aerosol
<
>§ 20% /\—/‘—\
o
= 10%
0%
0.1 1.0 10.0
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F9 - 287x287x360/4 kapsy - standartni material od Ekofiltru

Vypocet ucinnosti ePM ;

d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 58.9% 21.917% 0.111960 0.065957 0.065957
0.50 1.00 0.71 0.69 74.1% 13.856% 0.096044 0.071178 0.071178
66% | 66%
Sums:| 0.208004 0.137135 0.137135
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 58.9% 21.917% 0.111960 0.065957 0.065957
0.50 1.00 0.71 0.69 74.1% 13.856% 0.096044 0.071178 0.071178
1.00 2.00 141 0.69 89.2% 7.644% 0.052985 0.047281 0.047281
2.00 5.00 3.16 0.92 95.1% 11.819% 0.108295 0.103024 0.103024
78% | 78%
Sums:| 0.369284 0.287440 0.287440
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; disg dm Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 58.9% 9.088% 0.046422 0.027348
0.50 1.00 0.71 0.69 74.1% 7.143% 0.049511 0.036692
1.00 2.00 141 0.69 89.2% 8.710% 0.060372 0.053873
2.00 5.00 3.16 0.92 95.1% 15.801% 0.144785 0.137739
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.154994
90%
Sums:| 0.456563 0.410645
100% —
T 90% i
@ 80% /
c
£ 70% /
3
1= 60%
>
'og 50%
= —=—EA,i
(]
2 40%
3 v .
= 30% ——méstsky aerosol
‘'S
2 20%
o
b= 10%
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F9 - 287x287x360/3 kapsy - standartni material od Ekofiltru

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 49.5% 21.917% 0.111960 0.055375 0.055375
0.50 1.00 0.71 0.69 70.2% 13.856% 0.096044 0.067407 0.067407
59% | 59%
Sums:| 0.208004 0.122782 0.122782
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 49.5% 21.917% 0.111960 0.055375 0.055375
0.50 1.00 0.71 0.69 70.2% 13.856% 0.096044 0.067407 0.067407
1.00 2.00 1.41 0.69 88.7% 7.644% 0.052985 0.046995 0.046995
2.00 5.00 3.16 0.92 95.0% 11.819% 0.108295 0.102856 0.102856
74% | 74%
Sums:| 0.369284 0.272634 0.272634
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; disg dm Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 49.5% 9.088% 0.046422 0.022960
0.50 1.00 0.71 0.69 70.2% 7.143% 0.049511 0.034748
1.00 2.00 1.41 0.69 88.7% 8.710% 0.060372 0.053547
2.00 5.00 3.16 0.92 95.0% 15.801% 0.144785 0.137515
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.155001
88%
Sums:| 0.456563 0.403771
100% ==
T 90% p
g 80% /
c
£ 70%
5
= 60%
>
s 50%
x| — —EAi
£ 40%
S “ o
= 30% ——meéstsky aerosol
c
2 20%
o
s 10%
0%
0.1 1.0 10.0
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F9 - 287x287x360/2 kapsy - standartni material od Ekofiltru

Vypocet ucinnosti ePM ;

d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 51.5% 21.917% 0.111960 0.057665 0.057665
0.50 1.00 0.71 0.69 72.5% 13.856% 0.096044 0.069638 0.069638
61% | 61%
Sums:| 0.208004 0.127303 0.127303
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 51.5% 21.917% 0.111960 0.057665 0.057665
0.50 1.00 0.71 0.69 72.5% 13.856% 0.096044 0.069638 0.069638
1.00 2.00 141 0.69 89.7% 7.644% 0.052985 0.047520 0.047520
2.00 5.00 3.16 0.92 95.4% 11.819% 0.108295 0.103322 0.103322
75% | 75%
Sums:| 0.369284 0.278145 0.278145
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; disg dm Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 51.5% 9.088% 0.046422 0.023910
0.50 1.00 0.71 0.69 72.5% 7.143% 0.049511 0.035898
1.00 2.00 141 0.69 89.7% 8.710% 0.060372 0.054145
2.00 5.00 3.16 0.92 95.4% 15.801% 0.144785 0.138137
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.155054
89%
Sums:| 0.456563 0.407144
0,
100% —
T 90% —
@ 80% /
c
£ 70%
3
= 60%
>
.‘3 50%
S — —EA,i
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=] v ,
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=
= 20%
o
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F9 - 287x287x360/2 kapsy - SpurTex SNS zeleny

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; div dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 53.3% 21.917% 0.111960 0.059708 0.059708
0.50 1.00 0.71 0.69 88.2% 13.856% 0.096044 0.084716 0.084716
69% | 69%
Sums:| 0.208004 0.144424 0.144424
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 53.3% 21.917% 0.111960 0.059708 0.059708
0.50 1.00 0.71 0.69 88.2% 13.856% 0.096044 0.084716 0.084716
1.00 2.00 141 0.69 95.6% 7.644% 0.052985 0.050675 0.050675
2.00 5.00 3.16 0.92 97.8% 11.819% 0.108295 0.105951 0.105951
82% | 82%
Sums:| 0.369284 0.301050 0.301050
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 53.3% 9.088% 0.046422 0.024757
0.50 1.00 0.71 0.69 88.2% 7.143% 0.049511 0.043671
1.00 2.00 141 0.69 95.6% 8.710% 0.060372 0.057740
2.00 5.00 3.16 0.92 97.8% 15.801% 0.144785 0.141652
5.00 10.00 7.07 0.69 99.6% 22.430% 0.155472 0.154919
93%
Sums:| 0.456563 0.422739
100%
joes=—
S 90% —
k4 0
a 80%
c
£ 70%
3
E 60%
2 s0%
S ——EAi
2 a0%
=] v ,
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o
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F9 - 287x287x360/3 kapsy - material SpurTex ST - 41 (nanofiltr) zeleny

Vypocet ucinnosti ePM ;
d; disg dm Alnd; Ea; q3u q3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | EA;i*q3u*Alnd;| Eqgi(PM;) E(PM,)
0.30 0.50 0.39 0.51 70.1% 21.917% 0.111960 0.078483 0.078483
0.50 1.00 0.71 0.69 80.9% 13.856% 0.096044 0.077697 0.077697
75% | 75%
Sums:| 0.208004 0.156180 0.156180
Vypocet ucinnosti ePM ,
d; divg dny Alnd; Ea; q3u g3u*Alnd; |Ep;*q3u*Alnd; | Ea;i*q3u*Alnd; Emh(Ples) E(PMz,s)
0.30 0.50 0.39 0.51 70.1% 21.917% 0.111960 0.078483 0.078483
0.50 1.00 0.71 0.69 80.9% 13.856% 0.096044 0.077697 0.077697
1.00 2.00 141 0.69 92.5% 7.644% 0.052985 0.049001 0.049001
2.00 5.00 3.16 0.92 96.8% 11.819% 0.108295 0.104780 0.104780
84% | 84%
Sums:| 0.369284 0.309961 0.309961
Vypocet ucinnosti ePM ;,
d; divg d ., Alnd; Ea; q3r g3*Alnd; Eai*q3r*Alnd; E(PMy,)
0.30 0.50 0.39 0.51 70.1% 9.088% 0.046422 0.032542
0.50 1.00 0.71 0.69 80.9% 7.143% 0.049511 0.040053
1.00 2.00 141 0.69 92.5% 8.710% 0.060372 0.055833
2.00 5.00 3.16 0.92 96.8% 15.801% 0.144785 0.140086
5.00 10.00 7.07 0.69 99.7% 22.430% 0.155472 0.155040
93%
Sums:| 0.456563 0.423554
100%
— /
$ 90% /
@ o
3 80% /
c
£ 70%
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