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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem a porovnanim riznych typt levnych piistroji pro méfeni kvality
ovzdusi. Objastiuje principy meéfeni aerosolovych Castic a priblizuje divody pouziti levnych
Citacu. Poskytuje zakladni informace o dopadu aerosolt na lidské zdravi. V experimentalni
Casti této prace je provedeno porovnani kvality vysledki naméfenych témito pfistroji
vzhledem k jejich cené.

Klicova slova

Aerosol, levné citace, hmotnostni koncentrace, velikost Castic, pocet ¢astic, kvalita ovzdusi

Abstract

This work focuses on the research and comparison of several types of low-cost sensors for
measurement of particulate matter. It clarifies the principles of aerosol particles measurement
and focuses on the reasons of using low-cost sensors. It provides basic information about the
impact of aerosols on human health. The experimental part of this work compares quality of
the obtained results considering the price of the respective devices.
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Uvod

Vyskyt aerosolti v ovzdusi je mnohdy opomijen, a to zejména proto, ze men$i a zdravi
Skodlivé castice nejsou lidskym okem viditelné. V soucasné dobé roste zajem o kvalitu
ovzdusi a jeji monitorovani nejen prostfednictvim venkovnich méficich stanic,
ale i vdomacnostech. Vzhledem k této skutecnosti se zacinaji rozvijet piistroje monitorujici
zneci§téni okolniho prostredi, které jsou zaroven cenove dostupné Siroké verejnosti.

Aerosoly jsou nedilnou soucasti atmosféry Zemé. Maji vliv na lidské zdravi i na znecisténi
ovzdusi. Vlivem rozvoje prumyslu se zacalo projevovat zhorSeni kvality prostiedi kolem nas,
coz vedlo k nartstu pozornosti o tuto oblast. Nasledovalo zavedeni emisnich a imisnich limitt
a regulace produkce aerosolt.

Meéfeni aerosolt 1ze provadét nékolika zptisoby. Levné CitaCe vyuzivaji zejména jejich optické
vlastnosti, jelikoz tato metoda vyhodnocovani umoziuje vyrazné snizit finan¢ni naklady.
Vysledné hodnoty jsou nejcasteji uvadény v hmotnostnich koncentracich nebo poctech ¢astic
v pfedem definovanych velikostnich tfidach v daném objemu. Cenovy rozdil mezi levnymi
a drahymi pfistroji se pohybuje v fadech desetitisicti, nékdy 1 statisict korun.
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I Teoreticka cast

1 Aerosoly

Aerosoly, oznaCovany také jako suspendované Castice, 1ze definovat jako dvoufazovou smes
pevnych a kapalnych latek v plynu, obvykle vzduchu, ve kterém jsou rozptyleny. Mazeme
se setkat s pojmy primarni a sekundarni aerosol. U primarniho aerosolu jsou vypoustény
do ovzdusi uz smési suspendovanych castic, na rozdil od druhotného, kde se jednotlivé
komponenty v atmosféie teprve slucuji. Déle rozliSujeme aerosoly homogenni, coz znamena
stejné chemické slozeni pro vSechny ¢astice, nebo heterogenni (Hinds, 1999).

Typy aerosolu:

e Bioaerosoly — Neboli aerosoly biologického ptivodu. Mohou v nich byt obsazeny
viry, bakterie, spory hub nebo pyly. Lze je povazovat také za prenaseCe virovych
onemocnéni. Zpusobuji  astma, alergické reakce i infekéni  choroby
(Fuzzi et al., 2015).

e Prach — Pevné castice vzniklé vétSinou mechanickym rozpadem latek a materiald,
napfiiklad sopecnou erupci, nebo také drcenim ¢i brousenim. Rozméry castic prachu
se pohybuji od velikosti mensich nez 1 pm po 100 pm.

e Sprej — Mechanickym délenim kapalin se vytvaii kapicky aerosolt, kterym se fika
sprej. Jejich velikost presahuje nékolik mikrometrt.

e Dym — Vznika jako plynny produkt spalovani nebo pfi zkapalfiovani par, je tvofen
pevnymi Casticemi, které jsou mensi nez 0,05 um. Ve vét§in€ piipada se shlukuji
do skupin nebo fetézct tvorenych primarnimi aerosoly. Nutno podotknout, Ze se toto
vymezeni li§i od obvyklé definice dymu jako Skodlivé znecistujici latky v ovzdusi.

e Kour - Je produktem nedokonalého spalovani. Tyto aerosoly mohou byt pevné
nebo kapalné, v priméru jsou mensi nez 1 um a hromadi se podobné jako dym.

e Smog — Jedna se o v§eobecné znamy pojem pro viditelné zneci§téni ovzdusi. Aerosoly
utvorené reakci uhlovodikd a oxidi dusiku za pritomnosti slune¢niho zafeni se pak
nazyvaji fotochemicky smog. Tento druh smogu méa nejvétsi vliv na vegetaci a lidské
zdravi. Rozmér ¢astic se pohybuje v rozmezi 1 az 2 um (Hinds, 1999).

1.1 Popis aerosolii

Aerosoly mohou byt charakterizovany podle tvaru, velikosti a chemického slozeni. Vzhledem
k zanedbatelnému podilu pevnych Castic v hmotnosti aerosolli se mohou viskozita a hustota
aerosolu urCovat stejnym zpusobem jako u vzduchu. Pro jejich studovani je nutno
na n¢ nahlizet z mikroskopického hlediska (Hinds, 1999).

Pro popis aerosoli je vyuzivan jejich aerodynamicky primér, oznaovan jako d,, ktery
charakterizuje jejich pohyb ve vzduchu i vliv na lidské zdravi. Tento primér je nazyvan
obecné jako velikost aerosolu (Euro, WHO, 2003).
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Rozméry Castic aerosolu se pohybuji od 0,002 um az po 100 pm. Podle toho se déli do frakci
s oznatenim PMy (Particulate Matter), kde x je oznaCeni daného priméru cCastice.
Nejbéznéjsimi tiidami jsou PMo, PMy s a PM,  Cili Castice, které maji pramér 10 um, 2,5 pm
a 1,0 um (Hinds, 1999). Na Obrazku 1 lIze vidét porovnani velikosti PM;y, PMys,
PM,, lidského vlasu a zrnka pisku.

PM

Lidsky vlas PM,
velikost v oriméru 40-120um

Plazovy pisek
priamér 90 um (tedy 0,9mm)

Obrizek 1 - Porovnani velikosti ¢astic aerosoli s realnymi objekty (DFP CAT, 2018)

Velmi Casto se také méfi hmotnostni koncentrace aerosolu. Je dualezita pro dalsi vypocty,
napiiklad k zjisténi vlivu na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Uvadi se v g.m>, mg.m”
apgm>, Gli hmotnost Gastic na jednotku objemu. Dale se zjistuje poletni koncentrace,
mnozstvi &astic na jednotku objemu. Je vyjadiena jako hodnota.cm™ nebo hodnota.m™
a s jeji pomoci byva vyjadfovana koncentrace biaerosolt a vlaken (Hinds, 1999).

Atmosférické aerosoly jsou tvoreny zejména anorganickymi ionty, jako jsou dusi¢nanové
anionty nebo siranové a amonné ionty. Mensi podil chemického slozeni potom zaujima
napfiklad mineralni prach ¢i moiska sil. Markantni ¢ast aerosold v atmosféfe tvori uhlikaté
aerosoly. Uhlik se v nich vyskytuje v elementarni a organické formeé. Elementarni uhlik (EC —
Elemental Carbon) je béznou slozkou atmosférického aerosolu s d, mensim jak 2,5 um.
Jednd se o slouceninu uhlikatych latek obsahujicich mnoho funkénich skupin (fenolovou,
alkoholovou, apod.), ktera vznika pii nedokonalém spalovéni. Organicky uhlik (OC — Organic
Carbon) je tvofen mnozstvim organickych sloucenin. Jeho vznik je spojen s antropogennim
spalovanim 1 s pfirodni Cinnosti, napfiklad lesni pozar nebo sopecna Cinnost (Cyrys et al.,
2003). Aerosoly jsou vzorkovany na kiemennych filtrech, aby mohlo nasledovat jejich
analyzovani pomoci termo-optické analyzy, ktera spoc¢iva v podminkach uvolfiovani uhliku
pii zahfivani. Vychazi z ptfedpokladu, ze OC se uvolni pfi zvySeni teploty a neni nutna
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ptitomnost kysliku, zatimco EC ke svému uvolnéni kyslik potfebuje (Chemicke listy, 2017).
Obrazek 2 ukazuje primémé slozeni Castic PM,s a PMjp ve méstech a na venkové po celé

Evropé. Pojmem OM se rozumi organické castice (Organic Matter), cozje viceméné
organicka forma uhliku (Fuzzi et al., 2015).

PMio PMzs
Venkov Mésto Venkov Mésto

Severni

Evropa

Stredni

Evropa

Jizni

Evropa

B nos B NHs
B so.” Mofi'ska stl

e}
=

B Prach
D Neznamé

u
m
(]

Obrazek 2 - Prumérné slozeni PM2,5 a PM10 po celé Evropé (Fuzzi et al., 2015)
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2 Znecisténi ovzdusi

ZnecCisténi ovzdusi je v dneSni dobé velmi diskutované a dulezité téma. Dochazi k nému
napiiklad spalovanim paliv, vyrobou energie pomoci elektraren nebo reakci mezi
jednotlivymi latkami. Je to nezadouci vysledek, ktery muze mit dopad na lidské zdravi,
ekosystémy, materialy 1 vegetaci.

Obecné se zneCisStovani ovzdusi déli na antropogenni a pfirozené. Pfirozené zahrnuje
sope¢nou Cinnost, pras§né boufe a jiné prirodni déje. Markantni podil je ale pfisuzovan lidské
¢innosti, coz je oznaCovano jako znecistovani antropogenni. To zahrnuje praci riznych
externich technologickych zafizeni (doprava, primyslova vyroba, spalovani aj.), materialy,
ze kterych se v prostfedi uvolriuji Skodlivé latky 1 zafizeni techniky prostfedi a procesy
v ném probihajici. Ovlivnéni kvality ovzdusi probiha nejenom v nejbliz§i oblasti zdroje
zneCisténi, ale i ve vzdalenéj§im okoli (Pavelek, Stétina, 2007).

Pritomnost Skodlivych latek v prostfedi neboli stav zneciSténi se nazyva imise. Pfistroje,
kterymi se imise méfi, by mély byt vice citlivé, jelikoz jsou situovany ve vétsi vzdalenosti
od zdroje, kde je koncentrace vyluCovanych latek nizs§i. Samotny proces znecistovani
se pak oznacuje jako emise. M¢éfeni probiha pfimo v mist€é vzniku imisi, proto je nutné
pouzivat zafizeni s velkym rozsahem kvuli vysokému mnozstvi §kodlivin. Nejvyssi povolené
hodnoty neboli imisni a emisni limit, jsou legislativné ukotvené v pravnich norméch kazdé
zemé (Pavelek, Stétina, 2007).

Skodlivé latky se mohou v ovzdusi objevovat ve viech skupenstvich. V piipadé tuhych latek
se uziva obecného oznadeni: prach (Pavelek, Stétina, 2007). Do plynného skupenstvi se fadi
znecCisténé latky v podobe par a plyni. Mezi nejznaméjsi patii oxid uhelnaty, velmi jedovaty
plyn tvofici se pii spalovani plynnych uhlikatych paliv. Oxid sificity, taktéz jedovaty plyn
vznikajici pfi spalovani siry pro vyrobu kyseliny sirové a oxidy dusiku, které pochazi
z chemickych procesi. Dalsimi pftiklady skodlivin mohou byt aerosoly, polycyklické
aromatické uhlovodiky, o0zon, ¢pavek, sirovodik, a jiné (Brani§, Hanova, 2009). Agentura
pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA) stanovila Sest zakladnich Skodlivin, které maji vyrazny
vliv na zdravi ¢lovéka a zivotni prostredi, tj. 0zon, oxid uhelnaty, aerosol, oxid dusicity, oxid
sificity a olovo (Williams et al., 2014).

2.1 Vliv na lidské zdravi

Zhodnoceni dopadu zneciSténi ovzdu§i na lidské zdravi se provadi dvéma zakladnimi
zpusoby. Prvnim je porovnani kvality ovzdusi s legislativné stanovenymi limitnimi
hodnotami imisi. Druhou moznosti je v pfedem vymezenych kategoriich méstskych oblasti
zpracovat a zhodnotit stav zneciSténi. U kazdého méficiho zafizeni je urCeno, zda
se v jeho okoli vyskytuje zdroj s vyraznym vlivem na kvalitu ovzdusi (napf. elektrarna), podil
kazdého zdroje vytapéni a velikost vlivu okolni dopravy. Podle téchto kritérii je pak dana
oblast zatazena do kategorie, pro kterou se méfeni provadi (SZU, 2018).
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Dopad kvality ovzdusi na zdravotni stav ¢lovéka zalezi nejen na schopnosti dané latky pusobit
na lidské zdravi, ale i na dobé a mnozstvi, kterému je jedinec vystaven. Zdravotni riziko je
ovlivnéno i Zivotnim stylem, povolanim nebo prostiedim, ve kterém jedinec Zije (SZU, 2018).

211 Aerosoly

Aerosol je zvelké casti nezadoucim vysledkem lidské Cinnosti. Muze vznikat prirozen€,
napiiklad pfi pfirodnim pozaru, avSak nejvyznamnéjSim zdrojem jsou spalovaci procesy.
Aerosolové castice ve vzduchu, které Cloveék vdechuje, maji dopad jak na dychaci soustavu,
tak na kardiovaskularni systém. Uginek je ovlivnén jejich velikosti, tvarem, chemickym
slozenim a 1 tim, co absorbuji. Vét§i Castice zistanou hned na zacatku dychacich cest,
vétSinou v chloupcich vnose. Ty s primérem menSim nez 10 um se mohou dostat
do pradusek a aerosoly mensi nez 1 um projdou az do plicnich sklipk (IRZ, 2014). Jednim
ze zasadnich onemocnéni, na jehoz vzniku se mohou castice PM podilet, je rakovina plic,
jelikoz mohou absorbovat latky zpusobujici rakovinné bujeni. Mezi prokazané latky
vyvolavajici proces tvorby rakovinnych bunék byly aerosoly zarazeny v roce 2013
Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC), ktera spadda pod Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO) (SZU, 2018).

Vlivem dlouhodobého vystaveni pusobeni aerosolt vznikaji i dalsi zavazna onemocnéni, jako
napfiklad snizeni funkce plic nebo tvorba symptoma chronického zanétu pradusek.
V soucasnosti se diskutuje 1 o zapfi¢inéni vzniku 2. typu diabetu a poruch nervového systému
u déti i dospélych. Dopad kratkodobé expozice aerosolim se projevuje predevsim u zvySeni
poctu léCenych osob s dychacimi nebo srde¢né-cévnimi obtizemi, u jedinci s astmatickym
onemocnénim, a to zhorSenim jejich stavu, a také na tmrtnosti kojencti (SZU, 2017).

Hrani¢ni mnozstvi aerosolu neni pifesné stanoveno. Dostupné vyzkumy prokazuji,
ze hospitalizovani pacienti byli vystaveni 1 velmi malé koncentraci ¢astic PM. Imisni limity
se udavaji nejCastéji pro frakce PM;o a PMys. U Castic PMj je stanovena nejvyssi povolena
hodnota 40 pg.m™za rok a 50 ug.m™ za den, které nesmi byt presahnuto vice jak 35krat
za rok. Maximum &astic PMa s je 25 pg.m™ roéné (SZU, 2018).

Aerosoly jsou v dneSni dobé oznaCovany jako markantni environmentalni Cinitel majici vliv
na mortalitu'. Dle mé&Feni Statniho zdravotniho Gstavu v letech 2011-2017 se podet zemielych
odhadem zvedl o 4,5 % na kazdych 10 pg.m™ pro primérnou &ast PMas v PMjo. Samotna
frakce PM ¢ zvysila pfirozenou umrtnost o 4,47 % u osob ve veéku nad 30 let. Pfedpokladany
pocet osob, které zahynuly pficinou dlouhodobého vystaveni ¢asticim PM;, za rok 2017, byl
stanoven z celkového poltu zesnulych dospélych nad 30let z databaze CSU (Cesky
statisticky ufad), od kterého byla odeCtena umrti zpisobena vnéjSimi okolnostmi.
V celkovém souctu jde tedy pfiblizné o 5200 predCasné zemfelych osob za rok 2017
(SZU, 2018).

! Pojmem mortalita se rozumi po&et imrti zpuisobenych danou nemoci vztazeny na pocet obyvatel za uréity ¢as.
Casto se zam¢nuje s morbiditou, coz je také statisticky tidaj, avsak indikuje pocet nemocnych jedincu, nikoliv
amrti.
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Pro srovnani byla mortalita v roce 2016 pro podil PM, s ve frakci PMjy zvySena o 4,52 %
a celkové 04,11 %. Hruby odhad pfipadi predCasnych tmrti v roce 2016 byl roven 4 000
a o rok dfive 4 800, coz indikuje postupné rostouci tendenci (SZU, 2018).

2.1.2 Dalsi skodliviny

Oxid dusicity neboli NO,, vznika spalovanim paliv a biomasy, pii vyrobé kyseliny dusi¢né
a v nekterych pripadech je pouzivan v chemickém primyslu jako oxidacni Cinidlo. V piirodé
zpusobuje vznik kyselych destd nebo pfizemniho ozénu ¢i fotochemického smogu
(IRZ, 2014). Celkov¢ se oxidy dusiku dobfe vazou na hemoglobin a tim se do tkani nedostane
potiebné mnozstvi kysliku. Kratkodoba expozice organizmu ¢lovéka ucinkim NO; zptusobuje
reaktivitu dychacich cest, coz se déje kvuli Spatné rozpustnosti oxidu dusicitého ve vodé. Pro
roéni koncentraci je maximalni doporu¢end hodnota podle WHO 40 pg/m’. Pro hodinovou
koncentraci pak 200 pg/m’, ktera je stanovena vzhledem k tomu, jak jsou dychaci cesty
schopny reagovat u nachylngjsich astmatika (SZU, 2018).

Na lidské zdravi ale i vegetaci ma dopad také pfizemni o0zén. Nejvét§i vliv ma
tzv. fotochemicky smog, ktery se tvofi v oblastech svysoce intenzivni dopravou
¢i prumyslem, a to zejména v letnim obdobi, kdy je teplo a sucho. U rostlin zabraruje jejich
rastu a fotosyntéze. Pro organismus Clovéka pak predstavuje moznost podrazdéni
o¢nich spojivek a onemocnéni dychacich cest, jako je podrazdéni ¢i zanéty sliznice
(Vitejte na Zemi, 2013). Limitni hodnotou pro piizemni 0zon je nejvyssi denni osmihodinovy
klouzavy pramér, ktery je 120 pg.m™. Pramémé za kazdé tii roky mize byt tato hodnota
piesazena vice jak 25krat (CHMU, 2018). Za zminku stoji, Ze b&hem roku 2017 tento primér
piekrodily viechny méfici stanice (SZU, 2018).
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3 Méreni aerosolu

Pro méfeni aerosoll ve vng&jsim prostiedi funguje v Ceské Republice vice neZ 50 stanic, které
nepfetrzit€ monitoruji stav znecisténi ovzdusi. Ke zhodnoceni kvality vzduchu v uzavienych
prostorech se vyuziva mensich zafizeni, ktera se pohybuji 1 v nizSich cenovych relacich.
Vzhledem ke zvySenému zajmu o vliv aerosolll na lidské zdravi a ke snizujici se cené Citact
aerosolovych castic roste poptavka po méficich zafizenich do domacnosti ¢i pracovist'.

Jak jiz bylo zminéno, nejvyznamnéjsi charakteristikou aerosolt je velikost, dle které lze
stanovit frakce pro dané rozsahy jejich prumérd. Po méfeni je nejCastéji vysledkem odhad
hmotnostni koncentrace a pocet Castic v jednotlivych tfidach.

Existuje né€kolik zptisobli méfeni aerosold. Nejznaméjsi jsou metody zalozené na principu
zachyceni aerosolt na filtru vlivem proudéni vzduchu a jejich nasledné vyhodnoceni pomoci
mikroskopu ¢i vazeni filtrii. Dal§imi zplisoby jsou napfiklad real-time-sizing neboli okamzité
tiidéni Castic, coz spociva v urovani velikosti aerosoli z jejich chovani a vyhodnocovani
probihd témeéf okamzité pii méfeni, a procesy vyuzivajici zobrazeni prostfednictvim
elektronovych mikroskopi. Neopomenutelnou metodou je meéfeni interakci aerosolu
v elektrickém poli, zalozené na méfeni elektrické mobility Castic pfi vystaveni elektrickému
poli (Hinds, 1999).

Lze rozliSovat metody meéfici velikosti Castic nebo urCujici jejich koncentrace, piiCemz
u veétsiny pfipadu jsou i tyto pfistroje schopny rozpoznavat rozméry aerosolt. Ve skuteCnosti
nedokdzou pristroje zaznamenavat velikosti c¢astic v celém rozsahu a pro meéfeni
v co nejvetsim velikostnim rozsahu je nutno kombinovat rizné metody nebo pfistroje
(Hinds, 1999).

3.1 Optické vlastnosti ¢astic

Hlediskem, které miZze byt mnohdy patrné pouhym okem, jsou optické vlastnosti aerosolu.
Zapricinuji naptiklad snizenou viditelnost v disledku znecisténého ovzdusi, barvity zapad
slunce, znamy jako Cervanky, anebo duhu. Koncentraci nebo velikost ¢astic je mozno méfit
prave diky reakci aerosolu na svétlo. Aerosol je schopny svételné zafeni odrazit, absorbovat
nebo ohnout. Pfednimi vlastnostmi optickych metod zkoumani Castic jsou velka rychlost,
vysoka citlivost a nizka cena.

3.1.1 Rozptyl svétla

Zakladnim zplusobem meéfeni rozptylu svétla je prosviceni a nasledné zmeéfeni velkého
mnozstvi aerosolovych ¢astic najednou. Paprsek svétla prochdzi zkoumanym vzorkem, jenz je
slozen z Castic o riznych velikostech, které ovliviiuji thel rozptylu. VéEtsi Castice ohybaji
svétlo pod men§im uhlem, zatimco malé pod vét§im. Takto rozptylené svétlo je snimano
detektorem, obvykle fotodioda ¢i fotonasobiC. NejCastéjSim zdrojem svétla je laserovy
paprsek, ktery vyrazné zvysuje presnost méfeni oproti ostatnim zdrojum. (Bartori, 2017).
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Pro velmi malé ¢astice (mensi nez 0,05 um) je rozptyl svétla popsan Rayleighovou teorii,
pro vétsi Castice (0,05-100 um) se pouziva Mieho teorie. Je-li vlnova délka svétla mensi
nez velikost Castic, lze provést méfeni pfimo pomoci optickych vlastnosti aerosold.
U menSich Castic je potieba aplikovat zafizeni, které piizpisobi povrch ¢astic tak, aby je bylo
mozné meéfit. To se provadi obvykle pomoci zkapalnéni par na povrchu aerosold
(Hinds, 1999).

Jednou z metod vyuzivajici rozptyl svétla je laserova difrakce. Jako vzorky mohou byt
pouzity suspenze, suché prasky nebo emulze, coz umoziuje méfeni aerosoli od desetin
mikrometri po milimetry. To lze aplikovat v potravinaiském ¢i farmaceutickém primyslu
nebo pii hodnoceni zivotniho prostfedi, ato zejména diky velkému rozsahu udavanych
rozméru (Yafiez et al., 2014). Rozptylené svétlo od aerosolti dopada na Cocku a je zachyceno
detektorem, ktery zaznamenava jeho intenzitu. Pomoci Fraunhoferovy nebo Mieho teorie
o rozptylu svétla se pak stanovuji velikosti Castic. Schéma této metody je nazorné ukazano
na Obrazku 3 (Particle Technology Labs, 2018).

Detektor

Cotky

Vzorek

Zdroj laserového :
paprsku /
Obrizek 3 - Schéma laserové difrakce (Particle Technology Labs, 2018)

3.2 Mikroskopicka analyza

Pii méfeni velikosti aerosoli se velmi Casto aplikuje mikroskopicka analyza. NejCastéji
je zkouman vzorek aerosolli zachyceny na vhodnych filtrech, jez jsou nasledné vlozeny
do mikroskopu a zkoumany.

Nejcastejsi jsou optické mikroskopy zkoumajici vlastnosti ¢astic pomoci bilého svétla
ze zdroje. Bézné se ale také pouzivaji elektronové mikroskopy, které se 1isi od téch svételnych
nahrazenim sklenénych CocCek za elektromagnetické a misto viditelného svétla prochazi
vzorkem elektrony. RozliSeni zavisi predev§im na vinové délce zafeni, kterou maji elektrony
mnohem krat$i nez fotony, coz zpusobuje u elektronovych mikroskopi podstatné vyssi
zvétSeni nez u optickych (Chemické listy, 2018).
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Vyuziti velkého rozliseni rastrovaciho elektronového mikroskopu, diky jemuz je mozné ziskat
udaje nejen o velikostech ¢astic, ale 1 o jejich tvaru, je nazyvano metodou SEM (skenovaci
elektronovy mikroskop) (Yafiez et al., 2014). Cely vzorek je po fadcich prochazen stihlym
paprskem elektront, pii¢emz jejich vzajemné puisobeni s materialem vzorku odrazi elektrony,
které jsou zaznamenavany detektorem. Vznikly signal je nasledné pfevadén na obraz. Vzorky
mohou byt vodivé i nevodivé a je nutné je pozorovat ve vakuu, aby nedoSlo k interakci
s molekulami vzduchu (Chemické listy, 2018). Obrazek 4 znazortiuje snéhovou vlocku
zobrazenou pomoci SEM metody.

Obrizek 4 - Snéhova vlocka vyobrazena rastrovacim elektronovym mikroskopem (Wikipedia, 2005)

Stejné jako u rastrovaciho mikroskopu ma i transmisni elektronovy mikroskop, metoda TEM
(transmisni elektronovy mikroskop), vysoké rozliseni a zvétSeni zkoumanych objekta.
Vzorkem prochazi proud elektronti s tim rozdilem, ze u metody TEM vznika obraz pomoci
detekovani proslych elektront, nikoli odrazenych, jak tomu je u metody SEM. Z toho davodu
musi byt vzorek velmi tenky, aby elektrony byly schopné proudit skrz néj. Vysledny obraz
je nasledné zobrazovan pomoci fluorescencniho stinitka. Elektromagnetické cocky jsou
umistény nad i pod vzorkem, aby bylo mozné porovnat proud elektront pied a po projiti
(Chemické listy, 2018). Schéma optického, skenovaciho a rastrového mikroskopu zobrazuje
Obrazek 5.
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zdroj elektronu zdroj elektronu

¢ocka kondenzoru
¢ocka okularu
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Wil vzorek = [[—=

\f - kondenzoru

! tocka objektivu

\ skenovaci

A Cocka objektivu =" civky
—i todka projektivu totka objektivu
| vzorek .

{9 =X 9 detektor

K 4=+ CoCka kondenzoru / i

¥ LA fluorescenéni vzorek
| L — zdroj svétia stinitko

Obrizek 5 - Schéma optického, transmisniho a rastrového mikroskopu (Chemické Listy, 2018)

Mikroskopickéa analyza je jednou z velmi piesnych, avSak drahych metod. Pofizovaci cena
mikroskopu se odrazi v jeho kvalité. Nevyhodou je i del§i doba vyhodnocovani vysledka
méfeni.

3.3 Gravimetricka metoda

Gravimetrie je jednou ze zékladnich a také Casto vyuzivanych metod. Spociva v zachyceni
tuhych castic na vhodnych filtrech, které jsou pfed 1 po méfeni zvazeny. Rozdil jejich
hmotnosti udava kvantitu zachycenych castic, pfi¢emz vzduch proudi pres membranovy filtr
s danou stfedni velikosti porti nepretrzit¢ (Brani§ a Hunova, 2009). Vazeni muze probihat
vicekrat a fidi se nalezitym operacnim postupem. V mnohych ptipadech musi byt exponované
filtry po urcitou dobu ustéleny.

Gravimetrii 1ze aplikovat jak pro zjiStovani obsahu ¢astic v ovzdusi, v uzavienych prostorech,
ale také v palivu nebo spalinach. V praxi se nejdiive filtr namoc¢i do média a polozi
se na nejvice frekventované misto, kde zistane po urcitou dobu (hodiny az dny). U méfeni
Cistoty paliv je postup obdobny, pouze s rozdilem, ze zkoumana latka proudi pres filtr.

Tato metoda udava pouze pocet ¢astic, nedokaze rozliSovat jejich velikosti, tudiz uréi pouze
miru znecisténi, coz je jeji velkou nevyhodou. Divodem aplikace této metody je bezesporu
jeji nizka cena. Co se tyCe presnosti, jde o nejméné piesny zpusob vyhodnocovani ¢astic
aerosolll v ovzdusi, a to zejména kvuli nestabilnimu proudu vzduchu a rychlému zaneseni
filtru.

3.4 Setrvacné vlastnosti castic
Jednim z aspektt, ktery je vyuzivan pii méfeni aerosoll, je setrvacnost Castic. Z fyzikalnich
vlastnosti je ziejmé, ze Cim véEtsi je Castice, tim veétsi ma setrvacnost. Toto je indikovano
zapomoci hned nékolika zafizeni, napfiklad odstiedivky, cyklonu, ¢i impaktoru
(Kratky, 2015).

Pii proudéni vzduchu je pohyb castic ovlivnén riznymi faktory. Stokesovo cCislo (Stk)
popisyje, jak je ¢astice schopna pohybovat se po zaktivené draze.
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Kde p, je hustota materialu tvofici Castice aerosolu [g.m™], d, je aerodynamicky primér
castic [m], u je frik¢ni rychlost® [m.s™], 4 je viskozita vzduchu [g.m™] a v je kinematicka
viskozita [m?.s™'] (Skfehot, 2015).

Velmi Castym zafizenim vyuzivajici setrvacnost ¢astic je impaktor. Je vhodny pro méteni
aerosoli a drive slouzil ke zhodnoceni stavu prostfedi. Vyhodnoceni se provadi pomoci
mikroskopt, gravimetrii nebo raznymi druhy chemickych analyz, tfeba plynovou
chromatografii (Kratky, 2015).

Jednim ze zastupci impaktord vyuzivajicich, mimo jiné, gravimetrickou metodu, je
kaskddovy impaktor. Pracuje na principu protékani vzorku kaskadou postupné
se zjemnujicich vyuastek. V kazdém stupni je umisténa impaktorova deska, jez zachycuje
prochazejici Castice, které nejsou schopny kopirovat smér proudu. Pro ziskani vysledka
je impaktorova deska pred a po métfeni vyjmuta a zvazena (Kratky, 2015).

Kaskadovy impaktor shromazduje vysledky postupné, jde tedy o pomérné zdlouhavou
i narocnou metodu. Obrazek 6 ukazuje schéma, kde jsou zobrazeny jednotlivé faze i postupné
zjemnovani Castic.

Fazel L
L Impakeni
deska
Faze 2
1 I 1
Faze N Y
Filtr

v

Vakuova pumpa

Obrazek 6 - Schéma kaskadového impaktoru (Wikipedia, 2015)

* Frikéni rychlost je velidina zavisejici na drsnosti povrchu, nad kterym dana latka proudi. Se zvysujici se
drsnosti povrchu a stfedni rychlosti proudéni frikéni rychlost roste.
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4 Levné cCitace

Meéfeni levnymi citaci dosud neni zcela podporovano védeckou komunitou a ohledné jejich
uzivani je uvadéno mnoho spornych nazora. Technologicky rozvoj téchto pfistroji je teprve
v rané fazi a u fady z nich nebyla dosud urcCena pfesnost jejich méfeni. EPA stanovila urcité
pozadavky, které musi byt pii vyvoji pfistroju pro méfeni kvality ovzdusi splnény, avsSak
zadny z levnych senzori tato pfisna kritéria nespliuje (Williams et al., 2014). Vysledna data
levnych citact se odviji od pouziti vhodného referencniho pfistroje, provoznich podminek
(napt. vlhkost, teplota, aj.) nebo vlastnosti aerosoli. Také skuteCnost meénici se teploty
a relativni vlhkosti vyrazné ovliviiuje korektnost namétenych hodnot (Zheng et al., 2018).

Levné senzory nemaji tak kvalitni méfeni dat jako drahé pfistroje, avSak diky jejich menSim
rozméram, nizké spotiebé energie a cen€ se z nich postupné stava novy trend (Hapidin et al.,
2019). Méfeni je velmi citlivé na vlastnosti ¢astic, tj. velikost, tvar, hustota, index lomu apod.
Pro stanoveni co nejpiesnéjSich vysledka je dulezita kalibrace pfistroju, jez je provadéna
pomoci dat udavanych referen¢nimi ptistroji (Johnson et al., 2018).

Zakladnim zptisobem meéfeni aerosolovych Castic je gravimetricka metoda, ktera sice udava
presné vysledky, ale vyzaduje dlouhou dobu vzorkovani (vice jak 24 hodin). Absolutni
vétSina levnych cita¢l provadi své méfeni na principu rozptylu, popiipad€é absorpce, svétla,
tedy vyuzivaji optickych vlastnosti aerosold. Jedna se o nejrychlejsi zpisob vyhodnocovani
avysledna data jsou k dispozici témétf okamzité. Jako zdroje se pouzivaji laserové a LED
diody. Odrazené svétlo od castic je pomoci Cocek soustifedéno na fotodiody, které jej
prevedou na analogovy ¢i digitalni signal, jenz je dale zpracovavan. Pokud je signal nulovy,
jedna se o méfeni s ¢istym vzduchem, Cili ve vzorku nejsou zadné castice. Toto je mnohdy
nazyvano jako zero count (Johnson et al., 2018).

Jak jiz bylo zminéno, samotné vyhodnoceni muze byt formou zarazeni Castic do urcitych
velikostnich tfid nebo stanoveni hmotnostnich koncentraci. Nekteré pristroje aplikuji obé
moznosti udavani nameéfenych hodnot. Rozfazeni aerosold do velikostnich frakci 1ze vyjadrit
diferencnim nebo kumulativnim zptsobem. Kumulativni ¢etnost znamena postupné scitani
hodnot. U optickych cita¢h frakce s nejmensimi aerosoly zahrnuje i poCty ve vSech tfidach
s aerosoly o vétSich rozmeérech. Napiiklad u déleni do skupin 5-10 um a >10 um obsahuje
velikostni tfida 5-10 um nejen vSechny cCastice v tomto velikostnim rozmezi, ale 1 pocty
z frakce >10 um. Do kategorie >10 um pak spadaji pouze aerosoly vétsi nez uréeny rozmér.
Diferen¢ni vyjadieni naopak udava pocet Castic v daném intervalu, tzn. pod frakcemi 3 pm,
Sum a 10 um si lze predstavit kvantitu aerosold v rozmezi 3-5 pum, 5-10 ym a >10 pm
(Hinds, 1999).

Levné CitaCe mnohdy neméfi jen aerosoly, ale jsou schopny zaznamenavat i teplotu, vlhkost
nebo castice dalSich sloucenin, napiiklad oxid uhelnaty (CO) a uhlicity (CO;), formaldehyd
(CH,O, u nékterych pristroji uvadén dle funkéniho vzorce jako HCHO) ¢i tékavé organické
latky (TVOC - Total Volatile Organic Compounds). K uréovani koncentraci plynnych latek
vyuzivaji méfide infraderveného svétla. Casto se jedna o nerozptylené infratervené svétlo
neboli metodu NDIR (Nondispersive Infrared). Analyza plynd je zalozena na principu
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absorpce infracerveného zareni s danou vinovou délkou a vyhodnocovani vysledki probiha
pomoci signalu obdobné jako u méfeni aerosolu (Protronix, 2016).

Air Quality Index, zkracené AQI, je dalSim ze zobrazovanych parametri na levnych ¢itacich.
Zjednoduseng lze fici, ze se jedna o Cislo udavajici miru znecisténi ovzdusi. Jeho hodnota se
pohybuje v rozmezi 0-500 a ¢im vyssi je, tim vice je prostfedi zneCiS§téno a ma vyrazngjsi
dopad na lidské zdravi. Existuje Sest kategorii AQI rozdélenych podle barev a vlivu
na organismus Clovéka. Tuto klasifikaci znazorfiuje Obrazek 7. Obecné jsou jako uspokojivé
brany hodnoty pod 100. Pfi AQI vétSim jak 100 je znec€isténi ovzdusi povazovano za zdravi
Skodlivé. Nejdiive se projevuje u citlivéjSich jedinci a pozdéji, pokud AQI stale roste,
u kazdého (AirNow, 2016).

Urovné .,
i Ciselné ¢
zdravotnich , Zdravotni disledky
.. rozmezi
rizik

Kvalita ovzdusi je piijatelna; u nékterych znecist'ujicich latek vsak
Mima 51 az 100 miize existovat mirny zdravotni problém u velmi malého poctu lidi,
kteri jsou neobvykle citlivi na zneisténi ovzdusi.

Nezdrava
pro citlivé | 101 az 150
skupiny

Nezdrava | 151 a3200 U k‘azt‘ieho se mtfhotlvzavcitrobjevtr)vat ucinky na zdravi. Citlivé§i
jedinci mohou mit vazné;si problémy.

Clenové citlivych skupin mohou pocit’ovat G¢inky na zdravi. Obecna
vere jnost pravdépodobné nebude zasazena.

Velmi . , it THPEIID TR o7 T $2GT , .
201 az 300 Zdravotni varovani. Kazdy muze mit vazné;jSi zdravotni problé my.
nezdrava
Hazardni | 301 a3 500 devi)tni varovvzinl' ,za pohotovostnich podminek. Postizena je
pravdépodobné cela populace.

Obrazek 7 - Rozdéleni hodnot AQI (AirNow, 2016)

Vzduch muze byt do pfistroje vtahovan pomoci vnitiniho Cerpadla ¢i ventilatoru za Gcelem
zajisténi cirkulace vzorku a téméf okamzitého pfivodu na senzor. To vede k rychlejsi
aktualizaci hodnot a adekvatnimu vyhodnoceni. Nekteré Citace vSak nejsou vybaveny timto
pfislusenstvim a vzduch pfichdzi na senzor samovolné, ¢ili je méfeni provadéno s relativné
stalym vzorkem a nelze predpokladat rychlou reakci méfiCe ani odpovidajici vysledné
hodnoty.

Hranice pro odliSeni levnych a drahych ¢ita¢h neni pfesné stanovena. Cena méné financné
narocnych pfistrojii se pohybuje pfiblizné v fadech stovek az tisici korun. Vice nakladné
meéfic¢e pak maji hodnotu zhruba od desetitisicti korun vyse. Obecné lze fici, ze levné CitaCe
stoji méné jak 1-10 % ceny referencnich pfistroju (Johnson et al., 2018).
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II Experimentalni ¢ast

9] |

Pouzité pristroje

Dienmern — levny citac

Trotec PC220 — levny ¢itac

Laser Detector PMS5003 G5 — levny citac
Temtop M2000C — levny citac

Xiaomi JCYO1ZM - levny citac

CEM DT-321S - referencni méfi¢ stavu prostredi
AeroTrak 9310 — referencni pfistroj

O O 0O O O 0O O O

Zeiss Axio Imager.M2m — mikroskop pro vyhodnocovani filtra

5.1 Dienmern

Citag znagky Dienmern (Obrazek 8) ziskava informace
pomoci laserového senzoru. Je schopen zaznamenavat SRRRN
castice PMjy, PMjs, PM; , formaldehyd (HCHO), &

benzen (TVOC), teplotu avlhkost. Hmotnostni 5010/04/04 00:11 [
koncentrace udava v mg.m'3 a vzorkovaci doba je 1,5 s. PM25 003w
Rozsah meéfitelnych teplot je od -10 °C do 50 °C. %““%CT—L
Relativni vlhkost 20-85 %. - Ap—

Ukazatel, zda jsou naméfené hodnoty v normég, je
na kazdé ze Ctyf moznosti obrazovky. Kritické hodnoty
1ze nastavit stejné jako spusténi alarmu v pfipadé jejich
prekroceni. Vzorek neni do méfice nijak vhéanén.
Naékupni cena tohoto pfistroje byla 1 610 K¢.

Obrazek 8 - Dienmern

5.2 Trotec PC220

Trotec PC220 (Obrazek 9) je cita¢ meéfici pomoci odolné laserové diody s vinovou délkou
780 nm, na kterou je privadén vzorek pomoci isokinetické sondy. Je vhodny jak pro testovani
Cistych prostort, tak pro méfeni na pracovistich. Zaznamenava kumulativni i diferen¢ni pocty
Castic ve velikostnich frakcich hmotnostni koncentrace castic aerosoli PM;;, PMys,
formaldehydu a oxidu uhelnatého v pg.m™. Dale uruje teplotu od 10 °C do 50 °C a vlhkost
v rozmezi 0-100 %.
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Trotec k méfeni vyuziva Sest kanald, které zaznamenavaji
pocty cCastic a nasledné je uvadi v Sesti velikostnich tfidach
od 0,3 do 10 um. Vzduch je nasavan vnitfnim Cerpadlem.
Pritok je pfiblizng 2,83 L.min" a je kontrolovany vnitini
pumpou. Doba vzorkovani je nastavitelna stejné jako pocet
jejich iteraci. Spusténi je ovladano manualné a samotny
proces sbéru dat zapocne po uplynuti nastaveného casového
intervalu. Naptiklad umeéfeni po dobu jedné minuty
s neustalym opakovanim pfistroj pired zacatkem dalSiho
cyklu odpocitava pét sekund.

K tomuto pfistroji byl dodan i filtr, ktery zaji§tuje méfeni
s Cistym vzduchem. Vzhledem k vybaveni a schopnosti
zpracovani vysledkt je Trotec fazen mezi draz$i méfice.
Jeho potizovaci cena je mezi 30 000 K¢ a 40 000 K¢ a odviji
se podle mnozstvi prislusenstvi a potieby kalibra¢niho listu.

5.3 Laser Detector PMS5003 G5

Obrazek 9 - Trotec PC220

Jak je patrné z nazvu, 1 tento levny Cita€ vyuziva k méfeni castic PM, o, PM, 5 a PM; laserovy

senzor. Udava hmotnostni koncentrace &astic aerosoltl v pg.m™

a zaroven umoziuje jejich

roztfidéni do velikostnich tfid, konkrétn€ 0,3 pm, 0,5 pm, 1 um, 2,5 um, 5 pm a 10 pm. Mimo
jiné je schopen zaznamenat teplotu, vlhkost a urcit miru znecisténi vzduchu podle vyrobcem
zadané stupnice kritickych hodnot. Dale ukazuje AQI , ktery zvybranych pfistroji
vyhodnocuje jako jediny. Obsahuje Cerpadlo nasavajici vzduch do pfistroje. Pofizovaci cena

Laser Detectoru byla 1 050 K¢.

Pfi experimentu byly pouzity dva citaCe tohoto typu. Jeden zakoupeny VUT a druhy

vyptjéeny z Ceského metrologického institutu. Oznaleni bylo zavedeno nasledovné: Laser
Detector I (Obrazek 10) je zakoupeny mefi¢ a Laser Detector II (Obrazek 11) je vypljcCeny
mefic.

PN DETECTOR

ug/m3 | Temp
515 ) (_-) L of

RH
%

PN1.0 ug/m3|PN10 ug/m3

AQI
e s

Obrazek 10 - Laser Detector I Obrazek 11 - Laser Detector 11
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54 Temtop M2000C

Meéric Temtop (Obrazek 12) funguje na principu
laserového snimace umoziujiciho zaznamenavat ¢astice
PM,y, PM, 5. Déle udava také hodnoty oxidu uhlicitého,
formaldehydu, teploty ¢i  vlhkosti. Hmotnostni
koncentrace &astic udava v ugm™, teplotu v rozmezi
0°C az 50 °C a vlhkost od 0 % do 90 %. Je vhodny pro
meéfeni v prostorech s mensim i1 vétSim znecisténim.

Vnitini Cerpadlo vtahuje vzduch a pomoci odrazu
laserového paprsku jsou detekovany cCastice aerosolu.
Formaldehyd a oxid uhli¢ity jsou zaznamenavany
pomoci senzoru infraerveného svétla. Temtop méfi
nepretrzité¢ a jeho velkou nevyhodou je udavani teploty
ve Fahrenheitech, coz nelze zménit. Pfi prekroceni
kritickych koncentraci ¢astic PM, formaldehydu 1 CO; je

mozné spusténi alarmu, limitni hodnoty jsou nastavitelné.

Ptistroj byl koupen za 3 780 K¢.

5.5 Xiaomi JCY01ZM

Levny cita¢ Xiaomi (Obrazek 13) pracuje pomoci
laserového cidla a je schopen detekovat pouze
Castice PMjs, u nichz udava hmotnostni
koncentraci v pg.m™. Jeho vyhodou jsou malé
rozméry, jednoduché zobrazeni a moznost
propojeni s mobilni aplikaci, coz je zaroveti jeho
nevyhodou, jelikoz bez mobilni aplikace neni
mozné meénit nastaveni, zobrazeni i1 napfiklad
vidét historii  vysledk. Manual je pouze
v ¢inském jazyce, tudiz je nutné si nastaveni
aprovoz pfistroje nastudovat na internetu.

Vzduch neni vtahovan ventilatorem, coz
neumoznuje lepSi cirkulaci vzorku. Naklady
na levny ¢ita¢ Xiaomi JCYO01ZM ¢inily 1 470 K¢.
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5.6 CEM DT-321S

Ptistroj uréeny k meéfeni teploty, v rozsahu -30-100 °C,
avlhkosti od 0% do 100 %. Piesnost tohoto méfice
(Obrazek 14) je uvadéna okolo +2,5%. Je uréen nejen
do laboratofi, ale i k profesni aplikaci. Pfi méfeni je vyuzit
jako referenCni pristroj pro srovnani kvality naméfenych
hodnot s ostatnimi ¢itaci. Jeho cena je ptiblizné 1 500 K¢.

5.7 AeroTrak 9310

AeroTrak 9310 (Obrazek 15) je pfistroj pro
ve velikostnich tfidach. Tyto hodnoty wvyjadiuje
kumulativnim 1 diferen¢nim zptusobem. K méfeni
vyuziva optické vlastnosti Castic a jeho zdrojem je
laserova dioda. Vzorkovani je provadéno
v intervalech od sekundy az po 99 hodin. Nejmensi
detekovana velikost castic je 0,3 um, pratok je
28,3 Lmin" a nejnizs§i velikostni tfida je 0,3 um.
V experimentu, vzhledem ke své piesnosti
a citlivosti, udava referencni hodnoty.

Princip méfeni AeroTraku spociva ve vtahovani
vzduchu pomoci vnitini pumpy. Poté jsou Castice
pomoci Sesti kanalt tfidény a prochazi mistem, kde
odrazi laserové paprsky. Ty dopadaji na fotodiodu,
jez vyhodnoti pfichozi signal, ze kterého je
nasledné urceno mnozstvi Castic v dané velikostni
frakci. Jednotlivé tfidy jsou 0,3 pum, 0,5 um, 1,0
pum, 3,0 pm, 5,0 um a 10,0 um.

Obrazek 14 - CEM DT-321S

urCovani pocCtd aerosolovych castic

Obrazek 15 - AeroTrak 9310

Vzhledem kvelmi dobré citlivosti a presnosti se cena tohoto pfistroje pohybuje okolo

300 000 K¢.
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5.8 Zeiss Axio Imager.M2m

Opticky mikroskop Zeiss Axio Imager.M2m
vyuziva k analyze Sirokou Skalu kontrastnich
technik. M4 vysoké rozliseni a pfesné méfent,
diky c¢emuz je vyuzivan v lékafstvi,
potravinaiském pramyslu a slouzi i k aplikaci
v biologii. Je vybaven nékolika objektivy,
pficemz pro méfeni byl zvolen typ 5x+1,0x.
V experimentu byl pouzit jako vyhodnocovaci
zafizeni pro filtry.

Zeiss Axio Imager.M2m (Obrazek 16) je velmi
kvalitni a pfesny mikroskop, coz znaci i jeho
cena. Pofizovaci néaklady by c¢inily zhruba
500 000 K¢, proto pro vyhodnoceni dvou filtra
byl tento pfistroj pouze vypuajCen. V potaz lze
brat i skuteCnost, ze finanéni naroénost filtra
amédia je proti optickému mikroskopu
zanedbatelna.
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6 Popis experimentu

6.1 Méreni ostatnich parametri

Prvni experiment byl zaméfen na porovnani pfistroji pii méfeni teploty a vlhkosti. K uréeni
referencnich hodnot poslouzil kalibrovany pfistroj CEM DT-321S. Jeho vysledky byly
porovnany s hodnotami naméfenymi levnymi Ccitaci, konkrétné Trotec PC220, Temtop
M2000C, Dienmern a Laser Detector PMS5003 G5 1 a IL.

Meéfeni bylo provedeno nejprve za ustalenych podminek a nasledné pfi jejich rychlé zméné.
V tomto ptipadé bylo otevieno okno a mistnost s teplotou 21,6 °C a vlhkosti 46,7 % se rychle
ochlazovala venkovnim vzduchem o teploté -4 °C. Hodnoty byly zaznamenany po ustaleni
referencniho pfistroje, pfiblizné tfi minuty od otevieni okna. Srovnavany byly nejen nameétené
hodnoty, ale i fakt, jak rychle jsou levné CitaCe schopny reagovat na zménu. VSechny pfistroje
byly pfipojeny k napajeni a umistény od sebe v bezprostiedni blizkosti.

Toto méfeni bylo provedeno znovu za jinych podminek pro porovnani reakci levnych Citact
v daném cCasovém intervalu. Teplota v laboratofi byla 21,78 °C a vlhkost 32,93 %, venkovni
teplota byla 17,4 °C a vlhkost 38 %. Oproti piede§lému testu nejsou rozdily mezi podminkami
venku a v laboratofi tak vyrazné. Z toho lze predpokladat pomalejsi reakci pfistroju. Cely
prubéh byl zaznamenan na video trvajici tfi a pul minuty, aby byla aklimatiza¢ni doba
ptiblizné stejnd jako u pfedchoziho experimentu se zménou podminek. Ze zaznamu byly
nasledné kazdych 30 sekund hodnoty zaznamenavany do tabulky. Citage byly opét napajeny
a situovany k sobé co nejblize. Dynamicky test zobrazuje Obrazek 17.

Obrazek 17 - Méreni teploty a vlhkosti pri rychlé zméné podminek
6.2 Méreni castic ve vnitinim prostredi
Pfi prvnim meéfeni aerosolovych Castic byly pouzity levné citace udavajici poCty castic
ve velikostnich tfidach. Pro porovnani byl zapojen referencni pfistroj AeroTrak. Experiment

probihal v laboratofi pii ustalené teploté 21,65 °C a vlhkosti 52,2 % (naméfeno pomoci
kalibrovaného pfistroje CEM DT-321S), kde vsSechny citate byly piipojeny k napajeni
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a umistény vedle sebe, aby byly zaji§tény stejné podminky. Zaroven s levnymi Citaci probehl
experiment s membranovymi celulézovymi filtry, které byly namoceny do média a ponechany
na vzduchu. Jedna se o metodu, ktera je bézné pouzivana v praxi, pokud je potfeba znat
¢istotu vzduchu na pracovisti. Tento experiment (Obrazek 18) prob&hl pouze za ucelem
srovnani kvality vysledki pfi vyhodnocovani castic zaznamenanych levnymi ¢itaci
a zachycenych na filtrech.

Obrazek 18 - Méreni Castic ve vnitinim prostiedi s filtry

U pfistroji s rozfazovanim castic do velikostnich tfid, Trotec a AeroTrak, bylo nastaveno
nepietrzité vzorkovani opakujici se po jedné minuté. Trotec PC220 vyjadioval pocty ¢astic
diferencné¢ a AeroTrak kumulativné. Laser Detector I a II taktéz zacClerujici aerosoly
do jednotlivych frakci, neumoziuji volit vzorkovéani, byly tedy ponechany v blizkosti
ostatnich pfistroji ajimi zobrazovana data byla ve stejny Cas zapisovana do tabulky
s vysledky Trotecu a AeroTraku.

Filtry byly namoceny do média Divinol a ponechany na vzduchu ¢tyfi hodiny. Zachycené
castice byly nasledné vyhodnocovany pomoci mikroskopu Zeiss Axio Imager.M2m. Nejdiive
bylo nutné filtry vysuSit v peci o teplot¢ 80 °C po dobu jedné hodiny. Nasledné byly
podlozeny nitrocelul6zovym filtrem, pro zamezeni prasvitnosti, a prikryty sklickem, aby
zustaly narovnané. Takto upravené filtry byly umistény na krabicku, kde je vznikly podtlak
ptidrzoval na jeji horni Casti. Pfipravena sestava byla vlozena pod mikroskop a pomoci
pocitaCového programu na ni byly manualné urCeny tfi body, diky nimz mikroskop urcil
rozmeéry filtru. Poté si automaticky oznacil devét bodi po kraji jako hranici. Zjistény prameér
filtru byl 47 mm, od néhoz bylo potieba odecist t€snéni 2,5 mm na kazdé strané. Konecny
prumér filtru, ktery podlehl rozboru, byl 42 mm. V pocitaovém programu byl zvolen druh
média a test Cistoty vzduchu.

Po spusténi procesu vyhodnocovani mikroskop analyzoval filtr v uréenych oblastech
a zaznamenaval tmavé Castice na bilém filtru. Analyza trvala zhruba 5 minut a po skonceni
mikroskop zobrazil v§echny nalezené Castice, jejich poCty ve zvolenych velikostnich tfidach
a vyhodnocenou plochu filtru. Velikostni frakce byly 2-3 um, 3-5 pm, 5-10 pm, 10-25 pm,
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25-50 um a cCastice veétsi jak 50 um. Pro zjisténi ptvodu ¢i vlastnosti ¢astic by bylo nutné
udélat navic materialovou analyzu.

Druhé méfeni aerosolovych ¢astic zahrnovalo vSechny levné Citace a probéhlo pii teploté
21,78 °C a vlhkosti 32,93 % (stanoveno kalibrovanym pfistrojem CEM DT-321S). Pfistroje
byly po celou dobu piipojeny k napajeni a situovany ve velmi malé vzdalenosti od sebe.

Experiment spocival v opakovaném méfeni za ucelem ziskani smérodatnych odchylek.
Hmotnostni koncentrace (Obrazek 19) byly proméfeny desetkrat, a to vzdy po pul minut€.
U piistroje Trotec PC220 bylo nastaveno deset opakovani a doba sbéru dat tficet sekund,
Gemuz odpovidal pritok 1,416 l.min"'. Vzdy po uplynuti tohoto asového intervalu byly
hodnoty vSech pfistroji vyfotografovany a uvedeny do tabulky, aby bylo zajiSténo jejich
zaznamenani ve stejnou chvili a po shodnych cCasovych utsecich. Méfeni pocth Castic
ve velikostnich frakcich (Obrazek 20) probéhlo pétkrat, vzdy po jedné minuté. AeroTrak
a Trotec vyhodnocovaly Castice aerosolt bez opakovani, tedy vzdy po Sedesati sekundach
zobrazily vysledna data a poté zastavily proces vzorkovani. Vysledné pocty udaval Trotec
diferencné a AeroTrak kumulativné. Oba tyto pfistroje méfily s maximalnim pritokem
a po dokonceni analyzy byly vysledky vSech ¢itacl zapsany do tabulek.

Obrizek 19 - Pristroje mérici hmotnostni Obrizek 20 - Pristroje urcujici pocty
koncentrace aerosolovych ¢astic aerosolovych Castic ve velikostnich tfidach
6.3 Méreni s velmi Cistym vzduchem

Meéfeni probéhlo opét v laboratofi, avSak pfistroje byly umistény do krabice polozené
na pevny podklad a utésnéné tak, aby do ni nemohly vnikat Castice z okoli. Pomoci
kompresoru byl do nadoby pfes HEPA filtr vhanén vzduch a pro zajisténi cirkulace byl
na druhou stranu krabice pfipevnén vyvod vzduchu. Teplota v mistnosti byla 21,68 °C
a vlhkost 44,53 % (naméfeny kalibrovanym pftistrojem CEM DT-321S). Vzhledem ke splnéni
stejnych podminek pro v§echny experimenty byly méfi¢e napajeny pres battery pack umistény
rovnéz v krabici. Umisténi pfistroju 1ze vidét na Obrazku 21.

Spusténi kompresoru probéhlo v 12:06, vzduch zacal byt vhanén v 12:07. Hodnoty byly
zaznamenany po 10 a 15 minutach od vhanéni vzduchu, aby doslo k témér aplnému vycisténi
ovzdusi v krabici.
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Po ukonceni tohoto métfeni byl vzduch z naddoby odpustén a levné CitaCe umistény zpét
do volného prostoru za Gcelem zjisténi reakce na zmeénu podminek a rychlosti adaptovani se
na jiné prostfedi. Tento experiment byl proveden se v§emi levnymi senzory a jako referen¢ni
piistroj byl pouzit AeroTrak. Nastaveni Trotecu a AeroTraku zistalo obdobné jako
u experimentu ve vnitinim prostiedi. Pocty aerosolovych ¢astic ve velikostnich tfidach byly
vyjadieny taktéz stejn€ jako v predeslém experimentu.

Obrazek 21 - Méreni s Cistym vzduchem

6.4 Méreni castic ve venkovnim prostredi

Zavérecné mefeni bylo provedeno ve venkovnim prostredi (Obrazek 22) pii teploté 17,4 °C
a vlhkosti 38 %. Pro porovnani byly pouzity hodnoty z nejblizs§i stanice monitorujici
aerosolové Castice, v pripadé tohoto experimentu stanice Brno-Arboretum, jez udava
hmotnostni koncentrace PM,s a PMjo. Diky tomu mohly byt aplikovany vSechny levné
pfistroje, jenz byly pfipojeny k napéjeni pies battery pack a polozeny nedaleko od sebe.

Vzhledem k adaptaci byly nejdiive méfiCe ponechany ve venkovnim prostiedi po dobu péti
minut. Nasledné bylo u Trotecu nastaveno vzorkovani trvajici Sedesat sekund bez opakovani.
Po stabilizaci hodnot ostatnich pfistroji probéhlo spusténi Trotecu a po dokonceni jeho
analyzy bylo provedeno zaznamenani vSech vysledka do tabulky. Méfeni zapocalo v 11:55
a referencni data z méfici stanice byla brana od 11:00 do 12:00.

r v

Obrazek 22 - Méreni hmotnostnich koncentraci ¢astic ve venkovnim prostiredi
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7 Vysledky méreni

7.1 Méreni ostatnich parametri

Hodnoty z méfeni teploty a vlhkosti pfi ustalenych podminkach jsou uvedeny v Tabulce 1
avysledky rychlé zmény podminek zobrazuje Tabulka 2. Data ziskana z dynamického testu
predkladaji Tabulky 3 a 4. Pro lepsi prehlednost byla zavislost téchto vysledki na Case
vynesena do Grafti 1 a 2. U teploty vyhodnocené ¢itatem Temtop M2000C byl proveden
prepocCet ze stupnu Fahrenheita na stupné Celsia.

Ustalena pokojova teplota

Teplota [°C] | Vlhkost [%]
Trotec PC220 21,2 49,9
Temtop M2000C 22,2 49
Dienmern 23 28
Laser detector I 21,1 59
Laser detector 11 21,5 59
CEM DT - 321S 21,6 46,7

Tabulka 1 - Méfeni teploty a vlhkosti pfi ustilenych laboratornich podminkach

Z vysledku je patrné, Ze nejpiesnéji méfi teplotu i vlhkost Trotec PC220. Laser Detector I a II
urcuji teplotu velmi presn€, ovSem u obou lze pozorovat velkou odchylku hodnot naméfené
vlhkosti. Dienmern udava teplotu o 1,5 °C vyssi, nez byla naméfena porovnavaci teplota,
a u vlhkosti je rozdil hodnot pfiblizné 18 %. Temtop M2000C se mirné€ li§i od srovnavanych
hodnot teploty i vlhkosti, avSak oproti ¢ita¢i Dienmern se neda jeho chyba v méfeni
povazovat za markantni.

Rychla zména podminek

Teplota [°C] | Vlhkost [%]
Trotec PC220 18,5 435
Temtop M2000C 18,9 30
Dienmern 18 16
Laser Detector 1 15,2 44
Laser Detector 11 15,2 44
CEM DT - 321S 134 41

Tabulka 2 - Méreni teploty a vlhkosti pri rychlé zméné podminek

Vzhledem k referen¢nim hodnotam reagovaly nejrychleji Laser Detector I a II. Trotec PC220
aktualizoval nejlépe vlhkost, ale preméfena teplota se 1isi o vice nez 5 °C. Velkého rozdilu
v teploté i vlhkosti si 1ze v§Simnout taktéz u Temtopu M2000C a Dienmernu.
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Rychla zména podminek - dynamicky test - teplota

Méfeni | 1L | 2 3. | 4 | 5 | e 7.
Teplota [°C]

Trotec PC220 24,3 24,3 24,3 24,1 24 23,6 23,7

Temtop M2000C 25 25 24,4 24,4 24,4 24,4 23,8

Dienmern 24 24 24 24 24 24 24

Laser Detector 1 22,3 22,1 22 21,9 21,9 21,8 21,7

Laser Detector II | 22,5 22,4 22,3 22,3 22,1 22 21,7

CEM DT-321S 22,9 22,7 22,4 22,1 22 21,8 21,7

Tabulka 3 - Méreni teploty pri rychlé zméné podminek - dynamicky test

Rychl4a zména podminek - dynamicky test - vlhkost

Méfeni L | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 71
Vlhkost [%]
Trotec PC220 30,3 30,2 30 29,6 29,6 29,7 29.9
Temtop M2000C 28 28 27 27 28 28 28
Dienmermn 12 12 12 11 12 12 12
Laser Detector | 37 37 37 38 38 38 38
Laser Detector 11 38 38 38 39 39 39 40
CEM DT-3218S 30,8 29,5 29,9 30,5 30,9 31,6 31,3

Tabulka 4 - Méreni vlhkosti pfi rychlé zméné podminek - dynamicky test

Rychla zména podminek - dynamicky test

- teplota
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Graf 1 - Zavislost teploty na ¢ase p¥i rychlé zméné podminek - dynamicky test
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Rychla zména podminek - dynamicky test -
vlhkost
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Graf 2 - Zavislost vlhkosti na Case pri rychlé zméné podminek - dynamicky test

Pfi meéfeni teploty byly nejblize referencnim datim Laser Detector I a II, avSak z jimi
stanovenych vlhkosti je patrna odchylka v pocatecni hodnoté, po niz ale nasleduje spravna
reakce na zménu podminek. Sestupné tendence u vyhodnocovani teploty si lze
povsimnout i u Trotecu a Temtopu, i kdyz se jejich hodnoty pohybuji zhruba o 2,5 °C vyse
od referenénich. Vlhkost tyto dva pfistroje vyhodnotily a aktualizovaly nejlépe. Citad
Dienmern zobrazuje témét konstantni teplotu 1 vlhkost, tudiz je zfejma velmi pomalé odezva.
Z vysledku je evidentni podobnost s predeslym experimentem s rychlou zménou podminek.

7.2 Méreni castic ve vnitinim prostredi

Z divodu odlisnych pratoka jednotlivych piistroji byly u Trotecu a AeroTraku naméfené
hodnoty ve velikostnich tfidaich pfepocitiny na pocet ¢astic vjednom litru.
U Laser Detectoru I a II prutok neni znamy, vyhodnocena data byla proto ponechana tak, jak
je zobrazuji Citace. Upravené hodnoty jsou pro experiment s filtry zaznamenany v Tabulce 5
a 6. Hmotnostni koncentrace aerosolti pifi opakovaném méfeni zobrazuji Tabulky 7a a 7b,
pocty castic ve velikostnich tfidach Tabulka 8. Priméma data se smérodatnymi odchylkami
hmotnostnich koncentraci a poctu Castic ve velikostnich tfidach znazormuji Grafy 3 a 4.

Pocty Castic aerosolu ve velikostnich tridach

Laser Detector I Laser Detector 11 Trotec PC220 AeroTrak 9310

0,3 um 573 591 4207 7751,3

0,5 um 173 171 1119 7553

1 um 20 15 172,8 172,0

2.5 um 0 1 20,5 -

3 um - - - 9,9

5 um 0 0 3,2 3,8

10 um 0 0 0,4 1,8

Tabulka 5 - Poéty ¢astic aerosolu ve velikostnich tiidach pro experiment s filtry
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Tabulka 6 - Poéty ¢astic aerosolu ve velikostnich tiidach pro vyhodnocené filtry

Pti rozfazovani aerosolovych ¢astic do velikostnich frakci byl referencnimu pfistroji nejblize
Trotec PC220, ale ¢im menSi Castice selektoval, tim vétsi byla odchylka od AeroTraku. Laser
Detector I a II uvadi vysledky, které jsou od sebe mirné odli§né, avsak od porovnavanych
hodnot se 1isi vyrazn€. Z analyzy filtrd nebyly zjiS§tény zadné aerosolové Castice ani v jedné
z velikostnich tiid. Protokol z mikroskopické analyzy obsahuje Ptiloha 1 a ptiklad zobrazeni

Pocty castic aerosolu ve velikostnich tFidach

Filtry
2-3 um 0
3-5 um 0
5-10 pm 0
10-25 pm 0
25-50 um 0
>50 um 0

prachové ¢astice optickym mikroskopem Priloha 2.

Hmotnostni koncentrace pri méreni ve vnitinim prostredi

Hmotnostni koncentrace [pg.m™]

Trotec PC220 Temtop M2000C Laser Detector |
Méteni PM;o| PM,s | PMyy |PM | PMys | PMyy | PMyo | PMos | PMy
1. - 1 1 - 33 4,7 5 6 8
2. - 0 0 - 5,1 7,1 3 5 5
3. - 0 1 - 3,5 4,9 4 6 6
4. - 1 1 - 33 4,6 5 5 5
5. - 0 0 - 33 4,6 4 5 5
6. - 1 1 - 4.9 6,8 4 5 5
7. - 1 1 - 4 5,6 4 4 4
8. - 0 3 - 3,1 4,3 3 4 4
9. - 1 1 - 3,6 5,1 4 5 5
10. - 1 2 - 3,5 4.9 4 5 6
Primér 0,6 1,1 3,8 5,3 4 5 53
Smérodatna
odchylka 0,49 0,83 0,66 0,91 0,63 0,63 1,10

Tabulka 7a - Hmotnostni koncentrace pii viceCetném méieni ve vnitinim prostiredi
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Hmotnostni koncentrace pri méreni ve vnitinim prostiredi

Hmotnostni koncentrace [pg.m™]

Laser Detector 1T Xiaomi Dienmern

Méreni PM;y | PMys | PMjo | PMio | PMas | PMyy | PM;oy | PMas | PMy
1. 3 4 4 - 6 - 0 1 1
2. 3 4 4 - 4 - 0 1 1
3. 3 5 5 - 6 - 1 2 2
4. 3 4 4 - 3 - 0 1 1
5. 3 5 5 - 5 - 1 2 2
6. 3 5 5 - 5 - 0 1 1
7. 4 5 5 - 4 - 1 3 3
8. 3 4 4 - 4 - 1 3 3
9. 3 4 4 - 5 - 1 3 4
10. 4 5 5 - 5 - 1 2 2
Prumeér 3,2 4.5 4.5 4,7 0,6 1,9 2
Smeérodatna

odchylka 0,4 0,5 0,5 0,9 0,49 0,83 1

Tabulka 7b - Hmotnostni koncentrace pri viceCetném méreni ve vnitinim prostredi
Nejlépe lze porovnavat Castice PM, s nebot’ jejich hmotnostni koncentrace je zaznamenavana
pomoci vSech levnych Citacl. Z naméfenych dat jsou ziejmé rozdily mezi vSemi pfistroji.
Pii méfeni Laser Detectorem II hodnoty aerosolovych &astic PM, s fluktuuji okolo 5 pg.m™.

Hmotnostni koncentrace - opakované méieni
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Graf 3 - Prumérné hodnoty hmotnostnich koncentraci pfi opakovaném méieni
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Pocty Castic ve velikostnich tridach pri méreni ve vnitfnim prostredi

Meéreni
Velikostni Smeérodatna
tiidy 1. 2. 3. 4. 5. 6. Primér | odchylka
Laser Detector 1 \
0,3 um 756 792 786 657 729 702 737 51,92
0,5 um 238 254 257 212 235 225 236,8 17,1
1 um 42 31 38 22 40 27 33,3 7,94
2,5 um 5 0 3 0 1 2 1,8 1,94
3 um - - - - - - - -
5 um 0 0 0 0 0 0 0 0
10 um 0 0 0 0 0 0 0 0
Laser Detector 11
0,3 um 702 750 564 732 726 774 708 74,55
0,5 um 216 234 166 229 224 229 216,3 25,4
1 um 35 30 22 27 38 34 31 5,87
2,5 um 5 0 1 1 3 2 2 1,79
3 um - - - - - - - -
5 um 1 0 1 0 0 0 0,3 0,52
10 um 0 0 0 0 0 0 0 0
Trotec PC220
0,3 um 5176,2 | 5502,8 | 5498,9 | 5716,8 | 5865,5 | 5863,3 5603,9 265,57
0,5 um 1422,7 | 1459,0 | 1321,3 | 1274,7 | 1512,4 | 1582,6 1428.,8 115,66
1 um 123,9 156,1 166,3 203,7 187,1 170,9 168,0 27,34
2.5 um 15,2 16,6 11,7 14,5 12,7 13,1 13,9 1,81
3 um - - - - - - - -
5 um 1,8 2,1 4,2 5,3 2,1 0,7 2,7 1,71
10 um 0,4 1,1 1,8 1,1 1,8 0,7 1,1 0,57
AeroTrak
0,3 um 12841,5(13319,3 | 12971,1 | 13033,9 | 12838.4 | 13202,3 | 13034,4 194,42
0,5 um 672,9 | 7269 682,0 696,0 690,6 7054 695,6 18,99
1 um 89,1 109,8 98,1 107,7 103,1 99,6 101,2 7,47
2,5 um - - - - - - - -
3 um 53 8,0 6,6 7,2 7,0 59 6,7 0,94
5 um 3,7 4,9 4,1 4,2 42 3,3 4,1 0,54
10 um 3,6 3,8 2,9 34 2,7 2,2 3,1 0,6

Tabulka 8 - Pocty Castic ve velikostnich tiidach pfi viceCetném méreni ve vnitinim prostiedi

Referen¢nim hodnotam se opét nejvice priblizil Trotec, ovSem je nutné brat v potaz, ze
u Laser Detectord nezname jejich prutok. Markantni rozdil je patrny ve frakcich s aerosoly
o menSich rozmérech. S rostoucim rozmérem aerosoli se snizuje i odchylka pfistroja
od referen¢nich hodnot.
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Pocty Castic ve velikostnich tiidach -
opakované méfeni
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Graf 4 - Prumérné pocty ¢astic ve velikostnich tiidach pi¥i opakovaném méieni
7.3 Méreni s velmi Cistym vzduchem

Tabulka 9 prezentuje vysledné hmotnostni koncentrace aerosolovych castic a Tabulka 10
vychylky vyslednych dat Temtopu. Do Tabulky 11 byly zaznamenany pocty aerosolt
v jednotlivych velikostnich tfidach. Jelikoz jde o experiment s velmi Cistym vzduchem,
senzory by nemé€ly snimat témeéf zadny signal, tudiz by se vysledky vSech pfistroja mély blizit
nulovym hodnotam. U pfistroji meéfici ¢astice ve velikostnich tfidach znovu probéhl prepocet
na pocet Castic v jednom litru.

Hmotnostni koncentrace aerosolui pii méreni s ¢istym vzduchem

PM, o [pg.m”] PM, s [ug.m”] PM [pg.m™]

10 min 15min | 10 min | 15 min 10 min 15 min
Temtop M2000C - - 0,1 0 0,1 0
Dienmern 0 0 0 0 0,1 0
Xijaomi JCY01ZM - - 1 1 - -
Laser Detector 1 0 0 0 0 0 0
Laser Detector 11 0 0 0 0 0 0

Tabulka 9 - Hmotnostni koncentrace aerosolovych Castic pii méfeni s velmi ¢istym vzduchem

Z vysledki meéfeni s velmi Cistym vzduchem po deseti minutach je zifejmé, Ze vzduch
v krabici nebyl jesté zcela zbaven aerosolt, nebot u hmotnostnich koncentraci i pocta ¢astic
ve velikostnich frakcich byla nékterymi pfistroji zaznamenana konkrétni data, ackoliv §lo
o nizké hodnoty. Po uplynuti dalSich péti minut lze pozorovat vétsi proci§téni vzduchu,
jelikoz senzory aktualizovaly sva data na nulové hodnoty.
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Laser Detector I a II uvadéji nulovy AQI a stabilni nulové hodnoty od ctrnacté minuty
experimentu, narozdil od citace Dienmern, ktery u hmotnostnich koncentraci PM; s misty
fluktuuje mezi 0a 0,1 pg.m™. Xiaomi jako jediny naméfil stejné hmotnostni koncentrace
po deseti 1 patnacti minutach, z cehoz je patrnd pomalejsi reakce na zmény v jeho blizkém
okoli. Dalsim negativem je skute¢nost, ze zhruba po dvaceti minutach ukoncil své méteni
avypnul se. Ani po ¢asovém intervalu, béhem néhoz byl pfipojeny k napéjeni, nezapocal dalsi
operaci.

Temtop M2000C nezobrazuje stabiln€ nulové hodnoty. Pfiblizné po dvaceti minutach méteni
za&ina kolisat kolem 0 a 1 pg.m™, tyto vykyvy zobrazuje Tabulka 10.

Fluktuace hodnot Temtopu M2000C

20 min 22 min 23 min 25 min
pocet Castic na litr 637 405 81 753
PM, s [ug.m”] 0,6 0,2 0 0,5
PM o [ug.m™] 0,8 0,3 0 0,7
Tabulka 10 - Zobrazeni fluktuace Temtopu M2000C
Pocty Castic ve velikostnich tFidach pri méreni s ¢istym vzduchem
Laser Detector I | Laser Detector II Trotec PC220 AeroTrak 9310
10min | 15min | 10min | 15min | 10 min | 15 min | 10 min | 15 min
0,3 um 3 0 6 0 100 33 170 137
0,5 um 1 0 2 0 28 9 6 4
1 um 0 0 1 0 0 0 0 0
2.5 um 0 0 0 0 0 0 0 0
5 um 0 0 0 0 0 0 0 0
10 um 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 11 - Poéty ¢astic aerosohi ve velikostnich tiidach p¥i méieni s ¢istym vzduchem

U tfidéni castic do velikostnich frakci je mozné pozorovat taktéz sestupnou tendenci
nameétenych dat u vSech pfistroj, coz znaci jejich spravnou funkcnost. Rozdil je patrny mezi
levnymi ¢itaci a referencnim AeroTrakem, u néhoz je nutné brat v potaz jeho velkou citlivost,
ktera je ovSem promitnuta v jeho cené. K jeho vysledkiim se nejvice priblizil Trotec, jehoz
odchylka se pohybovala v rozmezi desitek Castic. Naopak u obou Laser Detectori byla
pro nejmensi velikostni frakci pfes sto Castic.

7.4 Méreni ve venkovnim prostiedi

Vysledné hodnoty z métfeni ve venkovnim prostiedi zobrazuje Tabulka 12. V Tabulce 13 jsou
uvedeny referenéni hodnoty z monitorovaci stanice Arboretum. Pfi ziskani dat ze stanice
Arboretum bylo zjisténo, ze k dispozici jsou pouze hmotnostni koncentrace PMj.
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Hmotnostni koncentrace pfi méreni ve venkovnim prostredi

PM; PM; s PM;
Trotec PC220 - 11 36
Temtop M2000C - 29,2 39,8
Laser Detector [ 19 28 28
Laser Detector 11 22 32 35
Dienmern 8 14 17
Xiaomi - 31 -

Tabulka 12 - Hmotnostni koncentrace pri méreni ve venkovnim prostiedi

Hmotnostni koncentrace z monitorujici
stanice Arboretum

PM;o
Datum a Cas 1h [ug.m'3]
04. 04. 2019 5
11:00-12:00 SELC 48,4

Tabulka 13 - Hmotnostni koncentrace zaznamenané monitorujici stanici Arboretum-Brno

Ve vngjsim prostiedi vSechny levné CitaCe dle ocekéavani zvySily udavané hmotnostni
koncentrace. Vzhledem k vzdalenosti mezi umisténim experimentu a polohou monitorovaci
stanice nejsou hodnoty méfici stanice Arboretum zcela smérodatné. Pro velmi hrubé
porovnani jsou ovSem dostacujici. Nejvice se jim pfiblizily Temtop, Trotec a Laser Detector
II, jez zobrazuji obdobna data. Odchylka od referencnich hodnot Laser Detectoru I je
20 ug.m”, ale znatelny je i rozdil od vysledki Laser Detectoru II, tedy stejného méfide.
Vyhodnoceni Dienmernu je odlisné od vSech prfistroji, coz potvrzuje jeho pomalou
aklimatizaci.
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8 Diskuze

Cilem prace bylo porovnat rizné typy levnych Citaci pro méfeni Cistoty ovzdusi z hlediska
presnosti vyhodnocovani aerosolovych castic vzhledem k jejich cené. Za timto ucelem bylo
provedeno nékolik experimenti. Srovnani jednotlivych piistroji s drazsimi a kvalitnéjSimi
neni jednoznacné, nebot u meéfeni ostatnich parametrii byl zapojen referen¢ni pfistroj, ale
nebyly pouzity vSechny levné citace. Pfi vyhodnocovani aerosolovych castic mohly byt
s referen¢nimi hodnotami porovnany pouze meéfice urcujici pocty té€chto ¢astic ve velikostnich
ttidach.

Pfistroj Dienmern hned v prvnim experimentu vyrazn€é zaostaval jak za referen¢nimi
hodnotami, tak za vysledky ostatnich mé&ficli. Ani u zaznamenavani aerosolovych castic
nebylo jeho vyhodnoceni uspokojivé. Z méfeni ostatnich parametrti a ve venkovnim prostiedi
je patrna jeho pomala reakce na zménu podminek, a to nejen u vyhodnocovani teploty
a vlhkosti, ale i u hmotnostnich koncentraci aerosolt. Zdlouhava aklimatizace muze byt
nasledkem nepfitomnosti ventilatoru, ktery by vzorek vzduchu vhanél do pfistroje. Nutno také
podotknout, ze Dienmern patii k levnéjs§im z pouzitych méfi¢h, coz mize mit vliv na pouzity
software a piisluSenstvi. Toto tvrzeni je ovSem pouhou spekulaci, a to zejména kvuli
nedostatku informaci, napifiklad o vlnové délce laserového paprsku. DalSim aspektem
negativnich vysledki Dienmernu muize byt i vzorkovaci doba 1,5 s, kterou lze povazovat
za relativné kratkou oproti Trotecu PC220 ¢i AeroTraku, u nichz bylo nastaveno vzorkovani
60 s.

Temtop M2000C se projevil jako nestabilni pfistroj. Nékteré z jeho vysledki odpovidaji
referenénim hodnotam, avSak napfiklad u méfeni s ¢istym vzduchem lze pozorovat fluktuaci
dat, ktera by méla zOstat ustalena. Z téchto vysledki je zfejmy pfiblizny zptsob
vyhodnocovani, tedy primarni zaznamenani prutoku vzduchu a az nasledné provedeni
zpracovani dat. To znamena, ze piistroj nejprve nasaje vzduch, analyzuje ho jako celek a poté
zné urci vysledné hmotnostni koncentrace. Navic byl pfistroj dodan s poruchou jednoho
tlacitka a nebylo mozné zobrazit hlavni menu. Reklamace nebyla provedena z divodu nizké
pofizovaci ceny pfistroje a dodani z USA.

Trotec PC220 se nejvice priblizil referencnim hodnotam pii méfeni ostatnich parametri
(teplota a vlhkost) a adekvatné aktualizoval sva data po rychlé zméné podminek. Velmi dobie
zaznamenal 1 aerosolové Castice, a to jak ve vnitfnim a venkovnim prostfedi, tak s ¢istym
vzduchem. Z naméfenych vysledkl je tedy patrna vysSsi citlivost senzoru. Jeho velkou
vyhodou je udavani hmotnostnich koncentraci aerosolt i poctu jejich Castic ve velikostnich
frakcich. Mezi dalsi klady patii rozsahlé mnozstvi dostupnych informaci oproti jinym levnym
Citacim. Vsechna tato pozitiva ovSem odpovidaji jeho vyssi cené.

Velkym nedostatkem citace Xiaomi je, ze na displeji zobrazuje pouze hmotnostni koncentrace
gastic PM,s. Casovy prabéh vyhodnocovani, zaznamenanou teplotu a vlhkost by mélo byt
mozné ziskat z mobilni aplikace. Nutno podotknout, ze tuto aplikaci se nepodarilo zprovoznit
ani po opétovném usili tfech osob nezavisle na sobé& Stejné jako u vySe zminéného
Dienmernu je z naméfenych hodnot ziejma del§i reakéni doba, jiz lze pfisuzovat absenci
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ventilatoru. DalSim negativem je fakt, ze 1 pfes neustalé pfipojeni k napajeni ukoncil ¢itac
proces méfeni. A jelikoz manual pfistroje je v Cinském jazyce, lze se pouze domnivat, co je
pfi¢inou jeho vypnuti.

U experimentu pro zjiSténi poctu aerosolovych Castic ve vnitinim prostiedi je pii opakovaném
meéfeni ziejmé, ze se zmenSujicim se prumérem je patrny narust rozdilu ziskanych hodnot
mezi vSemi CitaCi, coz lze pfisuzovat citlivosti méfica. I pfes vyraznou odchylku
ve vysledcich Laser Detectorti, Trotecu a AeroTraku je tfeba dbat na cenovy odstup a fakt,
ze u Laser Detectori nezname jejich pratok.

Vyhodou Laser Detectoru PMS5003 G5 je, stejné jako u Trotecu PC220, udavani
hmotnostnich koncentraci aerosold i pocti castic ve velikostnich frakcich. OvSem neni
uvedeno, zda jsou tyto poCty vyjadieny diferencné, ¢i kumulativné. Pozitivem je stanovovani
hodnot AQI. Pro zjisténi zptisobu vyjadieni po¢th aerosolovych castic ve velikostnich tiidach
byl proveden experiment s monodisperznimi cCasticemi, které generoval kondenzacni
generator TSI CMAG 3475. Pocty Castic jsou pravdépodobné udavany kumulativné, avSak
vysledky méfeni jsou velmi nepiesné. A proto nelze ziskané hodnoty povazovat za prukazné.

Pii vyhodnocovani filtri nebyly zaznamenany zadné Castice, coz muze byt zapfi¢inéno
nastavenim mikroskopu, ktery detekuje predev§im kovové Castice. Jelikoz se v praxi nejvice
vyuziva tento zpusob vyhodnoceni, nebylo nastaveni zménéno. Tyto vysledky mohou byt
ovlivnény i dobou ponechani filtrd na vzduchu. Zvoleny interval Ctyf hodin je pomérné
kratky, avSak z dGvodu ménicich se podminek v laboratofi bylo nezbytné ho takto pfizptsobit,
aby ziskana data bylo mozné porovnat s vyhodnocenim levnych ¢itact. DalSim aspektem
majici vliv na vysledky tohoto méfeni je fakt, ze vzduch pftes filtr proudi samovolné. Spoléha
se tedy na piirozenou diftizi a usazovani Castic, coz muze byt pii¢inou takto nizkych hodnot.
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9 Zaver

Experimentalni Cast pfinesla pfedstavu o schopnostech méfeni jednotlivych pfistroji. Bylo
pouzito celkem sedm levnych (Citacl, konkrétné Dienmern, XiaomiJCYOIZM,
Temtop M2000C, Trotec PC220 a Laser Detector PMS5003 G5, ktery byl v experimentu
zastoupen dvakrat. Pro uvedeni referencnich hodnot teploty a vlhkosti slouzil kalibrovany
meti¢ CEM DT-3218S, pocty aerosolovych castic ve velikostnich tifidach stanovoval AeroTrak
9310 a pro venkovni méfeni byly brany hodnoty z monitorovaci stanice Brno-Arboretum.
Vyhodnocovani filtri probéhlo v externi laboratofi. VSechny ostatni experimenty byly

provedeny v laboratoii na Ceském metrologickém ustavu.

Po provedeni meéfeni ostatnich parametrd, Castic ve vnitinim a venkovnim prostiedi
a s Cistym vzduchem, byl bezesporu nejkvalitn€jsim Citatem Trotec PC220. Vzhledem k této
skuteCnosti je uspornéjsi variantou drazSich pfistroja, ktera ale stale udava uspokojivé
vysledky. Proto je vhodny i pro méfeni s vy$Simi naroky na piesnost vyhodnoceni. Pokud
je kladen duraz na nizsi cenu, je nejvhodnéjsi volbou pfistroj Laser Detector PMS5003 GS5.
I pres odchylky jeho vysledka od referen¢nich hodnot, se da povazovat za cenoveé dostupnéjsi
alternativu drazsich méfi¢h. Pii dalS$im experimentu by bylo vhodné zméfit priatok tohoto
CitaCe, naptiklad aerosolovou komoru apod. Taktéz by bylo pifihodné ovérit zptuisob vyjadieni
vyslednych pocti Castic ve velikostnich tfidach. Z experimentl je zjevné, Ze pristroje Xiaomi,
Dienmern a Temtop M2000C udavaji pouze informativni vysledky. Nameéfend data témito
méfici neodpovidala stanovenym hodnotadm, zc&ehoz lze vyvodit, ze nejsou vhodné
pro vyuziti v zadné oblasti.

Vysledky venkovniho méfeni jsou pouze orientacni, aby poskytly alesponl predstavu
o koncentracich aerosoli ve venkovnim prostiedi. Obecné jsou levné Ccitate vhodné
predev§im do domacnosti ¢i prostori s minimalni mirou znecisténi. Prozatim jejich vysledky
slouzi predevsim k informativnim Gceliim, ale vzhledem k vyraznému rozvoji levnych ¢itacu
1ze predpokladat postupné zvySovani jejich kvality a souc¢asné udrzovani nizké ceny.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

AQI — Air Quality Index

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

CMI — Cesky metrologicky institut

CSU - Cesky statisticky Gstav

EC — elementarni forma uhliku (Elemental Carbon)

EPA — Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (Environmental Protectin Agency)

IARC — Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (International Agency for Research on
Cancer)

IRZ — integrovany registr znecist ovani

OC - organicka forma uhliku (Organic Carbon)

OM - organicka ¢astice (Organic Matter)

NDIR - nerozptylené infracervené svétlo (Nondispersive Infrared)
PM; — velikostni frakce aerosolt (Particulate Matter)

SEM - skenovaci elektronovy mikroskop

Stk — Stokesovo cislo [-]

SZU — Statni zdravotni ustav

TEM - transmisni elektronovy mikroskop

TVOC - tékavé organicke latky (Total Volatile Organic Compounds)
WHO - Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
dp, — primer Castice [pum]

pp — hustota materialu [g.m™]

u. — frik¢ni rychlost [m.s™]

W, — viskozita vzduchu [g.m'l]

v — kinematicka viskozita [m*.s™']
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Ptiloha 1 - Protokoly z mikroskopické analyzy filtru ¢. 1 a 2

PxF . .
22.02.2019
B Cleanlmess. analysis report 12‘{5437
PS/QMM 11.5-Jh Result particle measurement e~
Vyrobek: CP ML: Druh testu:
Vzorek: CISTOTA VZDUCHU LABORATOR H350
Typove cislo:
Oblast: Zakaznik:
DHS Zeiss (B51.0155/0031)
Objectiv: Sx+1.0x Calibration [pm/Pixel|: 1.9 pm
Filter size [mm]: 47.0mm Analyzed size [mm]: 42.0 mm
Threshold: 0/120
Vysledky:
Size Class All Max Fibre Others
2-3 um 0 0 0 0
3-5 pm 0 0 0 0
5-10 pm 0 0 0 0
10-25 pm 27 0 0 27
25-50 pm 46 0 0 46
> 50 pm 42 0 3 39
Sum 115 0 3 112
Cislo davky: Pracka:
Identifikacni cislo, Cislo pracky:
DMC:
Odberne misto, Zarizeni v laboratori
stanice:

Vymazanych vliken:

Komentire:
Cistota vzduchu filtr & 1

Vysledek:
OK

Auditor: Dvorakova

POdPiS: ceessevcscrscssrcssscscsssoscersossces

FRM-DS/QMM-Jn - 246,01 2 19.8.2016
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Ma:u"nfeter Cleanliness analysis report 22.02.2019
PS/QMM 11.5-Jh Result particle measurement 12:44:22
Vyrobek: CP ML: Druh testu:

Vzorek: CISTOTA VZDUCHU LABORATOR H350

Typove cislo:

Oblast: Zakaznik:
DHS Zeiss (B51.0155/0031)
Objectiv: Sx+1.0x Calibration [pm/Pixel]: 1.9 pm
Filter size [mm]|: 47.0mm Analyzed size [mm]: 42.0 mm
Threshold: 0/119
Vysledky:
Size Class All Max Fibre Others
2-3 pm 0 0 0 0
3-5 pm 0 0 0 0
5-10 pm 0 0 0 0
10-25 pm 23 0 0 23
25-50 pm 40 0 0 40
> 50 pm 36 0 9 27
Sum 99 0 9 90
Cislo davky: Pracka:

Identifikacni cislo,
DMC:

Odberne misto,
stanice:

Vymazanych vliken:

Komentife:
Cistota vzduchu filtr & 2

Vysledek:
OK

Cislo pracky:

Zarizeni v laboratori

Auditor: Dvorakova

Podpis: ceveeecerecnrnscsnseccseccncccaracanes

FRM-DS/QMM-Jh - 246.01 2 19.8.2016
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Ptiloha 2 - Zobrazeni prachové ¢astice mikroskopem

Single image report

22.02.2019
12:55

Length: 23 pm
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