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ABSTRAKT

Otazke zdravia je venovana vel'ka pozornost’. Zdravie Cloveka je vSak ovplyvnené najma
tym, €o sa do l'udského tela pocas zivota dostava. Preto je kladeny doraz prevazne na kvalitu
vody, potravy, ovzdusia ¢i celkovo prostredia, v ktorom l'udia ziju. Téato bakalarska praca je
zamerana na problematiku jemnych Castic vo vnutornom prostredi budov, v ktorom l'udia
stravia vac§inu svojho zivota. Mnozstvo tychto Castic sa do okolitého ovzdusia dostava
z kazdodennych procesov, ktoré l'udia vykonavaju v domacnosti. Vysoka koncentracia
jemnych Castic ma za nasledok vacsiu pravdepodobnost’, Ze sa tieto ¢astice dostant do l'udského
tela, kde nasledne mézu spdsobovat’ zavazné zdravotné problémy. Teoreticka Cast pojednava
nielen o zlozeni, velkosti a vplyve jemnych Castic na zivotné prostredie, ale aj na techniky
identifikacie a merania jemnych cCastic, ¢i o metodach Cistenia vnutorného ovzdusia. Prakticka
Cast’ je zamerana na experimentalne meranie jemnych castic vo vnutornom prostredi budov
pocas kazdodennych Cinnosti, ako su varenie, upratovanie ¢i pouzivanie niektorych zariadeni.
Vysledky merania dokazali, ze naymé pri vareni a peCeni sa do vnutorného ovzdusia dostava
obrovské mnozstvo Castic, nayma Castice PMi, ktorym zatial nie je venovana dostato¢na
pozornost’. A preto je dolezité najst vhodné opatrenia na eliminaciu tychto Castic.

KPuacové slova
Koncentracia, jemné cCastice, vnutorné prostredie budov, ovzduSie, zdravie, metody
merania ¢astic, domacnost, varenie, upratovanie

ABSTRACT

The issue of health is given a great deal of attention. However, human health is mainly
affected by what enters the human body during life. Therefore, the emphasis is mainly on the
quality of water, food, air or the overall environment in which people live. This bachelor thesis
is focused on the issue of fine particles in the indoor environment of buildings, in which people
spend most of their lives. Many of these particles enter the ambient air from the daily processes
that people perform in the households. A high concentration of fine particles results in a greater
probability of these particles entering the human body, where they can subsequently cause
serious health problems. The theoretical part deals not only with the structure, size and impact
of fine particles on the environment, but also on techniques for identification and measurement
of fine particles, or methods of indoor air purification. The practical part is focused on the
experimental measurement of fine particles in the indoor environment of buildings during
everyday activities such as cooking, cleaning or using some equipment. The measurement
results have shown that, especially during cooking and baking, a huge amount of particles enters
the indoor air, especially PM: particles, which have not yet received sufficient attention.
Therefore, it is important to find suitable measures to eliminate these particles.

Key words

Concentration, fine particles, indoor environment of buildings, air, health, methods of
particle measurement, household, cooking, cleaning
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1 UVOD

Prave zijeme v dobe, kedy celym svetom otriasa pandémia Covid-19. Nielen, Ze to pre
'udi spdsobilo mnozstvo obmedzeni a starosti, ale kvoli virusu, ktory sa moze 'ahko dostat’ do
Tudského tela, sa mnozstvo Iudi ocitne v situacii, kedy bojuje o Zivot. Zial, je aj vela takych,
ktory tento boj prehraji. Kazdy jeden den pocuvame, aka zla je situacia v nemocniciach, kol’ko
pozitivnych pripadov pribudlo a kol'ko z nich sa dostane do stavu, kedy nie st schopni sami
dychat a potrebuji pomoc umelej plucnej ventilacie. Prave dychacie organy s tie
najkritickejsie. Vela I'udi si az teraz uvedomuje, aka dolezita je kvalita okolitého ovzdusia,
ktoré cely zivot vdychujeme. Nie su to len virusy a baktérie, ale vo vel'kej miere na zdravie
Cloveka vplyvaju jemné Castice emitované vo vzduchu. Tie sa dokdzu dostavat prave cez
dychaciu sustavu hlboko do l'udského tela a sposobovat nielen dychacie problémy, ale aj
rakovinu ¢i dokonca smrt’.

Préave tymto Casticiam je venovana tato praca. Jemné Castice su neoddelitel'nou sucast’ou
latok znecistujucich prostredie, najmé ovzdusie. Medzi prirodzené zdroje, ktoré do ovzdusia
emituju jemné &astice, patri priroda. Ci uz poéas sopednej erupcie, veternej & prachovej burky
alebo lesnych poziarov sa do ovzdusia vylucuju tuhé znecistujuce latky. Avsak velka Cast
Skodlivych a neziaducich jemnych castic je vytvarana a produkovana l'udskou cinnostou.
Medzi najvyznamnejSie l'udské zdroje patri polnohospodarstvo, priemyselné procesy,
spalovanie paliva, ale aj tazba ropy a uhlia, kamena ¢i §trku. Pre tieto zdroje s ur¢ené zakony
a normy, ktoré limituji koncentraciu vypustania tychto Castic do ovzdusia. Avsak su tu aj
zdroje, ktoré vyprodukuju mnozstvo jemnych €astic vo vnatornom prostredi budov. Tie nie su
nijak obmedzované a vo vel'kej miere ohrozuju zdravie I'udi. Je to hlavne tym, Ze l'udia travia
vacsinu svojho zivota prave vo vnutornom prostredi. Ide o obydlia, Skoly ¢i kancelarie. Mozno
sa to nezda, ale kazdodenné procesy, ktoré l'udia vykonavaju, ako su varenie, vykurovanie,
upratovanie, fajcenie €1 pouzivanie roznych zariadeni, emituje do vnutorného prostredia jemné
Castice.

To, z Coho su tieto Castice zlozené, aka je ich velkost' a vplyv na zdravie Cloveka, je
popisané v uvode teoretickej Casti tejto prace. Nasledne su blizSie popisané zdroje Castic
v domécnosti, metody na identifikaciu a meranie Castic a taktiez aj principy Cistenia vautorného
ovzdusia.

Druh4, praktickd Cast, je zamerand na experimentilne meranie jemnych castic vo
vnutornom prostredi budov pocas kazdodennych Cinnosti, ako su varenie, upratovanie ¢i
pouzivanie niektorych zariadeni. Taktiez je popisana experimentalna aparatira, ktora bola na
tieto merania vyuzivand. Nasledny detailny popis jednotlivych merani a rozanalyzované
vysledky by mali pomdct’ k lepSiemu vnimaniu a dolezitosti toho, ako sa, pripadne, ako by bolo
lepsie, keby boli, tieto kazdodenné procesy vykonavané.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Jemné castice rozptylené vo vzduchu

Castice rozptylené v ovzdusi st najéastejsie oznatované pod skratkou PM (z anglického
Particulate Matter), teda v preklade tuhé alebo prachové Castice. Pod PM spadaju vSetky pevné
a kvapalné Castice, tak jemné, ze su schopné suspenzie vo vzduchu ¢i plyne. Klasifikuja sa ako
latky, ktoré sa liSia zlozenim a velkostou, podielaju sa na znecisteni vonkajSieho a vnutorného
ovzdu$ia, maju Skodlivy vplyv na Zzivotné prostredie a predovSetkym na zdravie Cloveka.
Vel'kost PM castic sa pohybuje od niekol'kych nanometrov do desiatok mikrometrov.

2.2 ZlozZenie ¢astic

Existuje mnozstvo pri¢in vzniku Castic, ktoré su nasledne rozptylené do okolitého
vzduchu. Zdrojom tychto Castic moze byt prirodny proces, ako napriklad sopecna erupcia,
veterna Ci prachova burka alebo lesny poziar. Velkou Castou vytvarania a produkovania Castic
je aj T'udska aktivita a clovekom tvorené Cinnosti. Medzi najvyznamnejSie I'udské zdroje patri
polnohospodarstvo, priemyselné procesy, spalovanie paliva, ale aj tazba ropy a uhlia, kamena
¢i Strku [1]. Pevné Castice vznikaju aj mozno na prvy pohlad neocCakavanymi procesmi.
Obycajnym zapalenim sviecky, cigarety, varenim na plynovom alebo elektrickom sporaku ¢i
pouzitim spreja na vlasy [2]. PM castice a ich zlozenie zavisi na sposobe, ako Castice vznikli
(napriklad, ¢i su produktom prirodnym, umelym alebo vznikli chemickou reakciou). Podl'a toho
sa delia na primarne a sekundarne. AvSak vSeobecne su tvorené z dvoch hlavnych zloziek.
Z organického uhlika a z anorganickych prvkov, ako st sirany, dusi¢nany, oxidy kremiku,
vapnik, draslik, sodik, hlinik, zelezo a horc¢ik, vid’. obrazok 2.1 nizsie. Organicky uhlik a ¢ierny
uhlik tvoria 50 % az 70 % agregovanych emisii PM castic. Prvky ako olovo, arzén, selén a zinok
su tiez sucast’ou, avSak minoritnou zlozkou tuhych cCastic [3].

Primarne aerosoly (vznikajice prirodnym procesom alebo Pudskou aktivitou) - kovy a prvky

Draslik Sodik Vipnik Hlinik, ke en, arsen
(biomasa) (moiska sul)}l (cement {spaloviéni uhli)

inik, kremik, vapnik : Z ementarni uhhk Draslik, zinek, olovo
1pudnl a silniéni prach) (\pdl()\ aci procesy) organicky uhlik (ncdokonalc spalovﬁm)

Sekundarne aerosoly (vznikajice chemickou reakciou)

Sivaoy Amoniak Organické aerosoly
(spalovaci (pouzivani hnojiv) (spalovani biomasy
uhli a nafty)

(spalovini uhli a nafty)
Obrazok 2.1 - ZloZenie primdrnych a sekundarnych castic [4]

2.3 Rozdelenie vel’kostnych frakcii Castic

PM castice sa rozdel'uju podl'a vel'kostnych frakcii na hrubé ¢astice (PMio), jemné Castice
(PM25), submikrometrové Castice (PM) a ultra-jemné Castice (PMy,1). Oznacenie PM cCastic je
podla pravého dolného indexu, ktory urCuje maximalnu velkost Castice (aerodynamicky
priemer) v mikrometroch. A teda za Castice s oznaCenim PMjp sa povazuju také, ktorych
vel'kost sa pohybuje v rozmedzi 2,5 az 10 um. PM25 maju aerodynamicky priemer 2,5 pm
a menej [S].
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Dopad a vplyv PM castic na zdravie loveka podmienilo takéto rozdelenie na velkostné
frakcie. VSeobecne najviac merané a zname st prvé dve spomenuté frakcie. Cim je frakcia
mensia, tym je vplyv na l'udsky organizmus negativnejsi [2].

Velkost atym padom aj hmotnost ¢i chemické zlozenie Castic vyrazne ovplyviuje aj
schopnost’ Sirenia sa vzduchom. Pre lepSiu predstavu velkostti PM Castic je porovnanie
s Tudskym vlasom & zrnkom piesku na obrazku 2.2. Cim vi&si aerodynamicky priemer majt
Castice, tym mensiu vzdialenost dokazu prekonat. Hrubé castice (PMio) dokaze vietor
premiestnit’ desiatky az stovky kilometrov. Avsak pri jemnych ¢asticiach (PM2>5) sa vzdialenost’
pohybuje v tisickach kilometrov [5].

€PM2s
L’udsky VIaS Castice zo spalovacich procesov,

organické zlGéeniny, kovy, atd
50-70um <2.5UM  misssnov v priemere
mikronov v priemere

© PM1g

Prach, pel, pliesne, atd
<10 UM mikrénov v priemere

90 UM mikssnov v priemere
Zrnko piesku

Obrdzok 2.2 - Porovnanie velkosti castic [6]
2.3.1 PMu

Hrubé castice - ide o Castice (aerosoly) s aerodynamickym priemerom 2,5 az 10 pum.
Primarne st produkované mechanickymi procesmi, ako napriklad rozptyleny cestny prach,
procesmi v priemysle a pol'nohospodarstve, abrazivnymi mechanickymi procesmi, Cci
vulkanickou €innostou. V tychto Casticiach su teda viac obsiahnuté kovy, uhlik alebo oxid
kremicity [7].

PM tvoria tak provizornu hranicu, pretoze s va¢§imi Casticami ako PMjo si uz l'udsky
organizmus dokaze poradit. Ostavaju zachytené na chipkoch v nose, popripade ich &lovek
vykasle, a tak sa ich zbavi. Toto uz v8ak neplati pri ¢asticiach mensich ako 10 um, ktoré patria
medzi tzv. extrathorakalne frakcie a va¢sinou sa dostanti do hornych dychacich ciest a preniknu
za hrtan. Na rozdiel od jemnych Castic vSak tieto hrubé Castice si znacne viacsie s vac¢Sou
hmotnost'ou a tym mensou schopnostou §irit’ sa a udrzat' vo vzduchu (Castice PMio sa udrzia
vo vzduchu par hodin). Tym predstavuju mensiu hrozbu na zdravie cloveka [8].

2.3.2 PMzs

Jedna sa o jemné Castice menSieho priemeru (do 2,5 um), ale objemovo vyznamnejsie
frakcie. Su Tl'ahSie, a preto ich zotrvanie vo vzduchu je dlhSie (niekol'ko dni), a taktiez ich
moznost’ prekonavat’ vzdialenosti je vic§ia. Tym padom aj pravdepodobnost vdychnutia je
vacsia a tieto Castice maju zavazny vplyv na l'udsky organizmus. Jemné Castice sa dostanu cez
nosné dutiny az do dolnych dychacich ciest a pIic. Z Castic o rozmeroch 1-2 um ich az 90 %
ostava v pl'ucach [9].
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Zalezi na miere znecistenia ovzdusSia, ale napriklad v Prahe sa cloveku moze dostat’ do
respiratného systému takmer 0,01 gramu, ¢comu zodpoveda niekol’ko miliard castic PMas [9].
Kvoli ukladaniu sa hlboko v l'udskom organizme a velkému poctu Castic rozptylenom
v ovzdusi patri tato frakcia medzi najnebezpecne;jsie.

Jemné Castice su emitované hlavne v energetickom priemysle ¢i doprave pri réznych
spalovacich procesoch. Vznikaju aj pri chemickych reakciach v atmosfére. V domacnosti sa
s nimi mdzeme stretnut’ pri vareni, upratovani, vykurovani ¢i faj¢eni [10].

Tieto jemnejSie Castice obsahuju vyssi podiel organickych latok ako hrubsie frakcie. Je to
zapri¢inené najma neuplnym spalovanim paliv na baze uhlika. Uhlikové sadze zlozené
z organického a elementarneho uhliku st hlavnou zlozkou jemnejSich Castic a spajaju sa
s vyznamne zvySenym rizikom umrtia na rakovinu pluc €1 inymi zavaznymi respiraénymi
ochoreniami [1; 10].

233 PMu

Castice, ktorych aerodynamicky priemer je mensi ako 1 pm, tvoria tzv. respirabilnu
frakciu. S to velmi jemné castice prachu, ktoré sa udrzia vo vzduchu vel'mi dlho a st
nesmierne nebezpecné pre Cloveka. Prachové castice Casto prenikaju az do plucnych
mechurikov (alveol) [11].

Najvyznamnejsie sledované parametre pri tychto vel'kostiach st ich povrch a pocet a nie
ich vaha, pretoze tieto jemnejSie (mensSie) Castice dosahuju vysoké koncentracie, pokial ide
o ich pocet, ale ich hmotnost’ je vel'mi mala v porovnani s hrubSou frakciou, kde s hmotnosti
Castic nasobne vicSie, a preto su aj sledované [12].

2.3.4 PMo,

Ultra-jemné Castice, alebo aj UFP (z anglického ultra fine particles). Takéto oznacCenie sa
pouziva pri Casticiach menSich ako 0,1 um. Patria medzi najjemnejSie Castice, kvoli svojej
nizkej vahe sa nemusia nikdy usadit’ a pri vdychnuti sa dostavaju cez pl'icne mechuriky az do
krvi. Castice PMo,1 vel'mi negativne vplyvaji nielen na dychaciu sustavu, ale aj na krvny obeh
[13].

Su produkované najmé dosledkom spalovacich procesov, fotochemickymi reakciami i
kondenzaciou kovov a organickych zlucenin [14].

Ako pri PM; tak aj pri PMo,1 su sledované a ddlezité¢ parametre tvar, pocet, ale aj
chemické zlozenie. Su schopné na svojom povrchu prenasat’ iné vel'mi toxické latky, napriklad
tazké kovy alebo polyaromatické uhl'ovodiky. Naviazané toxické latky sa cez krvny obeh
dostavaju do celého tela [12].

2.4 Vplyv PM castic na zdravie Cloveka

Jednym z najdodlezitejSich faktorov spojenych s PM Casticami je prave vplyv tychto ¢astic
na ludsky organizmus. Castice sa nachadzaju v nasej bezprostrednej blizkosti, & uz vo
vnutornom prostredi budov alebo vonkajSom priestranstve a pre ¢loveka tak vytvaraju ludskym
okom neviditel'ny zdroj nebezpecenstva.

Jemné Castice sa primarne vdychovanim dostavaju hlbsie do nasho tela a sposobuju rad
komplikacii, s ktorymi musi organizmus bojovat. Castice sa spolu s vdychovanym vzduchom
dostavaju do pluc sustavou postupne vetviacich sa trubic, ktorych priemer je stile mensi
amensi. A tak predovsetkym velkost’ Gastic uréuje, kde presne pozdiz dychacieho systému sa
budu ukladat’, a tak sposobovat’ problémy v privodnej ¢i dychacej Casti ustrojenstva [15].

14



Energeticky ustav Lukas Turcina
FSI VUT v Brné Koncentrace jemnych cdstic ve vnitinim prostiedi budov

Horné dychacie cesty

Coarse particles:
PM <10 pm

“=» Hrtan

Dolné dychacie cesty
Fine particles:

Priedusnica Ultrafine particles

PV <1pum

Priedusky
PV <0.1 pm

Priedusnicky

Obrazok 2.3 - Ukladanie castic v dychacom ustrojenstve [16]

Ako je vidiet’ na obrazku 2.3, rozmerovo vicSie Castice PMjo sa dokazu zachytavat
v hornych dychacich cestach v nose ¢i nosohltane, pripadne v hlienoch, a je mozné ich dostat’
von z tela, napriklad vysmrkanim & vykaslanim. Cim mensie &astice sa dostanu do tela, tym sa
pravdepodobnost ohrozenia déleZitych organov zvi¢suje. Castice PMas sa dostavaji do
dolnych dychacich ciest a ohrozuju pluca, priedusnicu, priedusky a priedusnicky. Takéto
postupné usadzanie v tychto organoch zapriCiniuje vazne zdravotné problémy. NajjemnejSie
Castice PM; a PMo,1 vnikaja az do pl'ucnych alveol a do krvného rieciska, a tym ohrozuju
organy v celom l'udskom tele [17].

Avsak vdychovanie nie je jediny spdsob, ako sa jemné Castice dostavaju do I'udského tela.
Oci ¢i pripadné nedolieCené zranenia vytvaraju branu pre vniknutie do organizmu. A taktiez,
mnozstvo ¢astic sa tam dostane prostrednictvom jedla alebo vody, ktoré ¢lovek pocas dia zje
a vypije [5].

PM castice m6zu vytvarat aj dvojiti hrozbu. T4 spociva v tom, Ze nielen samotné ¢astice
sposobuju problémy, ale na povrchu tychto Castic m6zu byt naviazané alebo absorbované
d'alSie cudzie nebezpecné latky, ktoré by naslednym premiestnenim do celého tela mohli
zapriinit eSte zavaznejsie problémy. Medzi latky, ktoré m6zu byt naviazané na Castice, patria
prchavé organické latky (VOC), polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAH) a tazké kovy.
Najmi VOC v l'udskom organizme ohrozuju dychaciu sustavu, ale aj d’alSie dolezité organy,
na ktoré pdsobia karcinogénne. Tazké kovy st zas vel'mi toxické [2].

NajohrozenejSou skupinou l'udi st pacienti s ochorenim srdca alebo pltc a starsi l'udia,
ktorych imunitny systém je uz oslabeny alebo deti s nie uplne vyvinutym organizmom [17].

2.5 Ochorenia sposobené pritomnost’ou PM castic

ZvySena koncentracia jemnych Castic v ovzdusi v naSom okoli je spojena so zdravotnymi
problémami a ochoreniami rdézneho typu. Medzi menej zdvazné a zivot neohrozujice patria
napriklad kaSel, upchaty nos, tazkosti s dychanim, zhorSené astma, podrazdenie citlivejSich
miest, vznik infekcie ¢i alergicka reakcia. Bohuzial', existuje aj mnozstvo ochoreni, ktoré uz su
omnoho zavaznejsie, tazko lieCitel'né, ba dokonca mézu byt aj smrtelné. Patria tu rozne druhy
rakoviny pluc, ochorenia dychacich ciest, kardiovaskularne ochorenia, nepravidelny srdcovy
rytmus, infarkt myokardu, mozgova prihoda, cukrovka typu 2, demencia, strata kognitivnych
funkcii, nizka pérodnost’ u zien, predcasny porod alebo aj predcasna smrt’ [17; 18].
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Podl'a novej celonarodnej Studie z Harvardskej univerzity Harvard TH Chan School of
Public Health suvisi mnozstvo emitovanych jemnych castic vo vzduchu (najma PMys) so
zvySenou umrtnost'ou na ochorenie Covid-19. Ide o prvu studiu, ktora skimala a porovnavala
uroven znecistenia ovzduS$ia tuhymi Casticami a po¢tom umrti na Covid-19 vo viac ako 3000
krajoch Spojenych §tatov americkych (USA). Vysledky napriklad ukazali, ze len mierne
zvySenie dlhodobej expozicie jemnych Castic v ovzdusi vedie k vel’kému narastu imrtnosti na
ochorenie Covid-19, a to aj pri zohl'adneni d’al§ich faktorov, ako s pocasie, poCet pozitivne
testovanych na Covid-19, socioekonomickych a behavioralnych premennych, obezita ¢i
fajCenie. Zistilo sa, ze u Cloveka zijuceho desatrocCia v oblasti s vysokou uroviiou znecistenia
vzduchu jemnymi Casticami, je pravdepodobnost’ umrtia na Covid-19 az o 8 % vyssia ako
u niekoho, kto zije v oblasti s mierou znecistenia iba o jeden mikrogram na kubicky meter
mensou [19; 20]. Studia taktieZ ukazala, e najhustejSie osidlena oblast USA Manhattan, keby
za poslednych 20 rokov znizil priemernu koncentraciu jemnych Castic o jeden mikrogram na
kubicky meter, tak by snajvacSou pravdepodobnostou tato mestska Cast New Yorku
zaznamenala o 248 umrti na Covid-19 menej [21].

2.6 Epidemiologické Stadie

Urcujucim faktorom Statistik je zat'azenie chorobou vyplyvajice z vystavenia Cloveka
v znecistenom ovzdusi. Zo vsetkych latok, ktoré sa podiel'aju na znecisteni okolitého ovzdusia,
prave jemné tuhé Castice majui najvacsi vplyv na l'udské zdravie.

Zatazenie chorobou je mozné vyjadrit po¢tom (mierou) pred¢asnych umrti (imrtia, ktoré
nastanu pred vekom, ktory je dany ako priemerny vek Zzivota), alebo pomocou YLL (z
anglického Years of life lost), Co by sme mohli prelozit’ ako stratené roky zivota dosledkom
predcasného umrtia [22].

Podla svetove] zdravotnickej organizacie WHO (z anglického World Health
Organization) sa odhaduje, ze kvoli znecCisteniu ovzdusia jemnymi Casticami zomrie na svete
okolo 7 milionov I'udi roéne. Len v Eurdpe vystavenie sa Sasticiam PM znizuje priemernd dizku
zivota v priemere o takmer 1 rok (najmid z dovodu zvySeného rizika kardiovaskularnych
a respiracnych chordb a rakoviny plac) [23; 24].

Europska agenttra pre zivotné prostredie EEA (z anglického European Environment
Agency) udava odhady z roku 2019, ktoré hovoria, ze v Eurdpe na nésledky pritomnosti ¢astic
PM, 5 pred¢asne zomrie 400 000 l'udi kazdy rok. Aj ked’ je toto ¢islo stale vel'mi vysoké, tak
v porovnani so §tatistikami z roku 1990 je pocet I'udi, ktori zomreli predcasne, asi 0 60 % nizs§i
[25].

WHO udava, ze v roku 2016 samotné znecistenie vzduchu spdsobilo 4,2 milidéna umrti,
a z toho az 90 % obeti je v krajinach s nizkym a strednym prijmom, hlavne v Azii a Afrike a za
nimi nasleduju oblasti vychodného Stredomoria, Europa a Amerika. Asi 3 miliardy l'udi, ¢o je
viac ako 40 % svetovej populédcie, nema vo svojich domovoch pristup k Cistym palivam
atechnologiam na varenie, ktoré si hlavanym zdrojom zneistovania ovzduSia
v domacnosti [24].

Na Slovensku predcasne zomiera takmer pattisic l'udi rocne kvoli zlej kvalite okolitého
ovzdus$ia. Pre porovnanie, v roku 2015 zomrelo na Slovensku 4242 T'udi vplyvom alkoholu
a310 Tudi v dosledku dopravnych nehdd. Takze &istej§im ovzdusim by sme mohli predizit
zivot znacnej Casti obyvatel'ov [26].

V Ceskej republike je pocet preddasnych Umrti zapri¢inenych zne&istenim
ovzdus$ia zhruba o polovicu viac ako na Slovensku. V roku 2017 to bolo priblizne jedenasttisic
umrti, a z toho najvacsi podiel, az 5700, je pripisany jemnym casticiam. ZvyS$né umrtia su
spojené s oxidmi dusika NOx, karcinogénnym benzo(a)pyranom BaP a prizemnym ozénom O3
[27].
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2.7 Vplyv PM castic na zivotné prostredie

Okrem obzvlast zasadného vplyvu PM castic na l'udské zdravie, maju aj znicujtci dopad
na zivotné prostredie, ktorého je ¢lovek sucastou. Ako aj pri vplyvoch na zdravie, tak aj pri
zivotnom prostredi zalezi na velkosti a chemickom zlozeni Castic. Rozne rozmery a rdzne
naviazané prvky na Casticiach budu aj r6zne posobit a mat negativny vplyv na nase okolie.
Castice, prenasajuce sa na velké vzdialenosti vetrom, na ktorych st naviazané sirany, nitridy
alebo dusicnany, sa ukladaju na zemi ¢i vo vode, pripadne neustale ostavaju vo vzduchu a vo
velkej miere ovplyviiuyja ovzdusie, pddu, vodu, zmeny klimy a celkovy ekosystém
a biodiverzitu [28].

Vaznost, ktord musime klast na zivotné prostredie, je obrovska avela TIudi si
neuvedomuje, ze v kone¢nom ddsledku prave prostredie, v ktorom zijeme, priamo ovplyviiuje
I'udské zdravie, kvalitu zivota, ale aj samotné prezitie populacie.

2.8 Kbvalita ovzdusia

WHO oznacuje prave suspendované PM castice spolu s oxidmi dusika NOy, oxidmi siry
SOx (prevazne SO> — oxid siri€ity) a prizemnym ozonom O3 za latky najviac znecistujuce
ovzdusie. Tieto latky vplyvaji na tvorenie oparu ¢i smogu tvoriaceho sa nielen v mestach
a dedinach, ale aj v malebnych prirodnych oblastiach, ako st lesy, hory a narodné parky. Pre
obyvatelov je takyto pokles viditelnosti velmi nebezpecny, ato aj zdovodu vacse
pravdepodobnosti dopravnej nehody ¢i ohrozenia chodcov [29].

Miera znecistenie ovzdusia zavisi aj od vzdialenosti a nadmorskej vysky, v ktorej boli
znecistujuce latky vypustené, od meteorologickych podmienok vratane vetra i teploty
vzduchu, od chemickych premien (reakcia na slnecné ziarenie, reakcie medzi zneCistujicimi
latkami), a od topografie a geografickych podmienok [29].

Spojenim viacerych faktorov, I'udskych aj klimatickych, sa stava ovzduSie nesmierne
Skodlivé pre T'udi, zivotné prostredie ale aj infrastrukturu. EEA uviedla, ze v roku 2015 bola
priblizne jedna §tvrtina Eurdpanov zijucich v mestskych oblastiach vystavena takej miere
zneCistenia ovzdus$ia, ktora prekracuje normy kvality ovzduSia Eurdpskej unie a 96 %
obyvatel'ov Europskej Unie zijucich v mestskych oblastiach dychalo vzduch, ktory je podla
WHO povazovany za zdraviu Skodlivy. Tieto Statistiky sa vacSinou vztahuji na ovzdusie
v mestach, pretoze miera zneCistenia ovzduSia na vidieku ¢i v prirodnych oblastiach je
porovnatel'ne mensSia [29].

Snahou Eurdpskej unie je bojovat’ proti znecisteniu ovzdusia a to tym, Ze stanovuje
hodnoty koncentra¢nych limitov znecistujucich latok v ovzdusi a normy pre zdroje emisii
znedistujucich latok. Clenské §taty Europskej Gnie a obyvatelia tychto §tatov musia stanovené
normy striktne dodrziavat'.

Po prvykrat sa stanovili limity Eurdpskej Gnie (EU) roku 1980 a tieto limity sa tykali
koncentracie SO> v ovzdusi [29]. V nasledujucich rokoch sa spisovali d’alS§ie smernice
a aktualizovali sa limitné hodnoty, ktoré sa tykali ostatnych latok znecistujucich ovzdusie.
V roku 2008 bola vydana smernica o kvalite okolitého ovzdusia, v ktorej si stanovené normy
kvality (vratane limitnych hodnot) pre koncentraciu latok znecistujucich ovzdusie, ktoré maju
najvacsi vplyv na zdravie obCanov [29]. Podla tejto smernice musia vSetky clenské Staty
vymedzit na svojom uUzemi tzv. zony kvality ovzduSia. V tychto zoénach je vykonavané
priebezné hodnotenie kvality ovzdusia a je neustale merana miera zneGistenia. Clenské §taty
nasledne zozbieraju udaje zo svojich oblasti a kazdy rok ich nahlasuji komisii a EEA. Komisia
tieto Gidaje porovnava s najaktualnej§imi normami EU uvedenych v smerniciach o kvalite
okolitého ovzdusia. Ak sa stane, ze niektory Stat prekroci tieto normy, nasledne musi ¢o najskor
vypracovat’ plany, v ktorych sa zaobera rieSenim tohto problému. Komisia tieto plany zhodnoti
a ak usudi pretrvavajuce nedodrziavanie noriem, podnikne pravne kroky [29].
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2.9 PM castice v domacnostiach

Vo svete je prioritne venovana pozornost’ koncentracii jemnym tuhym Casticiam, ktoré sa
nachadzaju v exteriéri. Meranie Castic prebieha najma v okoli hlavnych ciest s frekventovanou
dopravou, v blizkosti priemyselnych aredlov, ¢i oblastiach so zvySenou mierou znecistenia
prostredia.

Avsak aj vo vnatornych prostrediach budov méa svoje opodstatnenie sledovanie a meranie
PM castic. A je dokonca esSte dolezitejsie, pretoze I'udia travia priemerne az 90 % svojho Casu
v interiéroch [30]. Ci uZ ide o domacnosti, kancelarie, $koly, §kolky alebo nemocniéné &
ubytovacie zariadenia, mal by byt vel'ky doraz kladeny na vnutornu kvalitu ovzdusia. Kvalita
jejednak ovplyvnena zmesou znecistujucich latok vnasanych do vnutorného prostredia zvonka,
ale aj mnozstvom znecistujucich latok pochadzajacich zo zdrojov vnutri budov. Medzi zdroje
v domacnostiach, ktoré maji najvacsi vplyv na zhorSenu kvalitu ovzdusia, patria krby a pece
na spal'ovanie tuhych paliv, sviecky, spreje, alebo varné dosky (plynové aj elektrické), na
ktorych si I'udia pravidelne pripravuju jedlo a mnohé iné, ktoré mozno vidiet na obrazku 2.4.

vykurovacie a

Ihké ie, A I :
MRS prostriedis klimatizacné systémy

plesne, huby,
baktérie

nabytok, podlaha, koberec,
izolécia

plynové alebo elektricka
varna doska, nastartované

auto v garazi, zahradna
technika ¢i naradie

néater domu

krby, kachle, unik paliva

kotle

potrubna izolacia

elektrické
ohrievace

doméce zvierata Tabakovy dym,

zapalena sviecka,
aroma difuzor,
poita¢, mobil, tablet, antiperspirant
tlaciaren a ind
kancelérska technika

pesticidy, farby, laky,
hnojiva

kamene ¢i péda pod
domom

Obrazok 2.4 - Zdroje polutantov v domdcnosti [31]

Kvoli nepriaznivej kvalite vnutorného prostredia su kazdy rok stratené priblizne 2
miliony rokov Zivota obyvatelov EU, prevazne nadmernou koncentraciou pevnych &astic [30].
Odhaduje sa, ze az 80 % chorob suvisi s pritomnostou Castic PM» 5 v interiéri budov [30].
V skutocnosti prave Castice nachadzajuce sa vo vnitornom prostredi mozu byt bioaktivnejSie
ako Castice z vonkajSieho prostredia, a to z dovodu pritomnosti endotoxinov. Endotoxin sa
nachadza v gramnegativnych baktériach, ktoré su obsiahnuté najmé v potravinach, zivocisnych
produktoch ¢i urcitych druhoch lieciv. Vyvolava zapalové reakcie najmé v oblasti dychacich
ciest a gastrointestinalneho traktu [32].
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Obzvlast najzranitel'nejSou skupinou l'udi su deti a starsi I'udia, a to z dévodu dlhsieho
Casu straveného vnutri a takisto aj znizenou imunitou.

Koncentracia Castic vo vnitornom prostredi budov nie je konstantna, ale meni sa podl'a
roznych faktorov. Zalezi predovSetkym na mnozstve zdrojov znecistovania, na priestore, na
forme a kvalite vetrania, ale aj na ¢asovej variabilite. Aj ked’ je v domacnostiach zabezpecené
premieSanie vzduchu, tak koncentracia Castic v jednotlivych izbach bude odlisna. Podobne
odlisna bude aj koncentracia Castic, ak sa bude merat cez denl alebo v noci. Celkova kvalita
ovzdusia v interiéroch je vysledkom komplexnej suhry medzi kvalitou budovy, kvalitou
vonkajSieho ovzdusia, efektivnostou vetrania, poctom zdrojov zneCistovania a miery, do akej
su Skodliveé [30].

ZlepSenim vetrania ¢i pripadnym filtrovanim vzduchu pri jeho prechode do budovy,
utesiiovanim budov ¢i zniZzovanim znecistenia spdsobeného zdrojmi, by bolo byvanie pre
obyvatel'ov nielen zdravsie ale aj pohodlnejsie [30; 2].

2.10 Zdroje PM castic v domacnosti
2.10.1 Varenie

Varenie v domacnostiach je povazované za jeden zvelmi podstatnych zdrojov
emitovania jemnych ¢astic do okolia, ktoré maju nepriaznivé ucinky na l'udské zdravie. Pocas
varenia je Clovek tymto uCinkom vystaveny, pretoze sa generuju Castice PMio, PM> s, ale aj
submikrometrové (PM) a ultra-jemné Castice (PMo,1). Okrem tuhych cCastic, ktoré sa produkuja
pocas varenia, je to aj oxid uhliCity, ¢ierny uhlik, PAH a oxidy dusika [33].

Mnozstvo emitovanych PM castic pocas varenia nie je vzdy rovnaké. Vplyvaji na to
rozne faktory. Medzi zasadné faktory patri typ a kvalita zdroja (plynovy alebo elektricky
sporak), spdsob varenia (vyprazanie, pecCenie, grilovanie, dusenie,...), velkost’ horaku
(platnicky), teplota varenia, typ panvice ¢i hrncov, typ a miera vetrania, ale aj pouzité potraviny,
prisady a najmé oleje [34].

Typ zdroja

Najviacsie rozdiely emitovania jemnych Castic pocCas varenia si sposobené tepelnym
zdrojom, na ktorom je varenie uskutocCtiované. Zdroje vo vyspelych krajinach st typicky
plynové alebo elektrické sporaky. AvSak v mnohych rozvojovych krajinach, ako su Uganda,
Ghana, Bangladés, Pakistan ¢i India, sa stale pouzivaju tuhé paliva ako tepelny zdroj pri vareni.
Varenie na tuhom palive zodpoveda produkcii vyrazne vysSich koncentracii PM castic
v porovnani s plynovym alebo elektrickym zdrojom [34].

Tato Cast’ je vSak zamerana na plynové a elektrické sporaky a ich porovnanie mnozstva
emitovanych Castic. V studii Zhang a kol. [34] porovnavali koncentracie ¢astic emitovanych do
ovzdusia pocas varenia na plynovom a elektrickom sporaku. Meranie prebiehalo po dobu 26 az
28 minat za rovnakych podmienok, pri ziadnej ventil4cii, na rovnakom type panvice a s
rovnakymi pouzitymi surovinami. Merali sa jemné PM> 5 a ultra-jemné PMy; Castice. Vysledky
ukézali, ze koncentracie pri pouziti plynového sporaku boli 2,65x10° astic/cm® PMo; a 12,4
ug/m> PM, 5. Pri elektrickom sporaku boli koncentracie mensie, a to 0,35x10° gastic/cm? PMo 1
a 10 pg/m? PM 5. Pri d’al§ich meraniach sa meralo vyprazanie pri vy$sej teplote a urcitej miere
ventilacie. Koncentracia bola taktiez vyssia pri plynovom sporaku 6,04x10° ¢astic/cm® PMy
a 63,7 pg/m*® PMa s v porovnani s elektrickym 1,65x10° ¢astic/cm® PMo; a 22,2 pg/m?® PMas.

Zo stadie vyplyva, ze miera emitovania Castic pri pouzivani plynového sporaku je
porovnatel'ne vyssia ako pri vareni na elektrickom sporaku. V priemere tychto merani nastal
pokles Castic PM2,5 0 42 % v prospech elektrického sporaku. Pri Casticiach PMO, 1 bol pokles
vyraznej$i, a to az o 80 %, Co je takmer dvojnasobny pokles jemnejSej frakcie Castic. Tento
rozdiel by mohol byt spdsobeny samotnym plynnym plamefiom, ktory prispieva k tvorbe najma
ultra-jemnych Castic viac ako elektricka Spirala [34].
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Sposob varenia

Dalsie rozdiely koncentracie &astic vo vnatornych prostrediach poas varenia ma za
nasledok spdsob, akym je varenie prevadzané. Ci uz ide o vypraZanie, pecenie ¢ dusenie, tak
kazdy sposob produkuje inak vel'ké koncentracie jemnych Castic.

V mestskej oblasti Soulu v Korei sa v priebehu jola 2015 vykonéavali merania
koncentracie emitovanych ¢astic v 30 bytovych zariadeniach. Niektoré byty boli vybavené
plynovym a dalSie elektrickym spordkom. Bolo mozné vyuzivat ako prirodzené tak aj
mechanické vetranie pomocou odsavaca par (digestor) [33]. Priemerné hodnoty merania
koncentracie PM1p a PM> 5 Castic pri réznych sposobov varenia zobrazuje obrazok 2.5.
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Obrazok 2.5 - Koncentracia castic PMio a PM> s pri troch typoch varenia [33]

Priemerna hodnota pri grilovani potravin bola 1269 pg/m* PMjo a 1256 ug/m> PM,s.
V pripade vyprazania nastal pokles hmotnostnej koncentracie o 63 % pri Casticiach PMipa o 66
% pri Casticiach PMzs. Treti spdsob, ktory bol merany, bolo varenie polievky. Tu boli
hmotnostné koncentracie omnoho mensie. Konkrétne koncentracia castic PMio poklesla o 96
% a PM2,5 0 95 %. Najvys§sie namerané koncentracie boli 5960 ug/m? PMig a 6320 pg/m?* PMzs.
Obidve pri sposobe varenia, ktorym bolo grilovanie [33].
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Typ vetrania

V dnesnej dobe je vel'mi popularne pouzivat’ tzv. digestory, ¢o si mechanické odsavace
par pocas varenia. Tie zabezpec€uju urCiti formu vetrania vatutornych priestorov. Avsak pouzitie
tychto odsavacov par nie je uplne uspokojivé a dostato¢né na odstranenie jemnych cCastic. A to
z dovodu, ze vykon takychto odsavacov par je ovplyvneny vzduchotesnostou, prirodzenym
vetranim, ale aj umiestnenim, tvarom a objemom vzduchu v budove, ktory pri prirodzenom
vetrani, €1 netesnostiach nie je rovnaky [33].

Koncentracie Castic maju schopnost zotrvat vo vnutornom ovzdusi po dobu az 14 hodin,
pokial’ nie je zapriCinené vetranie. Takisto koncentracia nepretrvava len v miestnosti, v ktorej
sa nachadzal zdroj emitovania Castic, ale prenasa sa aj do prilahlych miestnosti. Pri otvorenych
dverach vo vac¢Sej miere, pri zavretych v mensej, ale urcite nie nulovej miere [33].
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Obrazok 2.6 - Koncentrdacia castic PM1o a PM> s podla typu vetrania [33]

Obrazok 2.6 predstavuje grafy koncentracie jemnych cCastic a ich Casovej zotrvacnosti
v miestnostiach na zaklade typu vetrania. V prvom pripade, kedy nie je zabezpecena ziadna
ventilacia, sa koncentracia Gastic rychlo zvysi na 9136 pg/m? od zadiatku varenia a potom bola
udrziavand na hodnote 6111 pg/m®, pripadne 4125 pg/m® Po uvareni bola dokonca
koncentréacia Castic v kuchyni nizsia ako v prilahlej obyvacej izbe kvoli disperzii jemnych
Castic.

V druhom pripade bol zapnuty odsavac par (digestor). Pri tomto merani bola koncentracia
Castic v kuchyni aj izbe znizena v porovnani s prvym pripadom. Takisto aj najvy§Sia namerana
koncentracia bolo mensia o 86 % ako v prvom pripade. Po ukonceni varenia sa koncentracia
PM o ustalila na hodnote 284 pug/m® vizbe a 212 pg/m?* v kuchyni. Avsak tato koncentracia
zostava v kuchyni a izbe po dlht dobu a vnutorny priestor nie je teda Gi€inne vyvetrany.

V tretom pripade boli otvorené okna v izbe pre prirodzené vetranie a digestor nebol
v prevadzke. Koncentracia sa rychlo zvysila na hodnotu 1729 pg/m? pripadne 2443 pg/m? po 5
minutach varenia, ale uz po 18 az 21 minutach koncentracia klesla na hodnoty zhodné
s hodnotami pred zaiatkom varenia, pripadne eSte nizSie. Z toho vyplyva, ze prirodzené
vetranie je vel'mi u€inné na odstranenie jemnych Castic, pokial by vonkajsie prostredie nebolo
eSte viac znecistené ako to vnutorné.
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V poslednom pripade bolo pouzité ako aj prirodzené vetranie, tak aj vetranie pomocou
digestoru. Najvyssia koncentracia astic sa pohybovala v rozmedzi od 578 ug/m? do 765 pg/m?,
¢o je najnizsia hodnota zo vSetkych pripadov. Po 6 az 7 minutach sa koncentracia znizila pod
100 pg/m>. Pouzitie prirodzeného vetrania spolu s prevadzkou digestora zvysilo rychlost
vetrania a zostavajuce jemné Castice boli kontinualne odstrafiované [33].

Z tychto merani nam vyplyva, ze pri pouziti digestora je najvyssia namerana koncentracia
niz§ia az o 86 % oproti pripadu, kedy nebola pouzita ziadna ventilacia, ale po ukonceni varenia
bol pokles Castic pozvolny a Castice tak dlhsiu dobu ostavali v miestnosti. Pri prirodzene;j
ventilacii ako type vetrania bola najvyssia namerana koncentracia o 73 % mensia v porovnani
so ziadnou ventilaciou, a o 13 % vécsia v porovnani s digestorom. AvSak po ukonceni varenia
sa Castice znizili omnoho rychlejsie a vzduch v miestnosti bol skor Cistejsi. Ako najucinne;jsi
spOsob vetrania pri vareni sa moze povazovat kombinacia digestora a prirodzeného vetrania.
Pri tomto spdsobe vetrania bola najvyssia namerana koncentracia az o 92 % nizSia a zaroven
proces elimindacie Castic po vareni bol efektivnejsi a rychlejsi.

2.10.2 Vykurovanie

Dalsim zdrojom, pomocou ktorého sa jemné &astice dostavaju nielen do vonkajsieho ale
aj vnutorného ovzdusia, je vykurovanie. Kazdy jeden druh vykurovania zabezpecuje urcité
emitovanie Castic, no ich koncentracia zalezi prave na type zdroja vykurovania, na pouzitom
palive, na obsahu kyslika, efektivite horenia a dosahovanej teplote. Medzi vykurovacie
systémy, ktoré produkuju najviac jemnych cCastic, patria krby alebo kotly na tuhé paliva.
Spal'ovanie uhlia, dreva, peliet ¢i biomasy si hlavnym prispievatelom PM castic do ovzdusia.
Do vnuatorného prostredia sa Castice vo velkej miere dostavaju najméa pri rozkurovani alebo
prikladani paliva. Vplyv technologie a u€innosti kotlov a ich emisna trieda podla poziadaviek
Ekodesign vel'mi ovplyviiuju mieru znecistenia ovzdusia (najmé vonkajsieho) [35].

Z obrazku 2.7 je vidiet, ze najvacsim zdrojom emisii Castic v roku 2018 bola prave
domacnost’ a to naymé domace vykurovanie, ohrev vody a varenie. Pre PM g to predstavuje 58,7
% a pre PM»5 az 73,9 % z celkovej produkcie emisii ¢astic [36].

Medzi vykurovacie systémy, ktorych dopad na znecistenie ovzdusia jemnymi Casticami
povazujeme za mensi, patria vykurovanie radidtormi alebo podlahové vykurovanie. AvSak aj
tieto zdroje maju zna¢nu zasluhu na vyskyte PM &astic. Castice sa zvyknt ukladat’ na blizkych
povrchoch, ktorych teplota je vyssia v dosledku vykurovania [37].
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Obrdzok 2.7 Podiel sektorov NFR (Nomenclature for Reporting) na celkovych emisiach
a) PMjpa b) PMys5 [36]

2.10.3 Upratovanie a ina 'udska aktivita

Jemné Castice, ktoré uz su vyprodukované niektorym zo zdrojov, sa zvyknu po uréitom
Case ukladat’ a usadzovat na povrchy, ktoré sa v budovach nachadzaju. Mo6ze to byt podlaha,
nabytok ¢i rozne spotrebiCe. Tieto usadené Castice ostavaju v pokoji, pokial im nie¢o neda
podnet na to, aby sa opat zacali emitovat’ do prostredia. Takymto podnetom je vo vacSine
pripadov ludska aktivita. Obyc¢ajny pohyb v domécnosti rozviri vzduch a Castice zacnu
poletovat v okoli. Len obycCajny vstup do miestnosti a chddza moze zvysit' koncentraciu
jemnych &astic 0100 % [38]. Dalsou aktivitou zapridifiujucou produkciu PM &astic je
upratovanie. Utieranie prachu, vysavanie alebo luxovanie. Tieto aktivity uz len tym, ze ich
Clovek vykonava a pritom sa pohybuje, viri vzduch a Castice st emitované do prostredia.
NavysSe pristroje, ktoré vyuziva, ako napriklad vysavac, parny Cisti€ i zehlicka tiez produkuju
d’alSie jemné Castice. Chodza po laminatovej podlahe emituje menej jemnych prachovych Castic
ako pri rovnako zapraSenom koberci, kde sa prach drzi na povrchu koberca. Avsak vysavanie
laminatovej podlahy emitovalo do vzduchu viac ¢astic PMi¢ ako pri vysavani koberca [39].

Obrazok 2.8 znazorfiuje meranie Castic PMio a PM2 5 v obytnom dome pred, pocas a po
vysavani. Z grafu je mozné vycitat', ze koncentracia Castic PM» s mala len maly narast, hlavne
ku koncu vysavania. Naproti tomu narast koncentracie PMio bol vel'mi prudky, po¢as vysavania
dosahoval koncentraciu az 100 pg/m?® a ked’ sa vysavanie skondilo, tak koncentracia zacala
pozvolne klesat’. Koncentracia sa asi az po 120 minutach po ukonceni vysavania dostala na
hodnoty pred vysavanim [40].
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Obrazok 2.8 - Koncentrdcia castic PM1o a PM> s pri vysavani [39]

Obmedzenie koncentracie Castic l'udskou aktivitou je velmi narocné, pretoze kazdy sa
v domacnosti pohybuje a takisto upratovanie je dolezite. Pravidelnym a ¢astym upratovanim
dokonca mdzeme znizit koncentraciu Castic, ak sa nam pritom podari viac ¢astic odstranit’ ako
vyprodukovat’.

Ostatnymi zdrojmi, ktorymi l'udia produkuji zna¢né mnozstvo Castic, su predovSetkym
fajCenie cigariet, palenie svieCok alebo vonnych tyCiniek, pouzivanie sprejov, ako napriklad lak
na vlasy ¢i antiperspirant.

2.11 Cistenie ovzdus$ia v domacnosti

Jemné Castice rozptylené v interiéri, ktoré sa vyprodukovali zo zdrojov PM castic
spomenutych v predchadzajucej kapitole, je mozné aj tiCinne odstrafiovat’. Po odstraneni tychto
Castic bude ovzduSie v obydliach nielen CistejSie, ale predovSetkym zdravsie pre l'udsky
organizmus.

Existuja dva rozlicné typy CistiCov ovzdusia pouzivanych v domacnostiach. Prvy typ
CistiCov pracuje na principe mechanickych filtrov. Do zariadenia je nasavany vzduch
z prostredia, ktory nasledne prechadza cez priestor ureny na filtraciu. Jemné Castice su
zachytavané a usadzuju sa na filtranom materiali. Tento typ CistiCov je vel'mi ucinny, avSak
po dlhSej dobe pouzivania vznikaji tlakové straty a vykon kvoli velkému mnozstvu
zachytenych Castic na filtracnom materiali je obmedzeny. Vo filtroch nasledne treba vymenit’
filtraCny material, pripadne cely filter nahradit za novy. Druhy typ ¢istiCov je uz o nie¢o
zlozitejsi. Pracuje na fyzikalnom principe elektrického naboja a chemickom procese ionizacie.

2.11.1 HEPA filtre

HEPA filtre (z anglického High efficiency particulate air filters) - ide o vysokouc¢innu
filtraciu vzduchu a zachytavanie PM c¢astic. Su to filtre vzduchu, ktoré si navrhnuté tak, aby
s vel'mi velkou ucinnostou dokézali zachytit vel'mi malé Castice emitované v ovzdus§i. HEPA
filtre musia spifiat’ §tandard, ktory v roku 1983 stanovilo Americké ministerstvo energetiky
(DOE). Normy su nastavené tak, ze filtre musia byt schopné zachytavat’ vSetky Castice, ktoré
su rovné alebo vacsie ako 0,3 um a to s a¢innost'ou najmenej 99,97 % [41].
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Prva myslienka k navrhu HEPA filtrov sa zrodila v 40. rokoch 20. storo¢ia vyskumnou
spolocnostou Arthur D. Little v ramci projektu Manhattan. Projekt sa zaoberal vyvojom prvej
atbmove] bomby acielom filtrov bolo obmedzenie Sirenia radioaktivnej kontaminacie.
Vyvojari pracovali na schopnosti zachytavat pevné Castice vzniknuté skondenzovanim plynov
a kvapalnych aerosolov na tuhu formu. Vd’aka vysokej ucinnosti filtrov sa zacali oznacovat
ako absolutne filtre a nasledne po roku 1950 boli komercne predstavené a dostali obchodny
nazov HEPA filtre. Predavali sa najma na eliminaciu pevnych Castic, virusov, baktérii, plesni
¢i pel'u vo vnatornom ovzdusi. In§talacia filtrov prebiehala prevazne v nemocniciach alebo
spolocnostiach na vyrobu farmaceutickych vyrobkov. Zavedenie prisnych zakonov o znecisteni
ovzdus$ia v 70. a 80. rokoch zvyS$il povedomie o HEPA filtroch a zacali sa inStalovat’ vo vel'kom
do firiem, kancelarii, lietadiel, ale aj do domacnosti. Dnes sa oznacenie HEPA pouziva
primarne v USA a v Eurdpe su oznacené ako filtre triedy S [42; 43].

HEPA filtre st mechanické filtre vyrobené z niekol'kych stoviek tisic pevne prepletenych
sklenenych vlakien o priemere 0,5 az 2 pm. Tieto vlakna su skrutené a otocené do nespocetne
vel'a smerov tak, aby vytvorili vlaknité bludisko, do ktorého sa zachytavaju Castice a necistoty,
vid’ obrazok 2.9 a obrazok 2.10. Nasledne cisty vzduch zbaveny necistot opusta filter. Tieto
filtre patria medzi najroz§irenejSie a najpouzivanejsie Cistice vzduchu v domécnostiach [44].

i L. . Detail orientacie viakien
Filtracny material

8

~
8

Hlinikovy oddelovac

Obrazok 2.9 - HEPA filter s funkcnym popisom [45]
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2.11.2 Elektrostatické odlucovace

Elektrostaticky odlucovac alebo tiez elektrostaticky Cistic vzduchu je zariadenie na
Cistenie ovzduSia, ktoré vyuziva fyzikalny princip elektrostatickej sily na zachytavanie
a zadrziavanie pevnych Castic, inych necistot a kvapocok aerosélov emitovanych vo vzduchu.
Pozostava z mechanického filtru na odstranenie najvacsich Castic, nasledne prebieha proces
ionizacie, kedy su Castice nabité na rovnaky, kladny naboj. Kladne nabité Castice prechadzaju
do d'alSej cCasti, kde sa nachadzaju zaporne nabité elektrody a zberné dosky, ktoré pritiahnu
kladne castice a tie na nich ostavaju zachytené. Odlucovac zachytava Castice bez toho, aby
vyrazne branil toku plynu, vid obrazok 2.11. Tento plyn eSte zvykne v poslednej cCasti
odlucovaca prechadzat’ cez chemicky filter, ktory zachytava plynné zlozky a zapach. Zachytené
Castice na elektrodach a zbernych doskach sa Cistia pretrepavanim ¢i zoskrabanim a zlikviduju
sa bezpe¢nym, ekologickym sposobom [46].

Zaporne nabité Vybojové elektrody so
Elektrické pole Castice zapornou polaritou
L sy '
-
S s AL L LR
. . \\ ‘°' s ll ‘\ ‘Ql ! l’ ‘\ ‘° -
Znecisteny S T X Vystup
vzduch = P Cistého
vzduchu
Nenabité |
Castice
= ¥ Chemicky
- filter

Kladne nabité zberné dosky

Obrazok 2.11 - Pracovny princip elektrostatického odlucovaca [47]
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Historia elektrostatickych odlu¢ovacov siaha do zaciatku 20. storocia, kedy americky
profesor achemik Dr. Frederick Gardner Cottrell z Kalifornskej univerzity v Berkeley,
poziadal na zaklade experimentov o patent na zariadenie, ktoré nabilo Castice a zhromazd'ovalo
ich pomocou elektrostatickej sily. Toto zariadenie ako prvé naSlo vyuzitie na zber hmly
s kyselinou sirovou a vyparov oxidu olovnatého, ktoré poskodzovali vinice v severnej Casti
Kalifornie [48].

Hoci su elektrostatické odluCovace ucinné, avsak ich vyuzitie je prevazne len pre
priemysel. Do domacnosti sa pouzivaju minimalne. Je to spdsobené jednym konkrétnym
rizikom, ktorym je ozon. Ozoén, ale aj oxidy dusika, st vedlajsim produktom procesu nabijania
Castic a uvolniyju sa tak do ovzduSia. Takze v skutoCnosti toto zariadenie vytvara ozénové
zneCistenie, ktoré moze mat vplyv na zdravotné problémy. Z tohto dovodu su HEPA filtre
efektivnejSie, pouzitelnejSie a zdravsie pre domécnosti [48].

Dalou formou pre zlep3enie a Cistenia vzduchu su ultrafialové &istide vzduchu. Tieto
zariadenia vSak nezachytavaju pevné Castice, pretoze neobsahuju ziadny filter. Ultrafialové
CistiCe su zamerané na odstrafiovanie Skodlivych mikrobialnych Ccastic, ako su rdzne
mikroorganizmy, baktérie alebo virusy. Tieto Castice nie si zachytavané na filtri, ale priamo
lu¢ ultrafialového svetla ich osvieti, tym dojde ku genetickym a bunkovym zmenam, o ich
v kone¢nom dosledku tplne zni¢i. Tato forma Cistenia pomaha pacientom s alergiami, astmou
¢i pl'ucnymi problémami [49].

2.12 Techniky vyuzivané pre meranie jemnych castic

Kazda domacnost’, kancelaria, ¢i Skola ma rozli¢nii mieru znecistenia vzduchu. Niektoré
su na tom lepSie a iné zas horSie. Pre I'udi, ktori va¢Sinu svojho Zzivota travia prave v tychto
priestoroch, je kvalita ovzduSia zasadna. Preto hlavny doéraz je kladeny na sledovanie
a monitorovanie zlozenia vzduchu a pritomnosti latok a Castic negativne vplyvajucich na
zdravie ¢loveka. Existuje niekol’ko technik a metdd na meranie jemnych ¢astic emitovanych
vo vnutornom ovzdusi. Tieto metddy su delené podl'a toho, ¢i ide o meranie vel'kosti alebo
koncentracie Castic.

2.13 Meranie vel’kosti ¢astic

Ide o metody merania, kedy sa meraju tzv. distribu¢né velkosti Castic. Takze nie je
zistovana vel'kost’ iba jednej Castice, ale nameria sa priemer vel'kosti Castic distribuovanych
v urcitom priestore a ¢ase [50].

Na vyjadrenie sa najcastejSie pouziva distribuc¢na krivka, resp. distribu¢ny histogram
a kumulativna krivka. Distribu¢na krivka je derivaciou kumulativnej krivky a pomocou nej je
mozné zistit, aky percentualny podiel z celkového poctu Castic pripada na castice s urcitou
vel'kostou. Pre zndzornenie zvySovania podielu Castic v urcitom analyzovanom systéme pri
postupnom zvacSovani velkosti Castic sa pouziva kumulativna krivka. Vysledna podoba
distribucnej a kumulativnej krivky zavisi od metody, ktord je na meranie Castic pouzita [51].

27



Energeticky ustav Lukas Turcina
FSIVUT v Brné Koncentrace jemnych cdstic ve vnitinim prostiredi budov

Ymax

b)

XM Xsp X X Xsp X |

Obrazok 2.12 - Frekvencna distribucna krivka a), kumulativna krivka b) [51]

Obrazok 2.12 a) predstavuje frekvencnu distribu¢nu krivku (g — pocet Castic, x — vel'kost’
Castic, xm — rozmer najvécsieho poctu Castic, qmax — pocet Castic s najvac§im rozmerom, Xso —
strednd hodnota rozmeru Castic — median). A obrazok 2.12 b) predstavuje kumulativnu krivku
(Q — relativny pocet Castic s rozmerom x vztahovany, x — velkost Castic, xm — rozmer
najvacsieho poctu Castic, x50 — stredna hodnota rozmeru Castic — median) [51].
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Obrdazok 2.13 - Objemova distribuicia velkosti Castic ziskand z laserovej difrakcie [52]

Na obrazku 2.13 je konkrétny graf s hodnotami objemovych distribucii ziskanymi
metddou obrazovej analyzy a laserovej difrakcie. Znazornena je distribucnd aj kumulativna
krivka [40-].

Meranie distribucie vel'kosti jemnych Castic v ovzdusi sa nerobi len raz, ale vSeobecne sa
vykonava kombinaciou niekolkych merani vzorky. Castice st namerané, klasifikuje sa
distribucna vel'kost’ a nasledne su detegované a vyhodnocované optickymi pristrojmi alebo
elektrometrami. Data z nich vytvorené mézeme preniest do pocitaca a pomocou programov na
tour¢enych d’alej pracujeme s nameranymi informéciami. Pri merani distribtcie vel'kosti Castic
su vyuzivané fyzikalne vlastnosti a procesy, ako napriklad difuzia, Brownov pohyb,
aerodynamika ¢i opticka a elektricka pohyblivost’ [50].

2.13.1 Laserova difrakcia

Laserova difrakcia alebo laserova difrakéna spektroskopia patri medzi najefektivnejSie
a najpouzivanej§ie metddy na urcovanie velkosti Castic. Dokaze identifikovat a zmerat
distribu¢nu vel'kost Castic v §irokom rozsahu od 20 nm az po 2000 pm.
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Za vznik teo6rii, ktoré definuju fungovanie laserovej difrakcie, si povazovani nemecki
fyzici Joseph von Fraunhofer a Gustav Mie. Teoria podla Fraunhofera bola predstavena
zaCiatkom roku 1800. ISlo o matematicky popis difrakcie svetla na Castice dvojrozmerného
tvaru pri danej vinovej dizke a maximalnom rozptyle svetla. Nasledne az potom, ako James
Clerk Maxwell predstavil svoje rovnice, definujuce vztah elektriny s magnetizmom, bolo
mozné vytvorit presnu teoriu rozptylu svetla. O fu sa postaral v roku 1908 Gustav Mie. Tato
tedria uz pracuje s relativnou intenzitou rozptyleného svetla ako funkcie vel'kosti Castic, uhlu
pozorovania a vlnovej dizky. Na rozdiel od Fraunhoferovej metody, metoda pola Mieho je
schopna modelovat’ rozptyl, ktory je vysledkom lomu, odrazu a absorpcie svetla vznikajaceho
pri interakcii svetla s trojrozmernym objektom (Casticou) [53].

Obrazok 2.14 znazorfiyje princip tejto metddy. Ide o vzajomny vztah medzi rozptylom
laserového lucu a velkostou povrchu cCastice. Svetlo z laserového luc¢u dopadd na povrch
Castice, pri prechode Casticou dochadza k lomu svetla, a tym padom sa meni uhol svetelného
luc¢a. Na zaklade informécie o intenzite a velkosti uhla, pod ktorym sa laserovy lu¢ lame,
dokaze detektor analyzovat aurGovat, oaku velkost &astice ide. Castice s velkym
aerodynamickym priemerom rozptyl'uji svetlo v malom uhle s vysokou intenzitou a naopak pri
malych vel'kostiach Castic je uhol velky aintenzita menSia. AvSak ak dojde k odrazu ci
absorpcii svetla, tak je to pre takéto meranie kontraproduktivne a musi sa s tym vysporiadat’
systém pri vypocte vel'kosti Castic.
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Obrazok 2.14 - Pracovny princip laserovej difrakcie [54]
Medzi vyhody, ktoré plynu z pouzitia metddy laserovej difrakcie, patria:

Siroky dynamicky rozsah zaznamenania velkosti Castic,

rychlost’ merania a kratka doba generovania vysledkov,

moznost’ opakovanych merani, pri ktorych sa zanalyzuje velké mnozstvo Castic,
okamzita spétna viazba (neustadle monitorovanie),

kalibracie nie je potrebna,

osvedcena technika.

Najmé vd'aka tymto vyhodam je tato metdda v porovnani s inymi jednoduchSia, rychlejsia
a pouzivanejsia [55; 56].

2.13.2 Gravitacna sedimentacia

Pri metode gravitanej sedimentacie je merand a analyzovana rychlost, pri ktorej sa
Castice postupne usadzaju v kvapalnom prostredi. Ked'ze je tato metoda zalozena na samotnej
gravitacii, €o je interakcia medzi zemskou pritazlivostou a hmotnymi objektami, tak rychlost
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usadzovania je priamoumerne zavisla na hmotnosti Castic. Hmotnost' jednotlivych Castic je zase
urcena vel'kostou a hustotou. Vel'ké Castice su usadzované porovnatel'ne rychlejsie ako Castice
o0 menSom priemere a s mensSou hustotou. Tie nemusia byt usadené vobec [57].

Zakladnym pilierom, na ktorom tato metdda stoji, je dnes znamy Stokesov zakon. V roku
1851 anglicko-irsky fyzik a matematik George Gabriel Stokes odvodil a sformuloval zakon pre
odporovu silu posobiacu na sférické objekty pritahované zemskou pritazlivostou. Na zaklade
Stokesovho zdkona mozeme popisat metddu gravitacnej sedimentacie, avSak musime dbat’ na
to, ze ekvivalentny priemer Castice je definovany ako priemer dokonale hladkej, tuhej gule
s rovnakou hustotou, ktord sa v suspenzii usadzuje s rovnakou vertikdlnou rychlostou pri
laminarnom pradeni [58].

V reélnej situacii vSak kazda Castica ma svoj rozlicny tvar, vel'kost a hustotu (nemozno
ju povazovat za dokonalu). V dneSnej dobe sa rychlost, akou sa Castice usadzuju, urcuje
meranim rontgenového prenosu v kvapalnom prostredi v konkrétnych vyskach a ¢asovych
intervaloch. Na zaklade rozdielu rychlosti a rozdielu hmotnosti sa pocita s distribuciou vel'kosti
Castic [59]. Meranie touto metddou je uskutocnené v kratkom Casovom ramci, a preto nie je
schopné zachytit' prili§ vel'ké Castice usadené za velmi kratku dobu. Taktiez prili§ malické
Castice, ktoré nie su schopné sedimentéacie a vplyvom Brownovho pohybu st rozptylené
v celom priestore. Pre lepSiu sedimentaciu by bolo lepSie pouzit’ nie gravitaciu, ale odstrediva
silu. V pristroji, ako je ultracentrifuga, je slaba gravitacna sila nahradend omnoho vysSou
odstredivou silou. Pod vplyvom odstredivej sily dokazu sedimentovat aj tie najmensie Castice
[60; 61].

2.14 Meranie koncentracie ¢astic

Meranie koncentracie jemnych ¢astic v prostredi, v ktorom l'udia travia mnozstvo ¢asu,
je druhym typom metod, ktorymi mo6zeme merat’ nielen vel'kost Castic, ale aj analyzovat ich
koncentraciu. Casové a priestorové koncentracie sa v kazdom vnutornom priestore vyznamne
lisSia. Pre obavy z u¢inkov vystavenia sa PM casticiam na zdravie je ddlezité monitorovanie
miest, v ktorych l'udia travia najviac ¢asu. Pouzivané meracie pristroje su zalozené na réznych
principoch merania koncentracie jemnych Castic. Zaznamenavana modze byt koncentracia
poctu, objemu hmoty, ale aj plochy povrchu castic. Ide len o to, ktord z metdd konkrétne
pristroje vyuzivaju.

Pre meranie koncentracie jemnych castic v ovzdu§i sa pouziva mnozstvo metdd
a pristrojov. Dve najpouzivanejSie metddy budu spomenuté niz§ie.

2.14.1 Gravimetricka metoda

Tato metoda sa pouziva pri urCovani koncentracie jemnych ¢astic emitovanych v ovzdusi,
ale aj koncentracie spalin distribuovanych prostrednictvom spalovania tuhych paliv pri
domacom vykurovani ¢i ohreve vody v kotloch. Pristroje pouzivajtiice gravimetricka (vaziacu)
metodu sa povazuju za jedny z najpresnejSich pri merani koncentracie Castic PMio [62].

Princip, na ktorom je tato technika zalozend, spociva v nasédvani vzduchu, v ktorom su
koncentrované jemné Castice, naslednom zachyteni na vopred predvazenom filtri a po zachyteni
Castic je filter odvazeny znova. Takze vyslednd hmotnostna koncentracia je stanovena
odvazenim filtra pred a po odbere vzorky, kedy je uréeny Cisty prirastok hmotnosti, a nasledne
je tento prirastok vydeleny nameranym objemom vzorky. Gravimetrickd metéda ma aj ta
vyhodu, ze Castice zachytené vo filtri je mozné analyzovat’ aj chemickymi procesmi.

Stanovenie hmotnostnych koncentracii jemnych castic je vel'mi zavislé od podmienok
a mnozstva kondenzovania na filtri. Preto je vyzadovana starostliva uprava filtra a balenie za
prisnych kontrolovanych podmienok teploty a vlhkosti. Ddlezity je aj vhodny vyber filtra na
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konkrétne podmienky. V najpouzivanejSich a najstabilnejSich filtroch sa pouziva sklenené
vlakno spolu s fluorovanym polymérom PTFE (polytetrafluorethylén).

Pre spravne vysledky merania je nevyhnutné presné vazenie a dodrziavanie protokolov
o vazeni. Gravimetrickd metdda je oznaCovana ako referencna a pouziva sa pri merani limitov
znedistenia ovzdusia v ramci EU. Aplikécie tejto metody st uZitoéne najmi pri poskytovani
rychlej predstavy koncentracie PM castic v ovzdusi na danom mieste a pri uréeni miesta, ktoré
je najintenzivnejSie znecistené. Je vSak spojend aj s vy§Simi prevadzkovymi nakladmi, pretoze
je obmedzena na manualny proces vazenia [62].

2.14.2 Optické metody

Optické metody st pouzivané pre monitorovanie koncentracie PM Castic v redlnom Case.
Pre meranie si vyuzivané optické pristroje, ktoré su zalozené na principe rozptylu, absorpcie
alebo zaniku svetla spdsobeného pritomnostou jemnych tuhych Castic. Pri optickej detekcii st
Castice osvetlované svetelnym luCom zdroja z fotometra, vid' obrazok 2.15. Tento 1U¢ je
v zavislosti na koncentracii Castic rozptyleny, sCasti alebo uplne absorbovany, ¢i uplne zanikne.
Vsetko je to snimané a zachytené fotodetektorom s vysoko citlivym fotoelektrickym senzorom.
Nasledne systém pristroja vyhodnoti podnety senzora a dokaze urcit koncentraciu Castic
v meranej oblasti. Zdrojom svetla v optickych pristrojoch je vacsinou laserovy 1a¢ alebo LED
dioda.

svetla

Obrazok 2.15 - Princip merania koncentrdcie castic rozptylom svetla [63]

Medzi najpouzivanejSie pristroje, vyuzivajuce tuto metodu, patria opticky analyzator
castic (OPS - z anglického optical particle sizer) a opticky cita¢ Castic (OPC — z anglického
optical particle counter). Vyuzivaji laserovy 10¢ na osvetlenie emitovanych Castic a velmi
presny fotodetektor na meranie rozptyleného svetla. OPS a OPC pristroje sa vyznacuju
schopnostou merania v realnom cCase, nizkymi prevadzkovymi nakladmi, ale aj nizSou
presnostou. Byvaju pravidelne kontrolované a kalibrované pomocou gravimetrickych
pristrojov. Obvykle sa pouzivaji na vyskum tuhych castic [62].
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3 PRAKTICKA CAST

V ramci praktickej Casti st opisané experimentalne merania jemnych Castic emitovanych
vo vnutornom prostredi budov. Primarnym ucelom experimentalneho merania bolo zistit’, ako
sa zmeni koncentracia jemnych cCastic pri beznych procesoch, ktoré l'udia v domécnosti
vykonéavaji denne. ISlo najmi o doméce aktivity, ako su upratovanie a varenie za roznych
podmienok, ale aj pouzitie zariadeni ako je fén, aroma difuzér i zapalenie obycCajnej sviecky.
Na meranie bol pouzity opticky spektrometer, ktory zaznamenéval pocetné koncentracie
jemnych Castic v miestnosti.

3.1 Popis experimentilnej aparatiary

Pristroj, ktory bol pouzity na meranie, je spektrometer oznacovany pod skratkou OPS (z
anglického Optical Particle Sizer ), teda v preklade opticky analyzator Castic. Konkrétne ide
o model 3330 od americkej spolo¢nosti TSI znazorneny na obrazku 3.1.

Obrazok 3.1 — OPS Model 3330 [64]

OPS spektrometer zabezpeCuje pomerne presné meranie poctu a rozdelenia Castic
s optickym priemerom v §kale od 0,3 do 10 um. Pracuje na principe optického odrazu od
jednotlivych Gastic. Castice st osvetlované laserovym lu¢om v tvare tenkého lG&a sustredeného
pod vstupnu trysku. Ako Castice prechadzaju cez tento 1G¢, rozptyluju svetlo vo forme
impulzov, ktoré su sucasne pocitané a rozdel'ované podl'a vel'kosti. Koncentracia merana OPS
spektrometrom je vel'mi citliva na prietok, a preto je tento prietok presne regulovany na 1,0
I'-min™ £ 5 %. Je tu tiez oddeleny plastovy prud s prietokom 1,0 I-min™!, ktory udrzuje &astice
sustredené v snimanom objeme. Plastovy prud je uplne uzavrety v ramci pristroja. Vystup
z Cerpadla je filtrovany HEPA filtrom a recirkulovany spat’ do komory s cielom zabezpeCit
plastovy prad. Dva tlakové prevodniky monitoruji prietok aerosolu a plastového prudu
a upravuju napitie ¢erpadla na udrziavanie prietokov v ramci ich Specifikacii [64].

Obrazok 3.2 znazortiuje Castice, ktoré prechadzaju cez 1U¢ a svetlo odrazené Casticami je
zachytavané na eliptickom zrkadle a sustredené na fotodetektor. Prebytocné laserové svetlo je
sustredené na svetelnu pascu alebo laserovu klapku [64].

Celé spracovanie signalu sa vykonava v elektronike pristroja. Limitné hodnoty sa
nastavia tak, Ze pristroj stale pocita 50 % z 0,3 um castic. Impulzy Castic su pocitané
individualne a su usporiadané do 16 kanalov na zaklade vysky ich impulzov. Maximalny
rozmer &astice, ktory je mozné zaznamenat, je 10 pm. Castice nad 10 um budu poditané, nie
vsak rozdelené podl'a vel'kosti [64].

Castice vystupujuce zkomory su zachytavané na gravimetrickom filtri. Filter je
vyberatel'ny a vzorkovany aerosol sa moze pouzit na chemicku analyzu po odobrati vzorky.
Cerpadlo je chranené pred &asticami kazetovym filtrom. Za Eerpadlom sa nachadza hruby filter
a HEPA filter [64].
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Obrazok 3.2 — Drdha prudenia vzorky v pristroji OPS Model 3330 [64]

3.2 Popis merania jemnych castic

Meranie koncentracie jemnych ¢astic sa uskuto¢iiovalo vo vnutornom prostredi obytného
priestoru. Vyuzité boli dve plne zariadené kuchyne, obidve o rozlohe priblizne 11 m?. Jedna
bola vybavena elektrickym sporakom, elektrickou rirou a oknom pre moznost’ zabezpecenia
prirodzenej ventilacie. V druhej kuchyni sa nachadzal plynovy sporak, odsavac par (digestor),
a taktiez aj okno pre pristup vzduchu zvonka. V tychto kuchyniach sa merali Castice, ktoré boli
emitované pocas varenia. Vzdy za urcitych podmienok a urCity Cas prebiehali merania, ktoré
budt podrobnejsie popisané v nasledujucej kapitole (3.3). OPS spektrometer sa pri merani
nachadzal priblizne 60 az 80 centimetrov od zdroja produkujuceho Castice, v tomto pripade od
sporaku, na ktorom prebiehalo varenie. Schému rozlozenia nabytku v miestnosti a taktiez aj
umiestnenie samotného OPS spektrometra je mozné vidiet' na obrazku 3.3.
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a) 1,50

Obrazok 3.3 — Schéma kuchyne a) pohlad zhora b) pohlad z vrutra

Merania, pri ktorych bola sledovana koncentracia jemnych cCastic emitovanych pri
upratovani, zapaleni sviecky, pouzivani aroma difuzéru ¢i fénu na vlasy, prebiehali v izbe
o rozlohe priblizne 16 m?. Prirodzené vetranie v izbe je zabezpecené ventilaciou cez okno. OPS
bol pri merani umiestneny tak isto ako aj v kuchyni, priblizne 60 az 80 centimetrov od zdroja
produkujuceho castice, v tomto pripade od sviecky, aroma difuzéru alebo fénu na vlasy.
Upratovanie, ktoré bolo taktiez zaujmom merania, zahffialo vysavanie, umyvanie ¢i utieranie
prachu v celej izbe. Schému rozlozenia nabytku v izbe a taktiez aj umiestnenie samotného OPS
spektrometra je mozné vidiet’ na obrazku 3.4.

a) 1 &9 1 b)

4,00
00'v

4,00

Obrazok 3.4 - Schéma izby a) pohlad zhora b) pohlad z vnutra
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Vykonané merania sa skladali z troch Casti. Prava Cast’ zahrriovala meranie tzv. pozadia,
kde bola sledovana koncentracia Castic v priestore pred vykonanim ¢innosti. Tieto koncentracie
sluzili ako zakladné hodnoty pre vyhodnotenie. Koncentracia pozadia bola sledovana po dobu
5-10 minut. Nasledne sa zacala druha Cast’ experimentu, ktora zahrfiovala analyzu koncentracii
Castic uvolnenych pri beznych, ba az kazdodennych Cinnostiach v domacnosti, ako varenie,
upratovanie, spustenie difuzéra a fénu. Po ukonceni jednotlivych aktivit bola sledovana opat
koncentracia pozadia v miestnosti, kde bol kladeny doraz na vplyv aktivit na koncentraciu Castic
a na rozptylenie Castic v priestore. V miestnosti sa poCas merania nachadzala vzdy len jedna
osoba a pristup do d’alSich izieb bol eliminovany zatvorenymi dverami. Nasledne sa namerané
data z OPS spektrometra importovali do pocitaca a spracovali v programe Excel.

3.3 Vysledky merani

V tejto kapitole su podrobne popisané a graficky znazornené vysledky jednotlivych
merani, ktoré boli vykonavané. Najskor su opisané merania varenia, ktoré prebiehali v kuchyni.
Nasledne bude analyzovana koncentracia Castic pri upratovani, zapaleni svieCky ¢i zapnutia
aréma difuzéru a fénu. Tieto merania prebiehali v izbe.

Prilozené grafy znazormiuju zavislost' pocetnych koncentracii Castic na Case. Meranie
prebiehalo vzdy pred, pocas a po vykonani aktivit ako varenie, upratovanie ¢i pouzivanie
zariadeni. Jednotlivé koncentracie su rozdelené do troch grafov. Prvy graf obsahuje
koncentraciu najjemne;jsich Castic, ktoré boli merané. Ide o vel'kosti castic od 0,3 do 1,117 um.
Takze tento graf reprezentuje Castice PM;. Druhy graf reprezentuje Castice PM»s, pretoze
znazoriuje koncentraciu Castic o velkosti od 1,117 do 2,685 um. V tretom grafe je priebeh
najvacse] meranej koncentracie a to su Castice o vel'kosti od 2,685 do 10 um. Ide o Castice so
spolocnym nazvom PMjpo.

3.3.1 Varenie Spagiet bez ventilacie

V priebehu tohto merania boli sledované emitované Castice poCas varenia Spagiet. Toto
varenie prebiehalo bez akejkol'vek ventilacie na elektrickom sporaku za pouzitia dvoch platni.
Na jednej platni prebiehalo samotné varenie Spagiet, kedy sa do hrnca nalialo priblizne 4 litre
vody, ktora bola privedena k varu. Nasledovalo vlozenie $pagiet do vriacej vody a varenie pod
pokrievkou priblizne 10 minat za obCasného premiesania. Na druhej platni sa v panvicke
rozpalil olivovy olej. Po rozpaleni sa mierne znizila teplota platne a osmazila sa cibula.
Nasledne boli pridané d’alsie ingrediencie pre pripravu omacky. Celé varenie aj so zahrnutim
rozpalenia platni prebiehalo po dobu priblizne 30 minut.

Na obrazku 3.5 je vidiet' priebeh jednotlivych poCetnych koncentracii Castic pred, pocas
a po vareni $pagiet. Prvych 10 minat bolo venovanych ustaleniu ¢astic v miestnosti a zmerania
pociatocnej koncentracie ¢astic v kuchyni. V tomto Case sa nikto nenachadzal v miestnosti a ani
neprebiehala ziadna aktivita. NajjemnejSia frakcia Castic PM; bola ustalena na hodnote okolo
50 000 &astic/cm’. Castice PMys dosahovali hodnoty 400 &astic/cm® a PMio zhruba 250
Sastic/cm®. Nasledne po tejto dobe sa zacalo varenie. Uz po zhruba 4 minatach po vstipeni
kuchara do kuchyne, zacatim pripravy na varenie a rozpalenim platne sa koncentracie Castic
zacali zretel'ne zvySovat’. Po 30 minutach od zaciatku merania koncentracia Castic PM1, PM2 s
aj PMio dosiahla maximum. V pripade najjemnejSej frakcie PM; bola dosiahnuta hodnota
121832 ¢gastic/cm?®, ¢o znamena, ze doslo k narastu koncentracie o 143,7 % oproti pociatku.
Maximalna hodnota PM, s bola 3667 &astic/cm?®, takze narast oproti po¢iatku az o 816,8 %.
A hodnota PM o dosiahla narast 0 216 % na hodnotu 790 ¢astic/cm?. Tieto maximalne hodnoty
boli dosiahnuté, ked” Spagety, ktoré sa varili vo vriacej vode, boli uz takmer hotové, a tak bola
odkryta pokrievka, o umoznilo odparenie mnozstva vody. Popritom sa v panvicke
pripravovala omacka, ktora bola taktiez zhruba v tom Case privedena na teplotu varu.
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Nasledne sa koncentracie Castic zacali znizovat. V 50. minute sa varenie dokoncilo, vypol
sa sporak a kuchar opustil miestnost. Na grafoch je vidiet’ d’alsi pokles koncentracie. Nakoniec
prebiehalo meranie este 40 minut, kedy bolo pozorované postupné znizovanie koncentracie
Gastic v miestnosti. Castice PM; po ukon&eni varenia zna¢ne klesli, aviak koncentracia tejto
frakcie Castic bola stale o priblizne 50 % vysSia ako na zaciatku merania. Pocetna koncentracia
Castic PM25 a PMjo sa postupne dostala az na porovnate'né hodnoty, ako su hodnoty tychto
frakcii na zaciatku merania, avSak az po 40. minutach, o je pomerne dlha doba.
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Obrdazok 3.5 - Zdznam merania koncentrdcie castic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
vareni Spagiet
3.3.2 Varenie (vyprazanie) na elektrickom sporaku bez ventilacie
Dalsie meranie zahriiovalo sériu vareni, ktoré zahriiovali vzdy to isté jedlo za roznych
podmienok pripravy. ISlo o vyprazanie syra na slnecnicovom oleji. Najskor sa vyprazalo na
elektrickom sporaku bez zabezpecenia ventilacie. Nasledovalo vyprazanie s ventilaciou taktiez

na elektrickom spordku. A nakoniec prebiehalo vyprézanie na plynovom sporaku so zapnutym
odsavacom par (digestorom) a s prirodzenou ventilaciou.
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Obrdzok 3.6 - Zdaznam merania koncentrdcie castic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
vyprazani syra na elektrickom spordku bez ventildcie

Na zaciatku sa do panvice nalialo priblizne 200 ml slne¢nicového oleja, ktory sa na
rozohrievajucej platni postupne rozpal'oval. Akonahle dosiahol vhodnu teplotu na vyprazanie,
boli do neho vlozené 3 kusky syra obaleného v muke, vajci a strahanke. Nasledne sa vyprazal
zhruba 4 minuty z jednej strany a4 minuty z druhej. Po ukonceni vyprazania bol sporak
vypnuty a panvicka odobrata z platne.

Na obrazku 3.6 je vidiet' priebeh jednotlivych pocetnych koncentracii Castic pred, pocas
a po vyprazani syra na elektrickom sporaku bez ventilacie. Prvych 5 mintt sa merala ustalena
pociatocna koncentracia Castic v kuchyni. V tomto Case sa nikto nenachadzal v miestnosti a ani
neprebiehala ziadna aktivita. Najjemnejsia frakcia Castic PM; bola ustalené na hodnote okolo
21000 &astic/cm?. Castice PMa s dosahovali hodndt 70 &astic/cm® a PM o zhruba 15 &astic/cm?.
Nasledne po tejto dobe sa zacalo vyprazanie. Priblizne 5 minuat trvalo rozohrievanie oleja.
V tejto dobe nie je ziadna viditelna zmena koncentracie Castic. Ta sa prejavuje az po uplnom
rozohriati a vlozeni syra do rozpaleného oleja. Koncentracie vSetkych meranych frakcii ¢astic
sa zacali zvySovat. Po 4 minutach, kedy sa vykonavalo otaCanie syra na druht stranu, je
vidite'ny vyS$si narast koncentracie Castic v miestnosti. Po 18 minutach od zaciatku merania,
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tesne pred koncom vyprazania, koncentracia Castic PMi, PM>s aj PMio dosiahla maximum.
V pripade najjemnej3ej frakcie PM; bola dosiahnuta hodnota 117893 &astic/cm®, ¢o znamens,
7e doslo k narastu koncentracie o 461,4 %. Maximalna hodnota PM, s bola 2295 &astic/cm?,
takze narast oproti pociatku az 0 3178,6 %. A hodnota PMio dosiahla narast o0 2440 % na
hodnotu 381 ¢astic/cm?®. Nasledne sa vyprazanie skonéilo, vypol sa sporak, odobrala sa panvica
z platne a kuchar opustil miestnost. Koncentracie Castic zacali klesat. Meranie prebiehalo este
asi 15 minat, kedy bolo pozorované jemné postupné znizovanie koncentracie castic
v miestnosti. Koncentracia Castic este aj po 15 minutach po ukonceni vyprazania dosahovala
vysoké hodnoty. Konkrétne Castice PM; mali o priblizne 190 % vys$iu koncentraciu ako na
zaCiatku merania. Pre Castice PM2 5 a PMjo to bola koncentracia vac¢sia oproti zaciatku o zhruba
100 %. Takéto hodnoty po vareni si zapri¢inené nedostatoCnym alebo ziadnym vetranim
miestnosti.

3.3.3 Varenie (vyprazanie) na elektrickom sporaku s prirodzenou ventilaciou

Druhé meranie vyprazania syra prebiehalo takmer identicky s predchadzajicim meranim.
Jediny a zasadny rozdiel bol ten, ze poCas vyprazania bolo zabezpecené vetranie miestnosti.
Cerstvy vzduch z vonkajsieho prostredia sa dostaval dnu do miestnosti cez otvorené okno, ktoré
je vzdialené priblizne 1 meter od sporaku.

Obrazok 3.7 reprezentuje priebeh jednotlivych pocetnych koncentracii Castic pred, pocas
a po vyprazani syra na elektrickom sporaku s prirodzenou ventilaciou, zabezpecenou pristupom
vzduchu z vonkajSieho prostredia cez otvorené okno. Prvych 5 minut sa merala ustalena
pociatocna koncentracia Castic v miestnosti. V tomto Case sa nikto nenachadzal v miestnosti
a ani neprebiehala ziadna aktivita. Najjemnejsia frakcia Castic PM; bola ustalend na hodnote
okolo 50000 &astic/cm?. Castice PM2s dosahovali hodnoty 100 &astic/cm® a PMo zhruba 20
gastic/cm®. Nasledne po tejto dobe bolo otvorené okno a zadalo sa vyprazanie. Priblizne 5
minut trvalo rozohrievanie oleja. V tejto dobe nie je ziadna viditeIna zmena koncentracie Castic.
T4 sa prejavuje az po uplnom rozohriati a vlozeni syra do rozpaleného oleja. Koncentracie
vSetkych meranych frakcii Castic sa zaCali zvySovat. Avsak zvySovanie nie je kontinualne. Ako
je vidiet' na grafoch, koncentracie celkom prudko rasti a hned’ nasledne zacnu prudko klesat’.
Takto sa to strieda po celt dobu vyprazania, aj ked” celkova koncentracia sa zvysuje. Tak ako
to bolo aj v predchadzajicom merani, maximalne hodnoty koncentrécii astic PMi, PM2s aj
PMjo nastali priblizne po 20 minutach od zac¢iatku merania, tesne pred koncom vyprazania.
V pripade najjemnejsej frakcie PM; bola dosiahnuta hodnota 84106 &astic/cm®, &o znamend, ze
doslo k narastu koncentracie o 68,2 %. Maximalna hodnota PM, 5 bola 1195 &astic/cm?, takze
narast oproti pociatku az o 1095 %. A hodnota PM 1o dosiahla narast o 1060 % na hodnotu 232
Sastic/cm®. Nasledne sa vyprazanie skon¢ilo, vypol sa sporak, odobrala sa panvica z platne
a kuchar opustil miestnost’. Koncentracie ¢astic zacali klesat’. Meranie prebiehalo este 23 minut,
kedy bolo pozorované pomerne rychle a zna¢né znizovanie koncentracie Castic v miestnosti.
Koncentracia Castic sa nakoniec dostala na hodnoty porovnatelné s hodnotami zo zaciatku
merania. Takéto znizenie a takisto aj nekontinualny priebeh zvySovania koncentracie pri
vyprazani je dosledkom zabezpecCenia ventilacie, kedy dochadzalo k vymene vzduchu cez
otvorené okno.
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Obrdzok 3.7 - Zaznam merania koncentrdcie castic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
vyprazani syra na elektrickom spordku s prirodzenou ventilaciou

3.3.4 Varenie (vyprazanie) na plynovom sporiku s digestorom a prirodzenou
ventilaciou

Tretie meranie vyprazania syra prebiehalo uz na plynovom sporaku a bolo rozdelené do
troch Casti. Najskor sa meralo vyprazanie bez akejkol'vek ventilacie. Nasledovalo meranie so
zapnutym digestorom. A nakoniec bola zaistena aj vymena vzduchu pomocou otvoreného okna
vzdialeného cca 1 meter od sporaku.

39



Lukas Turcina

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné Koncentrace jemnych cdstic ve vnitinim prostiredi budov
a) 1 Digestora |
Bez ventildcie | Zapnuty digestor | prirodzend,
150000 i | ventildcia |
02 - |
=]
K=
S
=
z
5 75000
s
S
= 37500
=
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢as [min]
——PM (0,300 - 0,374) [um]——PM (0,374 - 0,465) [um] PM (0,465 - 0,579) [um]
PM (0,579 - 0,721) [pm]=—— PM (0,721 - 0,897) [um] —— PM (0,897 - 1,117} [um]
2800
a
=]
& 2100
©
=
- 1400
S
<
st 700
=
=
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢as [min]
— PM (1,117 -1,351) [pm] ———PM (1,391 -1,732) [pam] PM (1,732-2,156) [pm] PM (2,156 - 2,685) [pum]

400

a
=i
@ 300
©
=
.y
=
- 200
e
T .
o 100
=
=

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢as [min]
PV (2,685 - 3,343) [[tm ] = PM (3,343 - 4,162 [um] PM (4,162 - 5,182) [um]

PM (8,031 - 10,00) [m]

PM (5,182 - 6,451) [um]—— PM (6,451 - 8,031) [um]

Obrazok 3.8 - Zaznam merania koncentracie Castic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
vyprazani syra na plynovom sporaku s digestorom a prirodzenou ventilaciou

Grafy koncentracii Castic na obrazku 3.8 ukazuji priebeh jednotlivych pocetnych
koncentracii cCastic pred, pocas a po vyprazani syra, ktoré bolo uskuto¢nené na plynovom
sporaku. Meranie je na grafe rozdelené do troch Casti. Prva Cast’ reprezentuje vyprazanie bez
akéhokol'vek typu ventilacie. Nasledne bol zapnuty digestor a neskor sa k digestoru pridal aj
privod vzduchu zvonka cez otvorené okno. Prvych 5 minut bolo venované ustaleniu Castic, a tak
zaznamenanie pociatocnej koncentracie v miestnosti. V tomto Case sa nikto nenachadzal
v miestnosti a ani neprebiehala ziadna aktivita. Najjemne;jsia frakcia Castic PM; bola ustalené
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na hodnote okolo 4600 &astic/cm?. Castice PMa2s dosahovali hodnét 70 &astic/cm® a PMio
zhruba 40 castic/cm?®. Nasledne po tejto dobe sa zadalo vyprazanie bez ventilacie. Priblizne 5
minut trvalo rozohrievanie oleja. V tejto dobe uz je viditelné pozvolné zvySovanie Castic PM;
a PM> s a prudsie chvil'kové zvySenie koncentracie Castic PM1o. Vac¢§ie navysenie koncentracie
vSetkych meranych frakcii Castic sa prejavilo az po uplnom rozohriati a vlozeni syra do
rozpaleného oleja. Po priblizne 22 minutach od zaciatku merania bol zapnuty digestor. To
zastavilo d’alsi rast koncentracie Castic. Ta zacala v pripade Castic PM| pomerne rychlo a zna¢ne
klesat’. Pri Casticiach PM2 s a PM1o bolo znizenie mensSie a nasledne pri otacani syra v panvici
sa zase zvySovalo. K najvacsiemu a najrychlejSiemu poklesu cCastic PM> s a PMio doslo az po
otvoreni okna, kedy doslo k zmieSaniu a vymene vnutorného vzduchu s vonkajsim. Nastal
pokles aj najmensSej frakcie Castic, avSak nie az tak zna¢ny ako po zapnuti digestora. Maximalna
hodnota koncentracie Castic PM; nastala v Case, kedy sa zapol digestor. Hodnota, ktora bola
dosiahnuta, bola 146302 &astic/cm®, takze narast oproti pociatku bol az o0 3080,5 %. Pri
zapnutom digestore koncentracia klesla 0 48,7 % z maximalnej nameranej hodnoty na hodnotu
75000 &astic/cm?. Pri naslednom otvoreni okna koncentracia klesla o d’al§ich 44 %. Maximalna
hodnota koncentracie Castic PM>s nastala az v Case, kedy bol digestor zapnuty a prave sa
otvorilo okno. Hodnota, ktora bola dosiahnuta, bola 2573 &astic/cm®, takze narast oproti
pociatku bol az 0 3575,7 %. Pri zapnutom digestore koncentracia este rastla a az po otvoreni
okna doslo k poklesu az 0 68,9 % na hodnotu 800 Castic/em?. Tak, ako aj u Casticiach PMa s,
tak aj pri PMio bola namerana maximalna hodnota az pri otvoreni okna. Dovtedy celkova
koncentracia tejto frakcie stale stupala. Dosiahnuta hodnota bola 380 ¢astic/cm?, takze narast
oproti pociatku bol o 850 %. Koncentracia Castic poklesla po otvoreni okna o 67,1 % oproti
maximalne] hodnote. Po 35 minutach sa vyprazanie skoncilo, vypol sa sporak, odobrala sa
panvica z platne a kuchar opustil miestnost’. Koncentracie Castic este mierne klesali. Meranie
prebiehalo eSte 10 minut, kedy bolo pozorované eSte postupné pomalé znizovanie koncentracie
Castic v miestnosti. Koncentracia Castic sa nakoniec dostala neznizila Uplne a stale dosahovala
pomerne vysoké hodnoty. Pri frakcii PM; to boli hodnoty vySssie 0 403 %, u PM2 50 528 % a pri
PMio o 107 % oproti zaciatku merania.

3.3.5 Varenie (rara na pecenie) bez ventilacie

Ako posledné meranie, ktoré prebiehalo v kuchyni, bolo pecenie zemiakov v rure na
peCenie. Tato rara je sucastou elektrického spordku. Rozohrievanie rury prebiehalo pri
nastavenej teplote 220 °C a nasledne po vlozeni zemiakov do rury sa teplota znizila na 200 °C.
Pri tejto teplote uz pecenie prebiehalo celu dobu. Meranie prebiehalo bez akejkol'vek ventilacie.

Grafy zobrazené na obrazku 3.9 reprezentuju priebeh jednotlivych pocetnych
koncentracii Castic pred, pocas a po peCeni zemiakov v elektrickej rare na pecCenie. Meranie je
na grafe rozdelené do troch Casti. Prva Cast’ oznacuje vlozenie zemiakov do predhriatej rury.
V dalSej oznaCenej Casti na grafe je zndzorneny cas, kedy sa zo zadnej strany rury zacala
odparovat voda spolu s d’al§imi Casticami, ktoré boli vyprodukované pocCas peCenia. Stale
vznikajuca para bola postupne rozptylena do miestnosti. V d’alSej Casti bola rura dvakrat
otvorena pre zistenie, ¢i uz si zemiaky hotové anasledovalo ich vybratie z rary. Pocas
otvarania sa uvolnilo d’alSie mnozstvo pary. Prvych 10 minut bolo venované ustaleniu Castic,
a tak zaznamenanie pociatocnej koncentracie v miestnosti. V tomto ¢ase sa nikto nenachadzal
v miestnosti a ani neprebiehala ziadna aktivita. Najjemne;jsia frakcia ¢astic PM; bola ustalena
na hodnotu okolo 30000 &astic/cm’. Castice PMa s dosahovali hodnoty 115 &astic/cm® a PMio
zhruba 90 ¢astic/cm?®. Po tejto dobe sa zapla rura a nastavila sa teplota na 220 °C. Rozohriatie
rary trvalo priblizne 15 minut, kym bola dosiahnuta pozadovana teplota. Nasledne boli do rary
vlozené zemiaky, teplota sa znizila na 200 °C a zacalo sa pecenie. Po 40 minutach od zaciatku
merania sa zo zadnej strany rury, kde je situované odvetravanie rary, zac¢ala odparovat’ nielen
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voda, ale aj olej, ktorym boli zemiaky pokropené a d’alSie Castice. Az od tejto doby je mozné
pozorovat’ na grafe plynulé zvySovanie koncentracie Castic PM1, PMa2 s a PMio. Nasledne bola
rara dvakrat otvorena, €o sposobilo uvolnenie d’al§ieho mnozstva pary do miestnosti. Prave pri
tychto otvaraniach dosiahli koncentracie Castic vSetkych meranych frakcii svoje maximalne
hodnoty. Maximalna hodnota koncentracie Castic PM;, ktora bola dosiahnuta bola 415056
Sastic/cm?, takze nérast oproti po&iatku bol o 1283,5 %. Koncentracie &astic PMas dosiahli
maximalnu hodnotu 3109 ¢astic/cm?, takze narast oproti po¢iatku bol az 0 2603,5 %. A hodnota
PM dosiahla narast o0 737,8 % na hodnotu 754 &astic/cm?®. Po vybrati upecenych zemiakov
z rury sa vypla rura a kuchar opustil miestnost. Meranie prebiehalo eSte priblizne 15 minut.
Koncentracie Castic zacali klesat, av§ak eSte po 15 minttach po ukonceni pecenia dosahovali
koncentracie vyssie 0 751,6 % v pripade PMi, u PM250 1357,4 % a pri PMio 0 284.,4 % oproti
zaCiatku merania.
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Obrdazok 3.9 - Zdznam merania koncentrdcie castic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
peceni v elektrickej rire
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3.3.6 Upratovanie izby bez ventilicie

Pre prvé meranie, ktoré prebiehalo v izbe, bolo upratovanie tej konkrétnej izby. Toto
meranie prebiehalo bez akejkol'vek ventilacie. Po dobu 15 mintt upratovanie zahriialo utieranie
prachu z parapety, poli€iek a skrifi, ktoré sa v izbe nachadzaju. Po utreti prachu nasledovalo
vysavanie, ktoré trvalo tiez priblizne 15 minat. Po vysavani sa upratovanie ukoncilo, ale
meranie pokracovalo este d’alSich 15 minut.

Na obrazku 3.10 je vidiet’ priebeh jednotlivych pocetnych koncentracii Castic pred, pocas
a po upratovani izby. Prvych 10 minat bolo venovanych ustileniu castic v miestnosti
a zmerania pociatocnej koncentracie Castic vizbe. V tomto Case sa nikto nenachadzal
v miestnosti a ani neprebiehala ziadna aktivita. Najjemne;jsia frakcia ¢astic PM; bola ustalena
na hodnotu okolo 23000 &astic/cm?®. Castice PMas dosahovali hodnoty 40 &astic/cm® a PMio
zhruba 10 &astic/cm®. Nasledne po tejto dobe sa zacalo upratovanie. Ako prvé prebiehalo
utieranie prachu, ktoré trvalo 15 minut. Ako je mozné vidiet' na grafoch, pocCas utierania prachu
sa koncentracia najjemnejSej frakcie PM| najskor mierne navysila, ale nasledne hned’ zacala
klesat’ a poklesla o0 47,8 % oproti zaciatku merania. Koncentracia ¢astic PM2 s a PMo naopak
mierne stupali. Konkrétne o 192,5 % Castice PM25 a 0 410 % cCastice PMo. Po 25 minttach od
zaCiatku merania bol zapnuty vysavac a prebiehalo vysavanie izby, ktoré trvalo 15 minut.
Prvych par minat vysavania sa hodnoty koncentracii nijak zvla$t' nezmenili. Je to mozné tym,
ze vysavac bol umiestneny na zemi, a OPS spektrometer bol na skrinke vo vyske priblizne 110
cm. AvSak po chvili je mozné pozorovat nahle a prudké zvySenie koncentracie vsetkych
meranych frakcii ¢astic. To mohlo byt spdsobené aj zmenou polohy vysavaca, a tym padom
zmenou vyfukovaného vzduchu. Tie pocas vysavanie dosiahli aj svoje maximalne hodnoty.
V pripade najjemnejsej frakcie PM; bola dosiahnuta hodnota 37339 astic/cm®, &o znamens, ze
doslo k narastu koncentracie o 62,3 % oproti ustalenej hodnote na za¢iatku merania. Maximalna
hodnota PMas bola 3019 ¢&astic/cm®, takze narast oproti pociatku bol az o 7447,5 %.
Koncentracia PMio dosiahla priblizne rovnako vysoky narast ako u Castic PM»s. ISlo o narast
07110 % na hodnotu 721 ¢&astic/cm®. Po skondeni vysavania v 40. minlte merania sa
koncentracia Castic jemne znizovala, ale aj tak dosahovala vel'mi vysoké hodnoty. Koncentracia
PM: sa znizila len o0 23,7 % oproti maximalnej hodnote. Znizenie u PM25 bolo 0 43,8 % a pri
PMig 0 57,3 %.
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Obrazok 3.10 - Zaznam merania koncentracie ¢astic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
upratovani

3.3.7 Spustenie aroma difuzéru v izbe bez ventilacie

Pre druhé meranie bolo vybrané pouzitie ultrazvukového aroma difuzéru, ktorého
principom je studené odparovanie vody. Difuzér vyuziva vysokofrekvencéné ultrazvukové
vibracie. Tieto vibracie vytvaraju vibrujuci disk, ktory produkuje zvukové vlny na
ultrazvukovej frekvencii. Viny menia vodu vo vnutri zasobnika difuzéra (ktory obsahuje aj
éterické oleje) takou vysokou rychlostou, ze sa premiefia voda na vodnu paru ¢i hmlu, ktora je
rozptylena do celej miestnosti. Ultrazvukové viny tiez narusaju olejové bubliny vo vode
a zachytavaju ich vo vnutri vodnych kvapocok [50]. Difuzér bol pri tomto merani polozeny
zhruba 80 cm od OPS spektrometra. Meranie prebiehalo bez akejkol'vek ventilacie. Prvych 13
minut bolo venovanych ustaleniu a ur€eniu pociatocnej koncentracie Castic. Nasledne bol
aréma difuzér zapnuty po dobu 17 minut.
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a) Spusteny aréma difizér
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Obrdzok 3.11 - Zaznam merania koncentracie Castic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
spusteni aroma difuzéru

Grafy koncentracie Castic na obrazku 3.11 zobrazuju priebeh, ako sa menili koncentracie
pred, pocCas a po pouziti aroma difuzéru. Prvych 13 mintt sa merala poc¢iatocna koncentracia
Castic. Najjemnejsia frakcia astic PM; bola ustalena na hodnote okolo 37000 &astic/cm?.
Castice PM25 dosahovali hodnoty 150 &astic/cm® a PMjo zhruba 13 &astic/cm®. Nasledne po
tejto dobe sa zapol difuzér a bol spusteny po dobu 17 minut. Ako je mozné vycitat’ z grafov,
thned’” po spusteni difuzéra sa koncentracie vSetkych frakcii Castic zacali zvySovat. Priebeh
zvySovanie nebol kontinudlny. To je zapri¢inené otacacou dyzou, ktora rozptyl'uje vodnua paru
v urcitych intervaloch na jednu a druhu stranu miestnosti. Preto je mozné pozorovat
kontinudlne narasty a poklesy koncentracie, ked’ze OPS spektrometer sa nachadzal vedla
aroma difuzéru. AvSak celkovo bol zaznamenany narast a taktiez aj boli dosiahnuté maximalne
hodnoty koncentracie Castic. V pripade najjemnejSej frakcie PM; bola dosiahnutd hodnota
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263714 &astic/cm®, o znamen4, ze doslo k narastu koncentracie 0 612,7 % oproti ustalenej
hodnote na za¢iatku merania. Maximalna hodnota PM>s bola 3246 ¢astic/cm®, takZe narast
oproti pociatku bol az 0 2064 %. Koncentracia PM1o dosiahla narast 0 276,9 % na hodnotu 49
gastic/cm®. Po vypnuti aréma difuzéru v 30. mintte merania sa koncentracia Gastic znizila, ale
aj tak dosahovala pomerne vysoké hodnoty. Koncentracia PM; sa znizila len o 27,8 % oproti
maximalnej hodnote. Znizenie u PM> 5 bolo 0 41,5 % a pri PMio 0 55,1 %.

3.3.8 Pouzitie fénu na vlasy v izbe bez ventilacie

Ako d’alSie meranie bolo zistovanie zmeny koncentracie ¢astic pri pouziti fénu na vlasy.
Fénovali sa mokré vlasy po dobu 5 mintt. Meranie prebiehalo bez ventilacie.
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Obrazok 3.12 - Zaznam merania koncentracie ¢astic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
spusteni fénu na vlasy

Na obrazku 3.12 je zobrazeny priebeh koncentracie Castic pred, poCas a po pouziti fénu
na vlasy. Prvych 5 minut sa merala po¢iatocna koncentracia Castic. NajjemnejSia frakcia Castic
PM;| bola ustalena na hodnote okolo 39500 &astic/cm?. Castice PMa2.5 dosahovali hodnot 350
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astic/em®. Priebeh ¢&astic PMio nebol pocas celého merania ustileny a pohyboval
sa v rozmedzi od 10 do 89 &astic/cm?®. Ani po spusteni fénu nenastalo znadne zvysenie &i
znizenie tejto frakcie Castic. Pri spusteni fénu je iba mozné pozorovat mierne navysenie
koncentracie Castic PM| a PM> 5. NavySenie bolo pri ¢asticiach PM; 0 62,9 % na hodnotu 64338
Sastic/cm® a pri PMa2s na hodnotu 426 &astic/cm?®, takze narast oproti pociatku len o 21,7 %.
Nasledne po tejto dobe bol fén vypnuty a meranie prebiehalo eSte 5 minit. Koncentracia Castic
PM; a PM>5 sa nasledne znizila 0 20,3 % oproti maximalnej hodnote. Znizenie PM> 5 bolo na
hodnoty priblizne rovnaké ako na zaciatku merania.

3.3.9 Zapalenie sviecky v izbe bez ventilacie

Posledné meranie, ktoré bolo vykonané, bolo zistenie zmeny koncentracie Castic pri
zapaleni svieCky v miestnosti. Meranie prebiehalo po dobu 25 minut bez ventilacie. Z toho
svieCka horela 15 minut.

a) Zapdlend sviecka
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Obrazok 3.13 - Zaznam merania koncentracie ¢astic PM1 (a), PM 2,5 (b) a PM10 (c) pri
zapaleni sviecky
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Z obrazku 3.13 je mozné vycitat’ priebeh koncentracie Castic pred, pocas a po zapaleni
svieCky v izbe. Prvych 5 minut sa merala pociato¢na koncentracia Castic. NajjemnejSia frakcia
Gastic PM; bola ustalena na hodnotu okolo 16100 &astic/cm?. Castice PMas dosahovali hodnoty
70 &astic/cm® a PMjo 20 &astic/cm®. Po 5 minutach pri zapaleni sviecky a naslednom horeni sa
neprejavili ziadne zmeny koncentracie Castic ani na jednej z meranych frakcii. Nahle a vyrazné
zvySenie koncentracie nastalo az po sfuknuti sviecky. Koncentracia priam okamzite dosiahla
maximalne hodnoty. Castice PM; dosiahli koncentraciu 123625 &astic/cm?, takZe narast o 667,8
%, pri Gasticiach PMas bol narast az 0 11680 % na hodnotu 8246 &astic/cm?, a &astice PM o
dosiahli koncentraciu 988 astic/cm?, takze narast oproti pociatku o 4840 %. Takyto vysoky
narast koncentracie bol len v okamihu sfuknutia sviecky, nasledne sa koncentracia pomerne
rychlo opét znizovala.
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4 DISKUSIA

Vysledky, ktoré zjednotlivych merani vysli, potvrdzuji teoreticki Cast v tom, Ze
varenie, upratovanie alebo pouzivanie spotrebiCov produkuje do vnutorného prostredia
mnozstvo jemnych Castic. Merania ukézali, ze pri tychto aktivitach sa koncentracia v miestnosti
niekol'’konasobne krat zvysi. Taktiez sa potvrdilo, Ze ak nie je zabezpecené vetranie, tak Castice
ostavaju v miestnosti aj po ukonceni aktivity vo velkom mnozstve a ich pocetna koncentracia
sa znizuje len velmi pomaly.

Varenie Spagiet na elektrickom spordku bez ventilacie emitovalo porovnatelné mnozstvo
(iba 03,2 % viac) najjemnejSej frakcie Castic PM; v porovnani s vyprazanim syra. AvSak
vyrazny rozdiel sa ukazal pri Casticiach PMa2s a PMio. Pri vareni Spagiet bolo v miestnosti
zaznamenané o 37,4 % viac Castic PM2s a 0 51,8 % castic PMio oproti vyprazaniu syra pri
rovnakych podmienkach.

Porovnanie medzi elektrickym a plynovym spordkom potvrdzuje studiu Zhang a kol.
[34], v ktorej poukazuju na to, Ze koncentracia Castic pri pouzivani plynového sporaku je vyssia
ako pri pouziti elektrického. Merania, ktoré su sucastou tejto prace, zaznamenali zniZenie
koncentracie najmi u jemnej3ej frakcie &astic pri pouzivani elektrického sporaku. Castice PM;
dosiahli koncentraciu o 19,4 % a PM»5 0 10,8 % niz8iu, ako pri vareni na plynovom sporaku.
Najhrubsia merana frakcia PMio bola porovnatel'na pri obidvoch typoch zdrojov.

Rozdiel a a¢innost’ znizenia koncentracie Castic pri ventilacii taktiez do vacSej miery
potvrdzuje tedriu v kapitole (2.10.1). Prirodzena ventilacia (otvorenie okna) sa ukazala ako
najlepsi typ ventilacie. AvSak len v pripade, ak nie je vonkaj$i vzduch viac znecisteny ako ten
vnutorny. V pripade merani koncentracie Castic pri zabezpeceni prirodzenej ventilacie a bez nej
nastal znaCny rozdiel. Pri identickom vareni dosiahli vSetky merané frakcie Castic pri
prirodzenej ventilacii omnoho niz§ie hodnoty oproti vareniu bez ventilacie. Konkrétne Castice
PM; dosiahli o 28,7 % niz8iu maximalnu hodnotu koncentracie. V pripade PM3 5 to bolo 0 47,9
% a pri Casticiach PMio 0 39,1 %. Prirodzena ventilacia sa ukazala aj vel'mi u¢inna pre rychle
znizenie koncentracie Castic po ukonceni varenia. Koncentracia so zabezpeCenym vetranim cez
okno sa po vareni znizi na hodnoty, aké boli pred varenim, za pomerne kratku dobu. Je to
zapri¢inené rychlou aucinnou vymenou vonkajSieho a vnutorného vzduchu. Ventilacia
pomocou odsavacu par (digestora) sa az tak nezhoduje s teoriou v kapitole (2.10.1). T4 hovori
o vyraznom znizeni koncentracie Castic PMas a PMio pri zapnuti digestora poCas varenia.
Vysledky merania v tejto praci poukazuji na znizenie koncentracie iba pri najjemnejsej frakcii
PM; ato 0 48,7 %. K znizeniu koncentracie Castic u PM> s a PMjo pri zapnuti digestora nedoslo.
To prislo az po otvoreni okna, kedy doslo k vymene vzduchu.

Najvyssie hodnoty koncentracie Castic, merané v kuchyni, boli dosiahnuté pri peceni
zemiakov v elektrickej rare. V. momente, kedy bola rura nastavena na 200 °C, sa po urcitej dobe
zaCala odparovat’ voda a naslednom otvoreni rary dosiahla koncentracia ¢astic PMi1 hodnotu
415056 Castic/cm?, astice PMas hodnotu 3109 gastic/cm® a Castice PMjo 754 &astic/cm’.
Takéto vysoké hodnoty koncentracie Castic boli z mojho pohl'adu zapricinené vysokou teplotou
uvol'nenej vodnej pary, ktora sa z rary dostava do miestnosti.

Upratovanie izby prebiehalo v dvoch Castiach. Najskor sa utieral prach a potom vysavalo.
Utieranie prachu jemne zvySilo koncentraciu Castic PM2 s a PMjo, avSak prekvapivo pomerne
vyrazne znizilo koncentraciu Castic PM;. Tak, ako ukazuje teéria v kapitole (2.10.3) aj merania
dokazuju, ze pri vysavani sa koncentracia vSetkych meranych frakcii Castic vyrazne zvysila. Za
nasledok to méze mat’ nedostatoény alebo vel'mi zaneseny HEPA filter, ktory sa vo vysavaci
nachadza.

Pouzivanie aroma difuzéru ma takisto za nasledok zvySenie koncentracie najmi
jemnejSich cCastic. Vysoky narast je mozné pozorovat pri Casticiach PM; aPMys. K
miernemu navyseniu koncentracie PMio sice doslo, ale hodnota koncentracie ostala na pomerne
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nizkej urovni. V jemnych frakciach cCastic, ktoré produkuje aréma difuzér, sa nachadzaju aj
éterické oleje. Tie mozu pomahat’ pri roznych problémoch, avS§ak ¢i vdychovanie takychto
Castic je pre Cloveka zdravé alebo nie, je na zvazenie ¢i pripadnu d’alsiu Stadiu.

Podl'a vysledkov merani koncentracie Castic pri pouziti fénu na vlasy sa zvysi hlavne
koncentracia ¢astic PM;. NavySenie bolo 0 62,9 %. Koncentracia Castice PMa2 5 vzrastla o 21,7
% a koncentracia PMio sa nijak vyrazne nezmenila.

Posledné meranie prinieslo pomerne prekvapivé vysledky. Merala sa koncentracia pri
zapaleni, horeni a naslednom sfuknuti sviecky. K o¢akavanému navyseniu koncentracie Castic
pri zapaleni a horeni v§ak nedoslo. OPS spektrometer zaznamenal vel'mi vysoké navySenie az
pri sfuknuti sviecky, kedy je aj volnym okom pozorovany dym. Pri sfuknuti svieCky maximalne
hodnoty koncentracie ¢astic PM; vyskocili na hodnoty, ktoré boli zaznamenané pri vereni
Spagiet na elektrickom sporaku bez ventilacie. Maximalne hodnoty koncentracie frakcii PM2 s
aPMjo vyskocili na tak vysoké hodnoty, ze su neporovnatelné sinymi realizovanymi
meraniami.
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5 ZAVER

Tato praca je zamerana na problematiku znecistenia vzduchu koncentraciou jemnych
Castic vo vnutornom prostredi budov.

V uvode teoretickej Casti je popisané zlozenie Castic, ich rozdelenie podla velkosti
a najmé vplyv na zdravie ¢loveka. Podl'a zakonov, noriem ¢i stanovenych limitov je zjavné, ze
doraz na skimanie, meranie a pripadné nasledné eliminovanie castic je kladeny na Castice
s priemerom 2,5 pum a viac. Je to najmé kvoli povrchu. Castice s va&im povrchom dokazu na
seba jednoduchsie naviazat omnoho viac nebezpecnych, Casto aj karcinogénnych latok. AvSak
¢im je rozmer Castice vacsi, tym lepSie si s flou I'udské telo dokaze poradit. Na druhej strane
ultra-jemné Castice s priemerom 1 pum a menej sa dokazu dostavat’ cez celu dychaciu sustavu
az do krvného rieCiska a tym padom do celého tela. Mozu tak spdsobit’ zavazné problémy,
ochorenia ¢i dokonca smrt. Preto je tato jemne;jsia frakcia Castic povazovana za nebezpecnejsiu
pre I'udi, avSak jej venovana pozornost’ v spolo€nosti je minimalna.

Nasledne su v teoretickej Casti popisané zdroje emitujice jemné Castice, ktoré maju l'udia
v domécnosti a stretavaju sa s nimi kazdy denl. PodrobnejSie je rozobrané varenie a upratovanie,
pri ktorom dochadza k vyraznému zvysovaniu koncentracie jemnych castic v miestnosti. Pri
vareni je vel'mi zasadny spdsob varenia, typ zdroja a miera, ¢i druh vetrania.

Ked'ze urcitému produkovaniu jemnych Castic sa Gplne zabranit nedd, zaver teoretickej
Casti je venovany technikdm vyuzivanym na identifikaciu a meranie Castic. Merané byvaju dve
zakladné vlastnosti. Velkost' a koncentracia Castic. Pre meranie velkosti Castic sa vyuziva
laserova difrakcia a gravitatna sedimentacia. Pre zistenie koncentracie Castic su pouzivané
hlavne gravimetrické a optické metody. Taktiez si popisané aj spdsoby Cistenia ovzduSia
v domécnosti pomocou HEPA filtrov a elektrostatickych odlucovacov.

Po teoretickej Casti nasledovala prakticka Cast’, ktord bola zamerana na meranie pocetnej
koncentracie jemnych Castic vo vnutornom prostredi bytu. V uvode tejto Casti je popisana
experimentalna aparatura, pomocou ktorej meranie prebiehalo. Vyuzivany bol OPS
spektrometer, model 3330 od americkej spolo¢nosti TSI.

Nasledne je detailny popis merania Castic, ktory opisuje, kde bolo meranie, ¢o bolo
obsahom merania a v akych podmienkach bolo meranie realizované. Meranie bolo zamerané
prevazne na Castice, ktoré su emitované do vzduchu pocas varenia. Zistovali sa rozdiely medzi
typom sporaku, druhom vetrania, ¢i spésobom pripravy jedla. Boli vSak aj merania, ktoré mali
pozorovat zvySenie koncentracie Castic pri upratovani, zapnuti zariadeni, ako su fén a arbma
difuzér, ¢i pri zapaleni obycajnej sviecky.

Zaverom praktickej Casti su rozanalyzované vysledky konkrétnych merani. Taktiez st
pridané grafy, z ktorych je mozné vycitat’ nielen minimalne a maximalne hodnoty koncentracii
jednotlivych velkostnych frakcii Castic, ale aj priebeh zvySovania €i znizovania pocetnej
koncentrécie Castic v zavislosti na Case.

Vplyv zdrojov emitujtcich cCastice, ktoré boli v tejto praci merané, je vyhodnoteny
a porovnany v kapitole 4.

Vysledky tejto prace nemozno uplne objektivne povazovat za spravne a presné. K tomu
by bol potrebny vacsi poCet merani a zabezpecenie rovnakych pociatocnych podmienok pri
kazdom merani. AvSak aj na ukor toho je mozné vyvodit' zaver, zZe je rozdiel produkcie Castic
v tom, ¢i sa na varenie pouziva plynovy alebo elektricky sporak, ¢i je zabezpeCené vetranie
alebo nie a ktoré zariadenia vyprodukuju viac Castic a ktoré mene;j.
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Energeticky ustav Lukas Turcina
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7 ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
Skratka Vyznam

BaP Benzo[a]pyren

EEA Europska agentura pre zivotné prostredie
EU Eurdpska unia

HEPA Vysoko tcinny Casticovy vzduchovy filter
NOx Oxidy dusiku

OPC Opticky citac Castic

OPS Opticky analyzator Castic

O3 Prizemny ozon

PAH Polycyklické aromatické uhl'ovodiky
PMx Pevné Castice (o velkosti x mikrometrov)
PTFE Polytetrafluéretylén

SO« Oxidy siry

SOz Oxid siricity

UFP Ultra-jemné cCastice

VOC Prchavé organicke latky

WHO Svetova zdravotnicka organizacia

YLL Stratené roky zivota

Symbol Vyznam

% Percento

°C Stupen Celzia

cm Centimeter

m? Meter §tvorcovy

pum Mikrometer

pg/m? Mikrometer na meter kubicky

Gastic/cm? Pocet Castic na centimeter kubicky

1

I'min” Liter za minutu
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