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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva jemnymi ¢asticemi emitovanymi z krbovych kamen do vnitf-
niho prostredi. Ze zacatku se prace vénuje popisu biomasy a jejimu spalovani. Nasleduje ¢ast,
ktera se zaméfuje na Skodliviny, vznikajici pti spalovani biomasy, a v neposledni fadé je po-
zornost vénovana i aktualni kvalit& ovzdusi v Ceské republice, metodam méfeni tuhych zne¢is-
tujicich latek a popisu méfici aparatury. V experimentalni €asti je popsan vypocet koncentrace
anasledné jsou prezentovana data, ktera byla naméfena pii riznych rezimech provozu krbovych
kamen.

Kli¢ova slova
biomasa, jemné Castice, tuhé znecistujici latky, spalovaci zafizeni, krbova kamna, OPS

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with fine particles emitted to indoor space during combustion in
fireplace stowes. The beginning of work is focused on the description of biomass and its com-
bustion. In the following part the pollutants, which are produced by combustion of biomass are
mentioned, and last but not least is attention focused on current air quality in Czech Republic
methods of measure of solid pollutants and measuring equipment. Calculation of concentration
is closely described in the experimental part, and then the data, which was measured on different
modes of operations of fireplace stowes, is presented.
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1 UVOD

V poslednich nékolika letech se mnohem vice hovoii o kvalité¢ ovzdusi a jeho vlivu na lidské
zdravi. V ovzdusi se nenachazi pouze rizné plyny, ale i kapicky Ci Castice rizného slozeni.
Pravée castice jsou jednou ze sledovanych Skodlivin, které se v posledni dobé zacala vénovat
vetsi pozornost. Nejvetsi mnozstvi Castic se do vzduchu dostane ve spalinach ze spalovacich
procesu. Jelikoz vdechovani vysokych koncentraci Castic ma negativni vliv na lidské zdravi, je
vyvinuta snaha o snizovani mnozstvi ¢astic vypusténych do vzduchu. Hlavnim néstrojem pro
zlepSeni ovzdusi je legislativa, kterd omezuje vypousténi skodlivin nejen z velkych provozo-
ven, ale také ze spalovacich zafizeni malych vykont pro domaci pouziti.

Vétsina studii spojenych s Casticemi vzniklych ve stacionarnich spalovacich zatizenich
se zamétuje hlavné na Castice, které jsou odvadény do komina. Coz je naprosto pochopitelné,
do komina jich jde nejvice. Za kominem se vSak Castice, pfi dobrych rozptylovych podminkéch,
mohou rozptylit do velkého prostoru. Tato prace je naopak zaméfena na ¢astice, které uniknou
pfi spalovacim procesu do vnitfnich prostor a pfimo tak ovliviiuji clovéka v mistnosti s topenis-
tém.

V dnesni dobé se krbové vlozky, kachlova a krbova kamna t&si velké oblibé diky jejich
prakti¢nosti, designovému provedeni a uritému vlivu na atmosféru v mistnosti. Malokdo si
vSak uvédomi, ze 1 krasna tradi¢ni krbova kamna mohou pfi topeni zvySovat koncentraci castic
a Skodlivin v mistnosti a mit tak negativni vliv na lidské zdravi.

11
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2 Biomasa

Biomasa je pojem, pod ktery se fadi veskera organicka hmota, rostlinného a zivoci§ného pu-
vodu. Energeticky se vyuziva nejvice biomasa z rostlin (fytomasa), ktera pfi rastu vyrabi endo-
termickymi procesy stavebni latky (polymery), které pak 1ze opét rozlozit na latky jednodussi
a energii. Jelikoz neustale bude néjaka produkce biomasy (odpad z lesnictvi, slama), fadi se
mezi obnovitelné zdroje. Pfi procesu spalovani biomasy je sice produkovan CO,, zaroven je ale
z atmosféry odebiran pfi rastu novych rostlin. Diky tomu je biomasa zdroj energie, ktery je
neutralni k produkci CO». V souvislosti s energetickym primyslem ji 1ze rozdélit na biomasu
pestovanou pro energetické vyuziti (zamérné péstované dieviny, fepka olejna, cukrova fepa)
a odpadni biomasu (zeméd¢lsky a lesnicky odpad, exkrementy hospodarskych zvifat, biolo-
gicky rozlozitelny komunalni odpad). Nejbézné&jsim energetickym vyuzitim biomasy je spalo-
vani, lze ji ale také zplynovat ¢i podrobit pyrolyze. K t€émto procesim se vyuziva tzv. sucha
biomasa (napt. dfevo, piliny, suchy rostlinny odpad), jejiz vihkost je mensi nez 50 %. Vlhka
biomasa (exkrementy hospodatskych zvitat, silaz), jejiz vlhkost je vyssi nez 50 % a tedy ne-
vhodna pro spalovani, je pfeménéna fermentaci na etanol nebo anaerobnim vyhnivanim na
bioplyn [1].

2.1 Chemické slozeni

JelikoZ je biomasa Siroky pojem, jeji chemické slozeni je rizné. Tato prace se zabyva dievni
biomasou (dendromasou), jejiz slozeni se muze lisit jak podle typu stromu, tak i podle mista
puvodu. Dievo se sklada hlavné z organickych latek, konkrétne z 49,5 % uhliku, 44,2 % kys-
liku, 6,3 % vodiku a 0,12 % dusiku [2]. Hlavni slozkou dfeva jsou polymery (90-97 % hmoty
dreva), konkrétné celuloza (4656 %), hemiceluldza (15-25 %) a lignin (25-35 %), které tvofi
bunécné stény [2]. Déle se ve dieve vyskytuje i mnoho anorganickych latek, jako naptiklad sira,
chlor nebo soli vapniku, drasliku, sodiku, kiemiku, zeleza ¢i hliniku. Tyto anorganické latky
Casto pochazi ze znecCisténi biomasy pii tézbe, dopraveé nebo z okolniho prostredi [3]. Jsou-li
napfiklad v blizkosti lesti prumyslové oblasti, muze dojit ke kontaminaci dieva exhalaty. Pravé
anorganické latky jako chlor a sira pak maji nezadouci korozivni G€inky na povrchu kotle. Ob-
sah anorganickych latek (kromé siry a dusiku) se urCuje po spaleni paliva na popela [4].

2.2 Spalovani

Spalovani biomasy je nejstarsi ¢clovékem vyuzivany zdroj energie. NasSi predci se naucili pra-
covat s ohném jiz pred 400 000 lety a od té doby az do 19. stoleti se jako palivo vyuzivalo
vyhradné dfevo, dokud ho nenahradila fosilni paliva [5]. V dnesni dobé se v energetice od fo-
silnich paliv ustupuje a vraci se ke spalovani biomasy, diky jeji neutralni produkci CO,. Spalo-
vani dievni biomasy je také vhodny zptisob vytapéni rodinnych domu nebo chat, at’ uz je objekt
vytapén pomoci kotle, krbu ¢i kamen [6].

Mnozstvi tepla uvolnéného z biomasy pfi spalovani velmi zalezi na jeji vlihkosti. U dfevin
se vlhkost po vytézeni pohybuje v rozmezi od 40 do 60 % [7]. Pfi samotném procesu spalovani
se nejdiive palivo zahtiva a soucasné se z néj odpatuje vlhkost, tento proces spotfebovava teplo.
Cim vétsi bude vlhkost paliva, tim vice tepla se spotiebuje na jeji odpafeni. Proces spalovani
se tedy muaze zefektivnit vysuSenim biomasy. Samotné suseni pak Ize rozdélit na aktivni a pa-
sivni. U aktivniho suSeni je potfeba dodavat energii z vné¢jSiho zdroje, coz je ekonomicky
1 energeticky naroCné, suseni je vSak pomémé rychlé a l1ze biomasu vysusit na pozadovanou
vlhkost. Pasivni suSeni je naopak velmi jednoduché a ekonomicky nenaro¢né, staci biomasu
jen nechat pod pristfeSkem na vétraném misté. Zabere v§ak mnohem vice Casu a biomasu lze
vysus$it pouze ¢asteCné (vysuSeni dieva z 50 % na 20 % vlhkosti muze pod stfechou a s pro-
vétravanim trvat 1-2 roky) [7].
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Procesu hotfeni se v biomase ucCastni prchava hotlavina a samotny tuhy podil. Prchava
hotlavina, ktera hoti dlouhym a svitivym plamenem, se za¢ina uvolfiovat od 150 °C, intenzivné
se pak uvoliiuje od 200-250 °C [8]. Tuhy podil, ktery hofi kratkym a prihlednym modrym
plamenem zacina hotet od 450 °C a hoti zna¢nou dobu i1 po uvolnéni veskeré prchavé hotla-
viny [9]. Teplota na rostu se pohybuje od 1000 °C do 1300 °C [10].

Spalovaci proces biomasy se sklada ze tii zakladnich exotermnich reakci [11]:

e Oxidace uhliku na oxid uhlicity

C+0,-C0O,+ Q¢ (1)
1kg C +1,864m3 0, > 1,853 m> CO, + 33,8 MJ (2)

e Oxidace vodiku na vodni paru
2H; + 0, - 2H,0 + Qy, 3)
1kg H, + 555m3 0, » 11,11 m3 H,0 + 119,6 MJ 4)

e Oxidace siry na oxid sifiCity

S+ 0, - S0, + Qs (5)
1kg S+ 0,699 m3 0, - 0,683 m3 S0, + 9,25 MJ (6)

Mnozstvi siry v dfevni biomase je zanedbatelné, proto Ize zanedbat i teplo uvolnéné jeji
oxidaci. VySe uvedené reakce probihaji u dokonalého spalovani, kde uhlik, sira i vodik maji
vhodné podminky pro uplnou oxidaci. Za nepfiznivych podminek (nizka teplota plamene, ne-
dostatek kysliku, kratky ¢as oxidace) dochazi k nedokonalému spalovani, pii kterém klesa ucin-
nost (do spalin odchéazi jeste nespalené hotlavé slozky) a vznika nebezpecny oxid uhelnaty [11]:

e Oxidace uhliku na oxid uhelnaty
1
C+§02—>C0+QC (7)

1kg C +0,932m3 0, - 1,873 m3 CO + 12,64 MJ (8)

13
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3 Emise pri spalovani biomasy
Slovo emise oznacuje vypousténi produktu do okolniho prostredi. Timto produktem mohou byt
hluk, svétlo, elektrony, plyny atd. U spalovacich procest jsou emise nejcastéji spojovany s pro-
dukci latek znecistujici ovzdusi. Tyto znecistujici latky se déli na plynné znecist'ujici latky
a tuhé znecistyjici latky (TZL). Plynné 1 tuhé emise jsou limitovany Zakonem o ochrané
ovzdusi (201/2012 Sb.).

Pfi méteni Skodlivin v ovzdusi se objevuje také pojmem imise. Imise oznacuje mnozstvi
produktu v misté méfeni a jsou disledkem emisi.

3.1 Plynné zneciSt'ujici latky

Kazdy spalovaci proces je spojen s produkci spalin. Pfi dokonalém spalovani paliva, které by
se skladalo pouze z uhliku a vodiku a okysli¢ovadlem by byl Cisty kyslik, by spaliny obsahovaly
pouze CO;z a H2O. V realnych podminkéach proces spalovani produkuje mnohem vice latek,
které mohou mit negativni vliv na spalovaci zafizeni 1 zivotni prostiedi.

3.1.1 Oxidy dusiku
Dusik jako biogenni prvek ma kladny vliv na rast rostlin, pfi vyssich koncentracich jeho oxida
jsou vlivy negativni. Tvofi pét oxidi (N20, NO, N203, NOz, N20Os). Pii spalovani se vytvari:

e Oxid dusny (N20) je bezbarvy plyn slabého zapachu, nazyvany také rajsky plyn, je ve-
lice silny sklenikovy plyn, jeho schopnost absorbovat infraervené zareni je vice nez
200X vyssi nez u oxidu uhlicitého, ve vyssich vrstvach atmosféry muze reagovat s kys-
likem a vznikaji dvé molekuly NO [12].

e Oxid dusnaty (NO) je bezbarvy jedovaty plyn, bez zapachu, v atmosféfe oxiduje na
NO2 [13].

e Oxid dusicity (NO2) je hnédocCerveny, siln€ jedovaty plyn s charakteristickym zapa-
chem, ktery se snadno rozpousti ve vodé a méni se na kyselinu dusi¢nou, ktera je sou-
Casti kyselych dest, dale je hlavni slozkou fotosmogu [14].

Oxidy dusiku vzniklé pii spalovani se rozlisuji podle procesu jejich vzniku na tfi sku-
piny [15]:

e Termické — pii vysoké teploté se molekula dusiku ze vzduchu rozstépi a s pfitomnymi
atomy kysliku vytvorti oxid dusiku

e Palivové — dusik v palivu béhem hoteni oxiduje a vytvari se oxidy dusiku

e Promptni — molekula dusiku je pfes meziprodukty pfeménéna radikalovymi reakcemi
na oxid dusiku

Termické a promptni oxidy dusiku vznikaji ve vétsi mife az pii vysSich teplotach (od
1200 °C). Vzhledem k teplotam, pfi kterych probiha spalovani biomasy na rostu, je produkce
oxidu dusiku nejvice zavisi na obsahu dusiku v palivu [14].

Oxid dusicity reaguje v atmosfére s vodou a dochazi ke vzniku kyseliny dusi¢né, ktera je
s kyselinou sirovou divodem vzniku kyselych dest, které mohou zpiisobovat thyn ryb nebo
devastaci lesnich porosti. Oxid dusicity je toxicky a drazdi dychaci cesty, pii vétSich koncen-
tracich muze popalit sliznice dychacich cest nebo oci [16]. Oxid dusnaty mtize zpusobit vazné
popaleniny kize a rohovky, pfi del§im vystaveni niz§im koncentracim muze zpusobit plicni
edém [13]. P11 reakci dvou molekul oxidu dusnatého a molekuly kysliku, vznikaji dvé molekuly
oxidu dusicitého [15].

UZzivani dusikatych hnojiv a vétsi imise oxidu dusiku vedou ke zvysené koncentraci du-
sikatych iont ve vod€, které podporuji mnozeni sinic a planktonu. Muze dochazet ke vzniku

14
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vodniho kvétu (tzv. eutrofizace vody) [15]. V souvislosti s emisemi se nejvice hovoti o oxidu
dusnatém a oxidu dusicitém, dohromady se nazyvaji NOx [13].

Mnozstvi produkovanych oxidu dusiku je zavislé na teploté spalovani, jejich mnozstvi
tedy lze snizit zkracenim doby setrvani v oblastech vysokych teplot, snizenim spalovaci teploty
nebo parcialniho tlaku kysliku [17].

3.1.2  Oxidy siry
Mnozstvi siry v biomase zavisi na typu biomasy a oblasti, kde se biomasa péstovala. Obecné
se obsah siry v biomase pohybuje od 0,01 do 0,8 % hmotnosti susiny (u uhli, vytéZzeného
v Cesku je to 1-3 hmot. %) [18]. P¥i spalovani oxiduje sira v palivu a vznika oxid sifigity SO2
(az 95 % puvodni siry), ktery je ve spalinach castecné oxidovan na oxid sirovy SOs [19]. Oxid
sifiCity je bezbarvy a jedovaty plyn se Stiplavym zapachem, ktery je t€z8i nez vzduch [20]. P11
koncentracich od 0,1 mg-m™ drazdi horni cesty dychaci a o¢i, koncentrace od 0,5 mg'm™ vede
k vzestupu imrtnosti starych, chronicky nemocnych lidi [19]. V atmosfére vlivem slune¢niho
zateni oxid sifiCity oxiduje na oxid sirovy, ktery pfi reakci se vzdu§nou vlhkosti vytvaii kyse-
linu sirovou, ktera spolu s kyselinou dusi¢nou tvorti kyselé desté [19].

Emise oxidu siry 1ze snizovat pouzivanim paliva s mensim obsahem siry nebo naslednym
odsifenim spalin pomoci aditiva. Pouzivaji se tfi metody [21]:

e Sucha aditivni vapencova metoda — nastfik suchého aditiva (CaCOs3, CaMg(COs), CaO)
do ohnisté nad plamen

e Polosucha vapennd metoda — nastiik vodni suspenze Ca(OH)z na spaliny

e Mokra vapencova vypirka — SO> se vypira vodni suspenzi CaCO3 nebo Ca(OH)2

3.1.3 Oxid uhelnaty
Oxid uhelnaty vznika pfi nedokonalém spalovani uhlikatych paliv (za nizké teploty nebo pii
nedostatku kysliku). Koncentraci CO v ovzdu$i vyrazné ovliviiuje automobilova doprava.
V mistech s intenzivnim automobilovym provozem, muze koncentrace dosahnout az
100 mg'm™, vystaveni této koncentraci po del§i dobu ma citelné vlivy na lidsky organis-
mus [22]. Tento plyn je bezbarvy, bez zapachu, je hotlavy a jedovaty. Do organismu se dostava
dychacimi cestami, z plicnich sklipkt difunduje do krve, kde se vaze na hemoglobin siln€ji nez
kyslik. Funkci hemoglobinu je dodavat kyslik tkanim a organtim, které bez né nemohou
spravné fungovat. Mensi koncentrace oxidu uhelnatého, vyskytujicich se naptiklad ve méstech,
mohou pusobit vazné zdravotni potize lidem postizenym kardiovaskularnimi poruchami [22].
Pti vysSich koncentracich se moou dostavit zavrat€, silné bolesti hlavy a poruchy vidéni [23].
Déle ma vliv na pracovni vykonnost, pozornost nebo schopnost vykonavat slozitéj§i tlohy.
Oxid uhelnaty v atmosféfe reaguje s radikadlem hydroxylu a vznika metan (velmi silny skleni-
kovy plyn) a skodlivy ptizemni ozon (fotosmog) [22].

Snizeni emisi CO lze dosahnout spalovanim paliva pfi vysoké teploté a s dostatek priva-
déného vzduchu tak, aby mél veskery CO dostatek Casu a kysliku zoxidovat na COa.

3.1.4 Prizemni ozon
Ttiatomova molekula kysliku, t€z nazyvana jako ozon, je velmi dilezitym prvek v nasi strato-
stére (10-50 km nad motem). V této vrstvé atmosféry slouzi ozon jako filtr ultrafialového za-
feni, ktery pohlcuje biologicky aktivni slozku UV zétfeni (o vinové délce 280-320 nm). Toto
zateni, nazyvané také UV-B je velice nebezpecné, protoze dokaze rozkladat bilkoviny a dalsi
zivotné dualezité slouceniny, zvysuje vyskyt rakoviny, zpasobuje zakaly oci a poruchy imunit-
niho systému [24].

Ozon v troposfére, tedy na povrchu zemé, je naopak povazovan za znecist'ujici latku a ma
nepiiznivy vliv na lidské zdravi. Pfizemni ozon nema vlastni zdroj (je to tzv. sekundarni polu-
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tant), ale vznika fotochemickymi reakcemi oxidu dusicitého, ktery se rozpada za pusobeni slu-
necniho zareni (hv), o vinové délce mensi nez 400 nm, na oxid dusnaty a atomarni kyslik, ktery
se pak vaze na molekulu kysliku, za pfitomnosti katalyzatoru M (napt. N»), a vznika Os, jak
ukazuji nasledujici rovnice [25]:

NO, + hv - NO + 0 9)
O0+0,+M—-03+M (10)

Koncentrace ptfizemniho ozonu se méni podle intenzity slune¢niho zafeni (pfi vySssi in-
tenzité roste 1 koncentrace), rocniho obdobi (v 1été byvaji koncentrace piizemniho ozonu nej-
vys$si, tehdy se mluvi o tzv. letnim smogu), oblacnosti (pfi malé oblacnosti koncentrace roste)
nebo nadmoftské vysce (ve vyssich oblastech je koncentrace pfizemniho ozonu vyS$si a stalejsi
nez ve méstech, kde je béhem dne koncentrace proménlivéjsi) [25].

ZvySena koncentrace piizemniho ozonu vede k onemocnéni dychacich cest a silnému po-
drazdéni ocnich spojivek. Zakon pro ochranu ovzdus§i udava limitni imisni koncentraci
120 pg'm™ jako maximalni denni osmihodinovy klouzavy primér, zdravi $kodlivé viak jsou uz
niz8i koncentrace. Svétova zdravotnicka organizace (WHO) proto navrhla snizit tuto imisni li-
mitni hodnotu na 100 pg'm™ [26]. Jiz piivodni hodnota 120 ug'm=je &asto prekracovana a hod-
nota navrzena Svétovou zdravotnickou organizaci by byla velmi obtizné dosazitelna [27].

3.1.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Pod pojem polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU/PAH) se tadi vice jak sto latek tvore-
nych uhlikem a vodikem, které ve své molekule obsahuji kondenzovana aromaticka jadra. Ta-
kové latky jsou naptiklad naftalen, acenaften, antracen, fluoren, benzo(a)pyren, benzo(b)flu-
oranthen nebo benzo(k)fluoranthen. Cisté slouteniny jsou krystalické latky bilé nebo nazloutlé
barvy, malo rozpustné ve vodé ale snadno rozpustné v tucich a olejich [28].

PAU vznikaji hlavné pii nedokonalém spalovani uhlikatych paliv, dale pak z rafinérii, pfi
vyrobé hliniku, koksu, asfaltu a cementu nebo uvoliiovanim z latek, které PAU obsahuji (sil-
nice, asfaltové izolace) [28, 29].

Mnoho latek ze skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodikt jsou karcinogenni a to-
xické latky. Jejich karcinogenita roste se vrastajicim poctem kondenzovanych benzenovych
jader, nejvetsi je u uhlovodik s péti jadry, poté opét klesa [30]. Napiiklad benzo(a)pyren, ktery
je soucasti cigaretového koure, muze poskodit zdravy vyvoj plodu a zvySit riziko rakoviny.
Velkym problém je u PAU také velka schopnost odolavat pfirozenym rozkladnym procestim,
diky tomu zustavaji dlouho v atmosféfe a mohou se rozsifit i na velkou vzdalenost [28, 31].

Zjistovani koncentrace PAU je velice obtizné. Vyuziva se absorbovani PAU absorben-
tem a po extrahovani pozadovanych uhlovodikti a odstranéni rusivych slozek se provede ana-
lyza plynovou nebo kapalinovou chromatografii [28]. Nejvice sledovanym polycyklickym aro-
matickym uhlovodikem je benzo(a)pyren. Jeho limitni roéni primérné koncentrace (1 ng'm™)
byly v roce 2017 piekrogeny na 25 z 38 (66 %) méficich stanic v Ceské republice, na n&kterych
mistech 1 nékolikanasobné. V roce 2018 doslo k prekroCeni na 22 z 39 (58 %) stanic a v roce
2019 na 19 z 46 (41 %) stanic [27]. Zadna jina latka s platnym imisnim limitem nepfesahovala
limitni hranici na tak velkém poctu stanic. Je také nutno dodat, ze méfeni koncentraci
benzo(a)pyren je ze vSech aktivné sledovanych polutantti zatizeno nejvétsi chybou [27].

3.2 Tuhé znecist'ujici latky

Kvalitu ovzdusi, kromé& plynnych znecistujicich latek, také ovliviiuji castice, které se ve vzdu-
chu vyskytuji. Tuhé znecistujici latky je souhrnné oznaceni pro ¢astice mensi nez 10 pum, které
se voln€ pohybuji v atmosfére [32]. Vznikaji pfirozenymi nebo antropogennimi procesy. Mezi
ptirozené patii vulkanicka ¢innost, zvétravani nebo odparovani (napfiklad odpatfovani motské
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hladiny znatelné zvySuje koncentraci Castic v ptimotskych oblastech). Mezi antropogenni pro-
cesy vytvarejici tuhé Castice patii hlavné spalovani, primyslova vyroba a zemédélska Cin-
nost [33].

Castice rozptylené v plynu se nazyvaji aerosoly, 1ze je délit podle skupenstvi disperzniho
podilu (rozptylenych Castic) na tuhé, kapalné nebo smiSené [34]:

e Tuhé aerosoly v atmosfére se dale Cleni na:

o Prach — cCastice o velikosti 10 um a vice rozptylené ve vzduchu, které vznikaji
pii mechanickém zpracovani pevnych latek (vrtani, brouseni, mleti atd.), erozi
hornin nebo sopecnou Cinnosti

o Dym — ¢astice o velikosti 1 nm az 10 pm, vzniklé spalovanim, rozptylené spolu
se spalinami ve vzduchu

e Kapalny aerosol v atmosfére je oznaCovan jako mlha, ve vzduchu jsou rozptylené ka-
picky kapaliny o velikosti 10 nm az 10 um.

e Ve smiSeném aerosolu jsou rozptylené jak pevné Castice, tak kapiCky kapaliny. Dale se
déli na:

o Kouf — vznika pfi spalovacich procesech a obsahuje nejen popilek a saze, ale
1 kapicky vody nebo dehtu

o (Redukéni) Smog — vznika pfi zvysené vlhkosti a koncentraci pevnych castic
(Casto se zdrojem ve spalovacich procesech), kdyz na povrchu castic za¢ne kon-
denzovat vzdusna vlhkost spolu s dal§imi oxidy (napt. SO»), viz kapitola 3.3.1

3.2.1 Déleni TZL
Zakladni déleni TZL je podle velikosti. Pravé velikost Castice ovliviiuje jeji Skodlivost pro Clo-
véka a zivotni prostredi. Proto jsou tuhé znecist'ujici latky déleny podle zdravotniho rizika na
frakce PMx (z anglického ,,Particulate Matter ©), které obsahuji 50 % Castic s aerodynamickym
prumérem mensim nez x um (PMjo, resp. PM2 s obsahuje Castice s primérem mensim nez
10 um, resp. 2,5 um) [33]. Pod pojmem aerodynamicky pramér je myslen pramér kulové ¢as-
tice o hustoté 1 grcm™ [35]. Nejcastdji je provadéno méfeni hmotnostni koncentrace PMio
a PMys, zfidka 1 PM1. V nékterych pfipadech se pouziva také oznaceni hrubé (10-2,5 pm),
jemné (2,5-1 pm) a ultrajemné (<1 um) ¢astice [36].

Pro lepsi predstavu skuteéné velikosti ¢astic jsou na obrazcich 1 a 2 porovnany frakce
PM s tloustkou lidského vlasu a pilového zrna. Tyto obrazky byly potizené rastrovacim elek-
tronovym mikroskopem JEOL JSM 6700F.
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SE 10KV X430 10um WD 6.8mm

Obrazek 1. Porovndni pruméru viasu a castic PMo (Zluté) a PM> s (Cervené)

SEI 10k X2,700 10um WD 53mm

Obrdzek 2. Porovndni velikosti pilového zrna a castic PMio (Zluté), PM. s (Cervené)
a PM; (modre)

Dal§im moznym rozdé€lenim castic je na mody. Mod je definovan jako maximum log-
normalni funkce z poctu nebo rozlozeni hmotnosti ¢astic. Modalni rozlozeni u mikroc¢astic jako
prvni pouzil Kenneth T. Whitby (1925-1983) v roce 1976, ktery méfil velikost Castic v atmo-
sférickém aerosolu, obsahujici Castice v rozmezi od 0,01 az 6 um [36]. Vysledné rozlozeni po-
Ctu Castic obsahovalo tfi mody — mod nukleacni (<0,1 um), akumulac¢ni (0,1 az 2 pm) a hrubych
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castic (>2 um). Pozd¢jsi méfeni, technikou s vétsi rozliSovaci schopnosti, zjistila, ze v nukle-
acnim modu se nachazi dvé maxima log-normalni funkce, mezi modem nuklea¢nim a akumu-
lacnim byl proto vymezen jest€ mod Aitkentv [36].

Castice v jednotlivych modech maji stejné formovaci mechanismy, ale mohou pochazet
z ruznych zdroji nebo se lisit slozenim. Hruba charakteristika modu je pak nasledovna [36]:

e Mod hrubych castic — Castice s vrcholem distribuce kolem 5-30 um a jsou tvofeny
hlavné mechanickymi procesy (prach vznikly vétrem, dopravou ¢i stavebni ¢innosti)

e Akumulacni mod — castice (0,15-0,5 um), které vznikaji hlavné procesy koagulace (dvé
Castice se srazi do jedné) a kondenzace (plyny kondenzuji na casticich)

e Aitkentiv mod — castice (0,01-0,1 pum), které vznikaji hlavné koagulaci, kondenzaci
a spalovacimi procesy lze pozorovat jejich zvySenou koncentraci pobliz mist vytizenych
dopravou

e Nukleac¢ni mod — ¢astice (<10 nm) jsou tvofeny hlavné vysokoteplotnimi procesy a kon-
denzaci par

8
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Obrazek 3. Idealizované rozdéleni castic, které jsou produkovdany v dopravé [36]

Castice Aitkenova i nukleaéniho modu podléhaji koagulaci a kondenzaci, ¢imz zvétsuji
sviij objem. Cim vé&tsi jsou tim pomaleji procesy koagulace a kondenzace probihaji, poroto ros-
tou jen do velikosti akumulacniho modu [36]. Pravé velikost ¢astic uruje dobu setrvani v at-
mosfére a tim 1 vzdalenost, kterou jsou Castice schopny urazit od jejich zdroje. Hrubé frakce
pomérné rychle sedimentuji, ¢astice o aerodynamickém primeéru 10 pum klesne v klidném vzdu-
chu o 1 metr za 6,1 minuty, Castice o aerodynamické priméru 1 pm klesa stejnou vzdalenost
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7,5 hodiny [35]. Sedimentac¢ni rychlost jemnych ¢astic je pak téméf zanedbatelna (Castice o ae-
rodynamickém primeéru 0,1 pm klesaji 1 metr 304 hodin) a z atmosféry jsou vétsinou odstra-
flovany srazkami [33, 35].

3.2.2 Dopady na zivotni prostiedi

Castice o velikosti pies 10 um ptisobi na organismy hlavn& mechanicky. Castice se z atmosféry
dostavaji suchou depozici (sedimentaci, absorpci, adsorpci) na povrch, kde pokryvaji povrchy
organismu. U rostlin zptsobuje zapraseni zmenseni aktivni plochy listd, zahfivani listt, snizeni
efektivity fotosyntézy, redukci opylovani, snizeni mnozstvi plodi a celkového rustu rostliny.
Vétsina prachovych ¢astic pouze stini, nékteré ale mohou i chemicky plisobit (napf. cementovy
prach rozpousti listova pletiva) [37].

Jemnéjsi cCastice, které se skladaji hlavné ze siranti, amonnych soli, nékterych tézkych
kovt a uhlikatych slouCenin, pisobi spise toxicky. Tyto Castice se dostavaji do vnitinich struk-
tur zivocCichu a rostlin, kde diky jejich sloZzeni mohou negativné ovlivnit chemické procesy or-
ganismu. U rostlin mize dochazet k chloroze listh, zmenseni vzrustu nebo oxidativnimu stresu,
diky kterému muaze dochazet k mutaci DNA [38].

Ovlivnéna je i tvorba obla¢nosti. Castice v atmosféie slouzi jako kondenzaéni jadra, na
kterych muze kondenzovat vzdusna vlhkost a tvofit se tak oblaka. Ve spojeni s vyssi koncen-
traci oxidu sifi¢itého muze vést ke vzniku kyselych destd. Dale je ovlivnéna také radiacni bi-
lance Zemé, Castice rozptyluji ptichozi slunecni zafeni a mnozstvi oblacnosti [27].

3.2.3 Dopady na zdravi ¢lovéka

Skodlivost TZL na zdravi ¢lovéka zavisi na dobg, po kterou bude lovek vystaven jejich ptiso-
beni, velikosti, slozeni a koncentraci samotnych ¢astic. Do téla se TZL dostavaji hlavné pfi
dychani, jejich velikost pak urcuje, jak daleko do organismu se dychacimi cestami dostanou.
Castice v&tsi nez 5 um se zachycuji v hornich cestach dychacich (nos, dutina nosni a Gstni,
nosohltan), pfipadné v dolnich cestach dychacich (hrtan, pradusnice, pradusky a plice). Ultra-
jemné Castice (<1 um) pronikaji plicnimi sklipky az do krevniho ob¢hu, kde se projevuje che-
mické slozeni Castic, Casto toxické a karcinogenni [27].

Tuhé znecistyjici latky poskozuji hlavné plicni a kardiovaskularni systém. Drazdi dy-
chaci systém, piispivaji ke vzniku infekci a zanétlivych reakci v plicnich tkanich, pfispivaji
k oxidacnimu stresu, coz ma za dusledek rozvoj aterosklerozy [27]. Prace v prasnych prostie-
dich Casto byva davodem pneumokoniozy, souboru zanétlivych onemocnéni plic (silikoza, az-
bestoza) jako dusledek vdechovani prachu mineralnich latek [39]. Od roku 2013 jsou TZL kla-
sifikovany jako lidské karcinogeny [40].

Negativni vlivy na zdravi ma i kratkodobé zvySeni dennich koncentraci, naptiklad u ¢astic
PMio to mohou byt problémy s dychanim hlavné u astmatiki, narast poctu osob s onemocnénim
dychacich cest, srdce a cév, zvySeni nemocnosti i umrtnosti [27].

Dlouhodobé vystaveni zvySené koncentraci TZL miZze zplsobit snizeni plicnich funkeci,
zvy§it poCet onemocnéni dychaciho ustroji a zkratit délku Zivota (hlavné kvali vy$si umrtnosti
osob s rakovinou plic a starych a nemocnych lidi, ktefi vice trpi na srdecni a cévni onemoc-
néni) [27].

3.3 Smog

Smog je chemické znecCisténi atmosféry, které snizuje viditelnost a obsahuje mnoho skodlivin.
Dlouhodobé vystaveni smogu miize mit fatalni zdravotni dopady, proto Cesky hydrometeoro-
logicky tstavu provozuje Smogovy varovny a regulacni systém (SVRS) a na jeho zakladé muze
Ministerstvo zdravotnictvi, podle § 10 zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, vydat varo-
vani nebo vyhlasit smogovou situaci [41].
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3.3.1 Redukéni smog

Redukeni (londynsky nebo zimni) smog vznika hlavné€ v zimnich mésicich, pfi inverznich tep-
lotach. Sklada se hlavné z oxidi dusiku, siry a PMx a ma silné reduk¢ni Gcinky. Diive byl
ve velkych méstech nasledkem intenzivniho spalovani uhli v primyslu a pfi vytapéni domu.
Dnes je tvorba ovlivnéna 1 dopravou.

S problémem smogu se béhem let setkavalo mnoho velkych mést, naptiklad v Londyné
jiz v roce 1306 Edward 1. omezil spalovani uhli kvali Spatné kvalité ovzdusi. Toto opatieni
ovSem nemé&lo dlouhého trvani [42]. Situace se stupiniovala az v roce 1952, kdy doslo k tzv.
Velkému londynskému smogu, ktery byl pfi¢inou vice nez 12 000 umrti [43].

3.3.2 Oxidacni smog

Oxidac¢ni (losangelesky, letni nebo foto-) smog vznika pfevazné v letnich mésicich. Sklada se
hlavné z pfizemniho ozonu a ma silné oxida¢ni a drazdivé ucinky. Objevuje se ¢asto na mistech
zatizenych dopravou. Béhem 20. stoleti bylo Los Angeles znamé pro jeho Spatnou kvalitu
ovzdusi. Kombinace rozvinutého automobilového pramyslu, frekventované dopravy a geogra-
fickému umisténi zapficinila, ze se praveé zde vyskytovaly vysoké koncentrace piizemniho
ozonu a dochazelo tak k tvorbé fotosmogu [44].
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4 Aktualni situace v CR

Rok 2020 se v hodné ohledech lisil od dfiveéjsich let a stejné tak tomu bylo u kvality ovzdusi.
Podle hodnoceni zalozeného na indexu kvality ovzdusi (IKO) byla kvalita ovzdusi vétSinou
dobra nebo velmi dobra. Za uplynuly rok byly koncentrace métenych latek znecistujici ovzdusi
(PM1o, PM; 5, pfizemni ozon, oxid uhelnaty, oxid sificity a oxid dusicity) nizsi nez za predchozi
rok a zaroveti dosahly svych minim za celou dobu méfeni (2010 az 2020). Béhem roku nebyly
ani vyhlaseny zadné smogové nebo regulacni situace. Podil na tom ma tepla zima (mensi emise
pii vytapéni) a nadprimérné mnozstvi srazek, které se podilely na vymyvani polutantt
z ovzdusi [45].

Tabulka 1. Imisni limity polutantii a jejich prekroceni za rok 2020 [45]

Polu- Délka priumérovani Povoleny  Povoleny po-  Pocet stanic, které namé-
tant limit Cet prekro- fili pFekrocenou imisni
[ug-ni3] Ceni hodnotu

PM;io 24 hodin 50 35x% za rok 3z116 (3 %)
PM;io 1 rok 40 0 0%
PM; s 1 rok 20 0 2285 (2%)

0; Denni maximum klouza- 120 25% za 3 roky 35266 (56 %)

vého 8hodinového pri- v prauméru
meru

NO; 1 rok 40 0 0 %

NO; 1 hodina 200 18 za rok 0%

S0; 1 hodina 350 24 za rok 0%

S0; 1 den 125 3 zarok 0%

CO  Maximalni denni 8hodi- 10 000 0 0 %

novy prumer

Mefeni z predchozich let (2009-2019) ukazuje, ze imisni koncentrace znecist'ujicich la-
tek sice klesa ale latky jako benzo(a)pyren, pfizemni ozon a frakce PMio a PM» s navzdory
klesajicimu trendu, stale na nékterych mistech CR piekratovaly povolené denni imisni limity.
Pravé tyto latky jsou hlavnim problémem kvality ovzdusi v Ceské republice [27].

Hlavnim zdrojem TZL v CR jsou lokalni topeni§t. V roce 2018 bylo zdrojem 58,7 %
emisi frakce PMo prave lokalni vytapéni domu, u frakce PM; 5 tento podil ¢inil 73,9 %. Lokalni
topenisté se také vyrazné podileji na produkci plynnych emisi. Ve stejném roce vyprodukovali
66,8 % oxidu uhelnatého a 98,8 % benzo(a)pyrenu [27].

Zatim nejsou uverejnéna data z roku 2019 a 2020, ktera udavaji podily emisi suspendo-
vanych Castic z raznych zdroja. Nejspise vSak bude v roce 2020 pomér produkce ¢astic PMig
a PM s z lokalnich topenist, ktery zaujimal v pfedchozich letech nejvyraznéjsi podil, jesté vetsi
nez diive. Hlavni pfi¢inou byl nartst lidi v domacnosti béhem nouzovych stavi (prvni na jare,
kdy byl chladny bfezen a zaCatek dubna, druhy na podzim, kdy jiz zacCala topna sezona). Vyssi
pocet lidi v domacnostech béhem chladného obdobi znamena vétsi vyuziti lokalnich topenist.

V budoucnu by mély emise TZL z vytapéni domacnosti klesat, diky postupnému zakazo-
vani provozu kotll, které nespliuji stanovené emisni limity a pozadavkim na nové kotle.
V Ceské republice se kotle déli do péti emisnich tiid, které uréuji mnozstvi a slozeni emisi (¢im
niz§i tfida, tim vétsi emise). Kotle prvni, druhé a tfeti emisni tfidy se jiz nesmi prodavat a od
1. 9. 2022 zacne platit zakaz provozu kotli prvnich dvou tfid. Podle nafizeni Evropské unie
2015/1189 se od 1. 1. 2020 mohou prodavat pouze kotle, které spliiuji pozadavky na Ekodesign.
Tato norma pro nizkoemisni provoz kotlti udava navic, oproti emisni tfidam, i sezonni hodnoty
emisi a ucinnosti a je vice zamefena na celosezonni provoz [46].
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5 Metody méreni TZL

Meéteni tuhych zneciStujicich latek je proces, ktery vyzaduje slozitd a presna zafizeni.
Zakladnim méfitkem pro hodnoceni kvality ovzdusi je hmotnostni koncentrace PMy (ug-m™).
Metody méteni emisnich i imisnich koncentraci jsou téméf totozné. Emisni koncentrace budou
radové veét§i nez imisni. Metody jsou bud® manualni (gravimetrickd) nebo automatické
(radiometricka, optickd a vyuzivajici triboelektricky jev). Pfi automatickych metodach je
meéteni kontinualni a 1ze tedy ziskat hodnoty koncentraci v realném cCase.

5.1 Gravimetricka metoda

Tato metoda je povazovana za referencni metodu pro méteni PMx [47]. Zakladem této metody
je vahovy rozdil filtru pfed a po méfeni. Filtr se pfed méfenim zvazi v laboratofi, poté se umisti
do meficiho zafizeni, kde je pfes n€j nasavan plyn s Casticemi (vétSinou po dobu 24 hodin).
Aby se na filtr nezachytavaly vétsi Castice, nez které jsou méfeny, je pfed n¢j instalovana sepa-
racni hlavice, ktera propousti pouze Castice urcité velikosti (PMio ¢i PMa5). Vzorkovaci trat
pred filtrem (separacni hlavici a pfenosové potrubi) je potfeba vyhfivat, aby nedoslo ke kon-
denzaci par a tim k zanaSeni sondy. Schéma odbérové trati je zobrazeno na obrazku 4. Po skon-
¢eni métent je filtr opét zvazen v laboratofi. Vysledna hmotnostni koncentrace se pak urci z ob-
jemového prutoku nasatého plynu a rozdilu hmotnosti filtru [48].

Teplomér

Susici
véze

—1C ] |

Ridici

Filtr St || jednotka — E
Hubice jednotka

pro g —H Kondenza¢ni nadrz Cerpadlo

méreni
rychlosti ~ Separac¢ni
hlavice

1M

Méreny aerosol

Pocitac

.

Obrazek 4. Schéma gravimetrického zarizeni pro mérenti cdstic

U proudiciho aerosolu je dulezité, aby bylo odebirani méfeného aerosolu isokinetické,
tedy rychlost a smér odebiraného aerosolu vstupujiciho do separacni hlavice byly stejné jako
rychlost a smér ptivodniho proudéni [49]. Vedle odbérové sondy je hubice pro méteni rychlosti
proudéni (napf. Prandtlova trubice) [50]. Ridici jednotka vyhodnoti data o rychlosti proudéni
a na jejich zakladé upravi vykon Cerpadla a tim 1 rychlost odbéru. Pii nezachovani isokinetic-
kého odbéru muze dochazet k velké chybé. Kdyz je rychlost odebirani vétsi nez rychlost prou-
déni, méfena koncentrace je mensi nez skutetna. Castice totiz nestihne zménit smér stejné
rychle jako plyn a pokracuje pavodnim smérem, jak je ukazano na obrazku 5, pfipad b). Je-li
rychlost odebirani mensi nez rychlost proudéni, koncentrace je vétsi nez skutecna [49].

23



EU, ESIVUT v Brné Jiri Hajek
Jemné cdstice emitované z tepelného zdroje do vnitiniho prostredi

Rychlost proudéni=rychlost Rychlost proudéni<rychlost Rychlost proudéni=rychlost
odbéru odbéru odbéru
Izokineticky odbér

Obrazek 5. Viiv rychlosti odbéru na castice [49]

Tato metoda je nejpiesnéjsi a podle gravimetrickych zafizeni se kalibruji ptistroje vyuzi-
vajici jiné metody méfeni. Nevyhodou této metody je pomérné malé Casové rozliSeni, nemoz-
nost kontinualniho méteni a problematické méfeni velmi nizkych koncentraci [48].

5.2 Radiometricka metoda
Podobné jako u gravimetrické, tak 1 u této metody dochazi k vyuziti filtru, ktery je ale na misto
vazeni vystaven [(-zafeni. Filtr je tvofen paskou ze skelné tkaniny. Méfeni probiha ve tfech
fazich. Nejdfive se zméfi absorpce [-zareni Cisté filtrani pasky, poté je po urcity ¢asovy oka-
mzik (od 1 minuty az po 24 hodin) filtr vystaven proudu méteného aerosolu a nakonec probiha
opét méfeni absorpce B-zafeni ted’ uz zanesenym filtrem. Z rozdilu intenzity zafeni, které do-
padne na detektor za filtrem, se ur¢i hmotnostni koncentrace Castic na filtru [48]. Tento vztah
popisuje Lambertiv-Beerav zakon, ktery udava souvislost mezi absorpci B-zafeni a ploSnou
hmotnosti absorbentu [48].

Vyhodou této metody je moznost méteni Siroké §kaly koncentrace Castic v aerosolu. Ne-
vyhodou je prace s radioaktivnimi prvky emitujicimi -zafeni (napft. krypton 3°Kr) [48].

5.3 Opticka metoda

Nejpouzivanéjsi metodou pro kontinualni méteni je vyuziti interakce Castic se svételnym pa-
prskem. Cast svétla je Easticemi absorbovana, &ast rozptylena a zbytek svétla aerosolem projde.
Optické prachoméry se daji rozdélit na zafizeni vyuzivajici metodu nefelometrie (rozptylu
svétla) a turbidimetrie (transmise svétla).

Vyhodou optickych metod je, ze 1ze méfit nékolik velikostnich frakci najednou. Nevyho-
dou je, ze optické prachoméry se musi kalibrovat pomoci gravimetrické metody, Casto se proto
pouzivaji zafizeni, které kombinuji optickou 1 gravimetrickou metodu (Castice projdou optickou
soustavou a jsou zachycovany na vyjimatelny filtr) [48].

5.3.1 Nefelometrické prachoméry
Nefelometrii je metoda, kterd méfi intenzitu rozptyleného svétla, které vychazi z koloidniho
roztoku pod urCitym uhlem ke svétlu do néj vstupujicimu [47]. Koloid je oznaceni pro latku,
ktera v sob& obsahuje Castice o velikosti od 1 nm az po 1um (nelze je vidét ve svételném mi-
kroskopu) [51]. Na velmi malych Casticich, které se v koloidech nachazi dochazi k rozptylu
svétla. Uhel rozptylu je umérny velikosti ¢astice, ¢ehoz vyuzivaji nefelometrické prachoméry.
Tato vlastnost je pro ¢astice o velikosti mensi nez 1/10 vinové délky svétla popsana Rayleigho-
vou teorii a obecné i pro vetsi ¢astice popsana Mieovou teorii rozptylu svétla [52, 53].
Samotné méfeni pak sestava z prosviceni aerosolu svételnym paprskem (napt. LED, la-
ser), pii kterém na ¢asticich dochazi k rozptylu svétla, a detekci rozptyleného svétla [S4]. Podle
uhlu rozptylu 1ze urcit velikost Castic a podle po¢tu impulzi i pocet Castic. Nefelometrické pra-
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choméry jsou vhodné pro méfeni koncentraci od 0,1 do 200 mg'm~ [54]. P#i vy$sich koncen-
tracich dochazi k prekryvani impulzi od Castic a zkresleni jejich poctu. Podrobnéjsi popis pra-
choméru vyuzivajiciho rozptylu svétla je v kapitole 6.1.

5.3.2 Turbidimetrické (transmisni) prachoméry

Turbidimetrie je metoda, ktera méfi intenzitu svétla v ptivodnim sméru po pruchodu vzorkem.
Jelikoz na casticich dochazi k rozptylu a absorpci svétla, intenzita paprsku se zmensuje [55].
Mnozstvi ¢astic v plynu je pak pfimo imérné rozdilu intenzit paprsku vyslaného a piijatého
detektorem. Transmisni prachoméry se vyuzivaji pro stfedni a vy$si koncentrace. U koncentraci
pod 10 mg'm~ jejich presnost rychle klesa [54].

5.4 Metoda vyuzivajici triboelektricky jev

Tato metoda se vyuziva pii kontinualnim méfeni poctu Castic ptimo v potrubi méreného aero-
solu, tzv. in-suit méfeni. Triboelektricky jev je proces, ke kterému dochazi pfi tfeni dvou urci-
tych material a jeden z nich ziskava naboj. Castice v plynu se tfou o kovovou vodivou sondu
a tim se na ni méni elektricky naboj [56]. Ze zmény elektrického naboje je v fidici jednotce
vyhodnocena koncentrace ¢astic. Tato metoda méti pouze zménu koncentrace, pro zji§téni ab-
solutni koncentrace je tfeba zafizeni kalibrovat gravimetrickou metodou a urcit referencni hod-
notu koncentrace [56].

Zarizeni, ktera vyuzivaji tuto metodu jsou cenové dostupna, téméf bezidrzbova a bezpo-
ruchova, s okamZitou odezvou a velmi jednoduchym ovladanim. Céaste¢nou nevyhodou je, ze
vystup z této metody neni absolutni koncentrace, coz u nékterych typt pouziti ani neni potieba
(napf. Cidla opotiebeni nebo protrzeni filtr) [56].

Sroubovaci

segment
\ Izolator

Snimac Cidlo snimace

ANARRRRE

Méreny aerosol

Obrazek 6. Schéma triboelektrického zarizeni na méreni castic [57]
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6 Pouzité zarizeni a palivo

Kwvili situaci, ktera panovala v roce 2020, bylo téma prace lehce upraveno, aby se méfeni dalo
realizovat v domécich podminkach. Experiment probihal v méné vyuzivané mistnosti rodin-
ného domu, ve které se nachdzela krbova kamna. Pfi méfeni bylo vyuzito méficiho zafizeni
zapujCeného z Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

6.1 Meérici zarizeni TSI OPS Model 3330
Pii méteni byl pouzit opticky spektrometr na méfeni poctu a velikosti ¢astic Model 3330 (OPS).
Pracuje na principu pocitani ¢astic optickou metodou, konkrétné€ vyuziva rozptylu svétla.

Zaftizeni nasava aerosol z prostfedi objemovym pratokem 1 litr za minutu. Tento proud
je obklopen plastovym proudem a spolu s nim zavadén do optické komory. Plastovy proud,
ktery ma také objemovy prutok roven 1 litru za minutu, je pfivadén z Cerpadla a interné cirku-
luje v zafizeni, slouzi ke stabilizaci Castic ve vstupnim proudu aerosolu a zabrariuje kontaminaci
optiky. Laser z laserové diody prochazi optikou, ktera jej tvaruje na tenky paprsek s maximalni
moznou intenzitou [58]. Pfi kontaktu laserového paprsku a proudu ¢astic dochazi k rozptylu
svétla na povrchu Castic. Rozptylené svétlo, dopada na eliptické zrcadlo, které jej odrazi do
fotodetektoru. Laser dale pokracuje do svételné pasti. Proud z optické komory vstupuje do fil-
traCni kazety, kde jsou Castice zachyceny na gravimetrickém filtru. Filtr je vyjimatelny, coz
umoziuje poslat méfené Castice na chemickou analyzu. Poté nasleduje vnitini Cerpadlo, které
zajistuje prutok aerosolu zafizenim. Po Cerpadlu je proud pfivadén do filtru na hrubsi ¢astice
a HEPA filtru, coz je vysoce efektivni filtr vzduchovych €astic (z anglického ,, High Efficiency
Particulate Air ©). Po pruchodu filtry je z aerosolu odstranéna drtiva vétsina Castic, proud, ktery
je témer Cisty plyn, se rozdeluje na plastovy a vystupni. Plastovy se vraci zpét ke vstupu, kde
je smichan se vstupnim aerosolem, a vystupni se vypousti pies senzor teploty a vlhkosti pies
clonku do prostfedi [58]. Celé schéma je zobrazeno na obrazku 7.

Regulace pratoku je zajisténa méfenim poklesu tlaku na dvou clonkach (v plastovém
a vystupnim proudu). Velikost vstupujiciho proudu je nastavitelna, velikost plastového proudu
ne [58].

Vystupem z méteni pristrojem TSI OPS Model 3330 je soubor obsahujici pocty ¢astic
v jednotlivych velikostnich tfidach namétené za urcity Casovy interval. Délka intervalu, ve kte-
rych se budou castice scitat, 1ze nastavit.
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Obrazek 7. Schéma mériciho zarizeni TSI OPS Model 3330 [58]

6.2 Krbova kamna PRINC

Zartizeni je urCeno k lokalnimu vytapéni obytnych mistnosti, chat a chalup. Jedna se o svatenec
ze dvou ¢asti. Vnitini ¢ast tvoti krbova vlozka, ktera slouzi jako samostatné topidlo. Ta se dale
déli na samotnou spalovaci komoru vylozenou Samotovymi tvarovkami, rost a dvitka na pfi-
kladani s zaruvzdornym sklem. Ve dvitkach se také nachazi regulacni otvory pro pfivod sekun-
darniho a tercialniho vzduchu. Spaliny z ohnisté jsou pres difuzor odvadény do komina. Pod
roStem se nachazi zasouvaci popelnik, ktery kromé shromazd’ovani popela slouzi také k regu-
laci primarniho vzduchu. Vngjsi ¢ast tvoti oplasténi krbové vlozky. Diky praduchiim ve spodni
casti a hornimu viku pak pfi topeni vznika ve vnéjS§im plasti kominovy efekt, ktery napomaha
cirkulaci ohfivaného vzduchu [59].

Tabulka 2. Technické udaje krbovych kamen PRINC uddvané vyrobcem [59]

Tepelny vykon 14,3 kW
Ucinnost 76,1 %

Hmotnostni pritok spalin 13,7 g's™
Primérna teplota spalin 280 °C
Priumérna spotieba paliva 4.2 kg-hod™!

6.3 MEérici mistnost

Mistnost s krbovymi kamny, kde byl provadén experiment, se nachazi v prvnim patfe obytného
domu. Nosné zdi jsou postaveny z ru¢n¢ délanych skvarobetonovych tvarnic a pticky oddelujici
mistnosti spolu s oblozenim stropu jsou ze sadrokartonu. V mistnosti jsou instalovana tii plas-
tova svisla okna, tfi difevéna stfeSni okna a neni zde zadné zafizeni pro nucenou vymeénu nebo
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gisténi vzduchu. Celkova plocha mistnosti je 75 m2. Nagrt padorysu mistnosti je zobrazen na
obrazku 8.

O

Krbova kamna

Obrazek 8. Pudorys mérici mistnosti

6.4 Palivo

Jako palivo pro hlavni ¢ast méteni bylo pouzito dievo smrku ztepilého (Picea abies) z lesa
napadeného kiirovcem. Dievo bylo vytézeno zacatkem roku 2018 v oblasti Tisnovska. Po t€zbé
bylo nafezano na metrové kulace a nasledné nastipano. Nastipané dievo bylo ulozeno v neza-
stfeSeném razu na otevieném prostranstvi, kde vysychalo. Na konci zafi 2020 bylo nafezano na
polena o délce cca 40 cm a ulozeno do vétraného sklepa. Takto zpracované dievo by mélo mit
vlhkost kolem 20 az 25 %. Palivo pouzité pii méfeni neobsahovalo téméf zadnou kuru, coz byl
nasledek napadeni stromu karovcem. Vyhifevnost paliva se odhadem pohyboval okolo
13,5 MI'kg™!.

Pro porovnani bylo provedeno i jedno meéteni, kde bylo topeno dievem z dubu zimniho
(Quercus petraea), které také pochazelo z lesa v oblasti TiSnovska. Dfevo bylo vice jak pét let
naskladano v razu bez zastieSeni. Jednalo se o pfiblizn€ 30centimetrova polena, na kterych se
misty objevovaly houby a plisn€. Toto dievo bylo kvuli poc¢asi pred topenim navlhlé a rozhodné
nemélo idealni vlastnosti pro spalovani. Vyhrevnost tohoto paliva se odhadem pohybovala ko-
lem 9 MI'kg™.
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7 Experimentalni ¢ast

V domacich podminkach bylo s ptistrojem pro ucely bakalarské prace provedeno dohromady
deset méteni. Hlavni ¢ast méfeni tvofilo monitorovani koncentrace u krbovych kamen pfi to-
peni vyschlym smrkovym dievem (rezim 1-4). Koncentrace Castic byla méfena ve dvou ruz-
nych polohéch a jelikoz k dispozici bylo pouze jedno méfici zafizeni, bylo nutno méfeni jed-
notlivych rezimt prikladani vzdy provést dvakrat. Dale byly pro porovnani méfeny pribéhy
koncentraci pii topeni mokrym dievem (rezim 5), ale pouze v jedné oblasti, a pribeéhy koncen-
traci v mistnosti, kde je vykoufena cigareta.

7.1 Vypocet koncentrace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, vystupem z méfeni je soubor obsahujici pocet ¢astic v jed-
notlivych velikostnich tfidach béhem urcitého ¢asového intervalu. Délka intervalu byla pfi mé-
feni nastavena na 1 minutu a maximalni pocCet téchto intervalti byl nastaven na 1 000. Z poctu
castic, délky méfeni a objemu nasatého vzduchu lze vypocitat pocetni koncentraci. Avsak
v souvislosti s ¢asticemi a jejich negativnim vlivem na lidské zdravi se nejvice hovoii o hmot-
nostni koncentraci, a ne pocetni.

V kapitole 5.3 bylo uvedeno, ze nevyhodou optické metody je zkresleni poctu ¢astic. Na-
meétené koncentrace se musi korigovat tzv. mrtvym ¢asem. Mrtvy Cas je doba, kdy je ve snima-
ném objemu c¢astice. Neni mozné snimat zadnou dalsi ¢astici, dokud ¢astice neopusti snimany
objem. Pfistroj automaticky odecita mrtvy Cas od doby méfeni a zaznamenava tak skute¢nou
dobu meéfteni. Tato skutecna doba se pak pouzije v rovnici pro vypocet koncentrace [58].

Vypocet hmotnostni koncentrace z naméfenych dat, v€etné korekce mrtvym ¢asem, byl
proveden podle rovnice (11):

T
Ni'g'D?'P

Crmor i = (11)
hmot.L = 0. (ty — DTC - ty)

Chmot.; hmotnostni koncentrace velikostni tfidy i namétena za jeden intervalu [kg-m™]
pocet impulza ve velikostni tfid€ i v jednom intervalu [-]

velikostni tfida [m]

hustota ¢astic, uvazovano 2,7 g:cm™ (2700 kg'm™) [60]

vstupni objemovy prittok méfeného aerosolu, (1,67-107° m*s)

délka jednoho intervalu [s™]

mrtvy &as [s7]

DTC  faktor korekce mrtvého ¢asu [-] (u vSech méteni 1)

ST O=

Pti vyssich koncentracich nartsta i délka mrtvého Casu, tim se zvétSuje i chyba. Vystraha
vysoké koncentrace se spousti, kdyz chyba koncentrace presahne 10 %. U vétSich ¢astic dochazi
k §ir§im impulzim. Na detektor pak dopadaji nerovnomérmné impulzy, které mohou zpusobit
chybu az 15 % v celkové koncentraci [58].
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7.2  Umisténi mériciho pristroje

Koncentrace ¢astic muze byt v riznych Castech mistnosti rozdilna (napf. z divodu pravanu
zpod dveii). Méfici pristroj byl tedy umistén na dvé mista, kde se s nejvetsi pravdépodobnosti
bude pohybovat osoba vyuzivajici mistnost.

7.2.1 Oblast 1

Nejdiive byla méfena koncentrace ¢astic nad stolem, ktery je pfed sedaci soupravou. Mé-
fici pristroj se tak nachéazel ve vySce 60 cm nad podlahou a cca 210 cm od dvifek krbovych
kamen (viz obrazek 9). Toto umisténi odpovida prostoru, kde se nachézi hlava, pii sezeni na
pohovce. Naméfené udaje z této oblasti tedy odpovidaji koncentraci, které je ¢lovek vystaven
po delsi Casovy interval (nékolik desitek minut az jednotky hodin). Toto umisténi bude dale
oznacovano jako ,,oblast 1%

Obrazek 9. Umisténi mériciho zarizeni v oblasti 1

7.2.2 Oblast 2

Po zméfteni vSech rezimt prikladani byl méfici pfistroj umistén na Stafle nad prikladaci
dvitka. Nachazel se tak 145 cm nad podlahou a cca 70 cm od ptikladacich dvitek (viz obra-
zek 10). V této oblasti méla byt méfena koncentrace Castic, se kterou se dostane do kontaktu
Clovek, ktery priklada. Kvili obavam z poskozeni pristroje teplem bylo zafizeni umisténo vyse
nad dvitka. V této pozici, dale oznacované jako ,,oblast 2°, byly opét méfeny vSechny rezimy
prikladani.
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Obrazek 10. Umisténi mériciho zarizeni v oblasti 2

Obé oblasti méfeni jsou vyznacena také v nacrtu padorysu mistnosti na obrazku 11.

145 45

l

v \

@d) Oblast 2

A © Oblast 1
X

Krbova kamna

Obrazek 11. Piidorys mérici mistnosti s vyznacenymi oblastmi méreni

Je dualezité si uvédomit, ze méfeni poctu nebo hmotnostni koncentrace ¢astic u procesu,
jako je spalovani, bude mit vzdy jiné vystupni hodnoty. Pfi stejnych pocatecnich podminkéach
budou vystupem vzdy jiné vysledky a pfi méfeni v domécich podminkach jsou rozdily mezi
vysledky jesté vétsi. Nelze totiz vzdy zajistit napt. stejny ¢asovy interval, po ktery budou ote-
vieny piikladaci dvirka, totozna velikost prikladaného polena nebo tprava ohnisté vzdy stej-
nym zpusobem.

I pfi snaze o zachovani shodnych pocatecnich podminek a prikladani ve stejny ¢as byly
pocty Castic v mistnosti pfi jednotlivych méfenich rizné.
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7.3 Rezimy topeni

Koncentrace byla méfena pro nékolik rezimu topeni, tak aby byla zjis§téna zména koncentrace
Castic v mistnosti pii nejbé€znéjSich zpusobech pouzivani krbovych kamen. Sledovany byly
hlavné zmény koncentrace pii pfikladani a Gpraveé ohnisté. Pti té€chto Cinnostech jsou dvirka
nebo regulacni otvory otevieny a do interiéru se dostava mnohem vice castic. VSechny ukony
béhem méfeni jsou vyznaCeny v prubézich koncentraci pismeny ,,.Z“ pro zazeh, ,,P* pro pfilo-
zeni a ,,U* pro upravu (pfipadné ,,U+P* pro Gpravu a nasledné ptilozeni).

Pred kazdym méfenim byl ze spalovaci komory vymeten popel. Pfi tomto tkonu nebyl
vzdy méfici piistroj zapnut a nebyla tak zaznamenana zména koncentrace. Po vycisténi ohniste
nasledovala ptiprava na podpal, tedy umisténi papiru, tfisek a mensich polen do ohnisté. Kdyz
bylo v§e pfipraveno, byl proveden zazeh.

Topivo bylo do krbovych kamen pfikladano ve dvou fazich hoteni. Bud’ na hofici tuhy
podil (zhnouci uhliky) bez plamene nebo na palivo, ze kterého se jesté uvoltiovala prchava
hotlavina a hotelo dlouhym plamenem. Obé¢ faze jsou zndzornény na obrazcich 12 a 13.

Obrazek 13. Vysoky plamen horici prchavé horlaviny

32



EU, FSIVUT v Brné Jiri Hdjek
Jemné cdstice emitované z tepelného zdroje do vnitrniho prostredi

Postup pii prikladani se lehce lisil podle rezimu topeni. V rezimech s otevienym popel-
nikem se pfed ptilozenim popelnik zaviel a pomalu se oteviela dvirka, byla pfilozena 2-3 po-
lena a po zavieni dvifek byl popelnik opét otevien. U rezimu se zavienym popelnikem se s nim
béhem prikladani nijak nemanipulovalo.

Upravy ohnisté probihaly bud’ p#i piikladani, kdy se pied vlozenim nového paliva upra-
vilo palivo na rostu pohrabacem, nebo bez otevieni dvifek pouze regulacnimi otvory, do kterych
lze zasunout zeleznou ty¢ a s ni pak palivo na rostu upravit.

7.3.1 Rezim 1

V prvnim rezimu byla krbova kamna provozovana na plny vykon, tedy popelnik byl povyta-
zeny pfiblizn€ o 1 cm a pod rost proudil primarni vzduch s piebytkem. Palivo bylo pfikladano
na zhnouci uhliky bez plamene.

Prubéhy hmotnostnich koncentraci v obou oblastech jsou znazornény na obrazcich 14
a 15. U obou graft jsou prabehy velice podobné. Hmotnostni koncentrace PM1o na zacatku
roste a po par desitkach minut klesa na ustalenou hodnotu. Nartst je zapfic¢inén zvySenym po-
hybem kolem méficiho zafizeni, pii kterém je vifen prach a Castecky popele. Méfici zafizeni
v oblasti 2 bylo spusténo o par minut dfiv a byl tak zaznamenan narast koncentrace hrubé frakce
pfi vymetani popela ze spalovaci komory.

Prubéhy jsou pak nékolikrat preruseny prudkymi nartsty koncentraci pii upravach oh-
nisté nebo prikladani. Po té€chto naristech nasleduje podobné strmy pokles. Hmotnostni kon-
centrace PM2 s je mnohem stabilnéjsi, pfesto l1ze v n€kolika okamzicich pozorovat jeji zvySeni
a nasledny pokles. Na konci méfeni v oblasti 2 1ze pozorovat vétsi vykyvy hmotnostni koncen-
trace hlavné hrubé frakce. Tyto vykyvy nebyly zpisobeny krbovymi kamny, jelikoZ se objevuji
4 hodiny po poslednim pfilozeni (10), takze ve spalovaci komote je jiz v§echno palivo spaleno
a topenisté chladne. Pfi¢ina téchto vykyvi neni pfesné jasna, ale ve svété mikrocastic staci
pouze maly zavan vzduchu, ktery unese par smitek prachu, a i to sta¢i na zménu hmotnostni
koncentrace v né¢jakém mensim objemu v mistnosti. Potencialnich pficin tak miize byt mnoho
(zavan zpod dvefi, nepatrny proud vzduchu zplisobeny chladnutim mistnosti, sedimentace Cas-
tic vynesenych teplym vzduchem do vétsi vysky atd.). Ze stejnych divodi mohl byt zptisoben
1 pomémneé velky vykyv mezi Upravou (6) a upravou a piilozenim (7) v oblasti 1.

Nejvyssi koncentrace v oblasti 1 byla pro PMio 59,9 pgrm™ a PMa 5 24,2 pg'm~ naméteny
pii prikladani (9). Divodem takto vysokych koncentraci byla pravdépodobné delsi doba, po
kterou byla oteviena pfikladaci dvifka. V oblasti 2 byla nejvy$si koncentrace PMio
74,0 ug'm™ pfi Gpravé a piilozeni (7), opét z divodu delsi doby otevienych dvifek. Nejvyssi
koncentrace PM» s v oblasti 2 byla naméfena 13,1 pg'm™ pii piilozeni (2). Pfi¢ina tohoto ma-
xima je stejna jako u pfedchozich maxim.

Z obréazku 14 lze urcit, ze ustalena hodnota hmotnostni koncentrace v oblasti 1 pro PMio
byla pfiblizné 10 pg'm=. Pro PM,s cca 6 pg'm™, ale po upravé a pfilozeni (7) koncentrace
narostla a pied posledni upravou (11) se ustalila kolem 8 pg-m. Z obrazku 15 je patrné, ze
v oblasti 2 ustalena hodnota pro hrubou frakci byla cca 8 pg'rm= a pro jemnou frakei piiblizné
7 ug'm=. V oblasti 2 byly prib&hy stabilngjsi, Iépe je to vidét u jemnéjsi frakce. Byl to nejspise
dusledek konstantniho proudéni horkého vzduchu podél kamen a kolem meéficiho pfistroje.
Castice se tak neshromazdovaly kolem zafizeni, ale pouze prolétly.
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Obrazek 14. Prubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 1 v oblasti 1
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Obrazek 15. Prubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 1 v oblasti 2

7.3.2 Rezim 2
Ve druhém rezimu nebyla krbova kamna provozovana na plny vykon. Popelnik byl dovien
a pod rost se tak dostaval primarni vzduch pouze neté€snostmi. Palivo bylo pfikladano na vysoky

plamen.
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Prabehy hmotnostnich koncentraci jsou zobrazeny na obrazcich 16 a 17. Oba grafy maji
podobny charakter jako grafy v rezimu 1, ale hmotnostni koncentrace PM o v oblasti 2 extrémné
vzrostla pfed zac¢atkem topeni a pro lepsi Citelnost dat bylo zvoleno na ose hmotnostni koncen-
trace logaritmické méfitko.

V oblasti 1 byla nejvyssi koncentrace PM1o naméfena po prvni uprave (2), kdy koncen-
trace dosahla 82,9 pg'm™. Tento nariist byl nejspise zpisoben chystanim paliva na rost a vife-
nim popela. Ve stejnou dobu byl zaznamenan nartst i jemnéjsi frakce, ta ale svého maxima
dosahla az po piilozeni (3), konkrétné 14,0 pg'm™. V oblasti 2 dosahla hrubsi i jemnéjsi frakce
maxima ve stejny moment, jests pred zazehem. Frakce PMjo dosahla maxima 409,6 pg'm™ a
frakce PMys 18,4 pg'm™. Tento prudky narlist byl opét zpisoben piipravou ohni§té a vifenim
popela.

Zatimco v oblasti 1 se ob¢ frakce drzely na svych ustalenych hodnotach a pii upravach
nebo pfilozenich prudce vzrustaly, v oblasti 2 koncentrace jemné frakce postupné klesala az
pod 2 pg'm™ a piiblizn& po 15 minutach po piedposlednim piilozeni (10) zacala pozvolna na-
rastat. Pficina pozvolného poklesu je nejspise sedimentace rozvifenych ¢astic popela po Cisténi,
ovSem pfi¢ina nasledného mirného nartistu neni pfesné jasna. Tento nartst mohl byt zptisoben
zménou proudéni vzduchu z divodu kumulace tepla u stropu a postupného prohiivani vzduchu
smérem k podlaze, externim Cinitelem nebo neznamym procesem v topenisti. Pro pfesné stano-
veni pfi¢iny tohoto naristu by bylo nutné provést dalsi vyzkum.

Ustalené koncentrace se nedaji presné urcit. Na obrazku 16 lze vidét, ze koncentrace PM o
1 PM25 1 po nekolika hodinach stale klesa. Béhem topeni se hrubé frakce ustalovala kolem
7 ug'm~ a jemna kolem 6 ug'm>. U priibéhli na obrazku 17 je urovani ustalené koncentrace
obtizn&jsi. Stézi Ize urdit ustalenou koncentraci pro hrubou frakci na cca 4 ug'm= a pro jemnou
frakci ji nelze urcit viibec.
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Obrazek 16. Priubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 2 v oblasti 1
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Obrazek 17. Prubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 2 v oblasti 2

7.3.3 Rezim 3

Stejné jako u rezimu 2 bylo i v tomto rezimu piikladano na vysoky plamen. U 3. rezimu krbova
kamna byla provozovana na plny vykon, stejn€ jako u rezimu 1. Tedy popelnik byl povytazen
ccao 1 cm a pod rost proudil primarni vzduch s pfebytkem. Pfi topeni s otevienym popelnikem
je palivo spalovano mnohem rychleji a prchava hotlavina se uvolni a shofi mnohem drive. Proto
pro zajisténi piikladani na vysoky plamen bylo piikladano v kratSich ¢asovych intervalech.

Na obrazcich 18 a 19 je vidét, ze pribéhy hmotnostnich koncentraci maji podobny cha-
rakter jako u pfedchozich rezimt topeni.

Pro hrubou frakci byla nejvyssi koncentrace v oblasti 1 naméfena tésné pred zazehem,
ato 70,9 ug'm™, nejspide z diivodu vifeni popela pii pfipravé ohnisté pied topenim. Pro jemnou
frakci bylo maximum v této oblasti 9,7 pg-m=, které bylo naméfeno po pfilozeni (5), pravde-
podobné z divodu delsiho otevieni prikladacich dvifek. V oblasti 2 byla maxima pro obé frakce
ve stejnou chvili, a to pii ¢isténi ohnisté, pro PMio 680,6 pg'm™ a pro PM2s 37,8 ugrm>, coz
jsou zarover 1 absolutni maxima ze v§ech méfeni.

Prabéhy v oblasti 1 byly opét podobné jako v predchozich rezimech, ovSem mezi posled-
nimi upravami (9 a 10) doslo k prudsimu nartstu hrubé frakce. Stejné jako v rezimu 1 v ob-
lasti 1 neni pfi¢ina tohoto nariistu piesné€ jasna, mohl ji byt zavan vzduchu z pode dvefi, ktery
rozvifil prach nebo prichod nékterého obyvatele domu, ktery porusil zakaz chodit do mistnosti,
kdyz se v ni méfi. Na obrazku 18 1ze pozorovat, jak oba prab&hy v oblasti 1 mirné narustaji cca
8 hodin od posledniho pfilozeni (8) a 3 hodiny po posledni upravé (10). Tento mirny narast
neni zpusoben krbovymi kamny, protoze ta uzjsou téméf vychladla ale spis ptirozenou zménou
koncentrace v mistnosti, stejn¢ jakou u rezimu 1 v oblasti 2. Pribéhy v oblasti 2 jsou velmi
podobné jako u rezimu 2 v oblasti 2, tedy prubéhy obou koncentraci maji klesavy charakter a
v urCity moment za¢nou narastat. Opét je to vice zietelné na prub€hu hmotnostni koncentrace
PM, s, ktera piestava klesat pii koncentraci 1,3 pgrm™, t&sné pied piedposledni tipravou (9),
poté mirné narasta a dokud nepfijdou dva prudké naristy, prvni pfiblizné€ 1 hodinu a 35 minut
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a druhy 2 hodiny a 30 minut po Upravé (9). Stejn€ jako u rezimu 2 nelze presné urcit priciny
narustu po predposledni upravé (9).

Ustalena koncentrace se v oblasti 1 pohybuje pro hrubou frakci kolem 4 pg'm= a pro jem-
nou frakci kolem 3 pug'm. V oblasti 2 je ustalena koncentrace pro PM o pfiblizné 2 ug'm™ a pro

PM: 5 se neda presnéji urcit.

Hmotnostni koncentrace [pg-m-3]

Obrazek 18. Priubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 3 v oblasti 1
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Obrazek 19. Pribéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 3 v oblasti 2

7.3.4 Rezim 4

Pfi tomto rezimu topeni bylo pfikladano s oknem otevienym na ventilaci. Otevieni okna by
meélo podpofit tah komina a snizit mnozstvi spalin s casticemi, které vniknou do mistnosti. To-
penisté nebylo provozovano na plny vykon, popelnik byl zavieny a palivo bylo ptikladano na
zhnouci uhliky bez plamene.

Iu rezimu 4 jsou prubéhy hmotnostnich koncentraci, které jsou znazornéné na obrazcich
20 a 21, podobné jako pribéhy u predchozich rezima.

V oblasti 1 bylo pro hrubou frakci naméfeno maximum pred zazehem, konkrétné
137,5 pug'm™, opét z diivodi chystani dfeva na zapal, stejné jako u predchozich rezim@. Ma-
ximum pro jemnou frakci bylo 23,5 ugrm™ a bylo zaznamenano 3 hodiny po posledni
upravé (11), kdy by vSechno palivo mélo byt vyhotelé. Z jakého divodu tedy nastal tento na-
rGst, neni jasné. V oblasti 2 byla naméfena maximalni hodnota PMjy 675,6 pgm™
a PM>5 22,3 ug-m~ pred zazehem, kdy probihala pfiprava paliva.

Prabéhy na obrazku 20 maji podobny charakter jako ostatni prub&hy v oblasti 1, objevuji
se tu vSak jeden mensi a dva vétsi nartsty spiSe hrubé frakce bez zjevné priciny, kdy jeden
z vétSich narasti dokonce prevysuje narusty spojené s upravou €i prikladanim. Pfi¢ina téchto
narasty, stejn€ jako u rezimu 1 a 3, nelze presné urcit. U jemné frakce 1ze opé€t pozorovat mirny
pokles, dokud nedosahla svého minima (v tomto piipadé 5 ugrm) a nasledny mirny nardst,
stejné jako tomu bylov 2. oblasti u 2. a 3. rezimu topeni. Obrazek 21 ma také podobny charakter
jako ostatni pribéhy v oblasti 2, je zde ovSem velice prudky narast obou frakci pfi uprave (X).
Tato uprava nebyla provedena pfi mefeni v oblasti 1, proto neni oznacena ¢iselné. Tento velky
narust byl zpisoben nejspiSe dlouhym nebo prudkym otevienim prikladacich dvifek. Lze po-
zorovat, ze 1 po posledni tpravé (11) obé koncentrace stale mirné nartstaji, zfetelngji je to vidét
u jemné frakce, a poté zaCinaji opét klesat. Nartist PM 5 na konci topeni je pozorovan i u pred-
chozich prabéht. Nartst hrubé frakce je nejspise spojen pouze s narastem frakce jemné (hmot-
nostni koncentrace ¢astic ve frakci PM» 5 je zahrnuta 1 v hmotnostni koncentraci PMjo). Obecné
je ale prubéh jemné frakce mnohem stabilnéjsi nez u predchozich rezimu.
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Naruasty koncentraci pti manipulaci s topeni§tém pii otevieném oknu se nijak viditelné
nesnizily v porovnani s jinymi rezimy topeni. V oblasti 2 1ze pozorovat stabiln&jsi prubehy kon-
centraci (hlavné PMa 5) oproti ostatnim rezimtm.

Hmotnostni koncentrace PMio se v oblasti 1 ustalovala kolem 5 pug'm™, ale po posledni
tpravé (11) se ustalila piiblizné kolem 10 pg'm=. Pro jemnou frakci ustalena hodnota kviili
jejimu prub€hu nelze urcit. V oblasti 2 se ustalena koncentrace pro hrubou frakci pohybuje le-
hce nad 10 ug'm=. Jemna frakce se v této oblasti pohybovala velmi stabilné (samoziejmé s né-
kolika prudkymi vykyvy pii manipulaci s topenistém), do posledniho piilozeni (10) mezi
5az6 pgrm™.
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Obrazek 20. Prubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 4 v oblasti 1
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Obrazek 21. Prubéhy hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 4 v oblasti 2

7.3.5 Rezim 5
V poslednim rezimu topeni bylo topeno vlhkym, malo kvalitnim dfevem. Ptikladano bylo na
vysoky plamen a popelnik byl zavfen.

Meéfeni probihalo pouze v oblasti 1, jelikoz palivo bylo natolik riznorodé, ze pii opako-
vani méfeni by nebylo mozné zachovat stejné nebo podobné vlastnosti paliva jako pti pivodnim
meéfeni.

Prabéhy hmotnostnich koncentraci na obrazku 22 maji opét podobny charakter jako pri-
behy v predchozich rezimech topeni.

Meéfeni bylo spusténo tésné pred zazehem, ov§em hmotnostni koncentrace (hlavné hrubé
frakce) jiz méla pomérn€ vysokou pocatecni hodnotu, z divodu vifeni popele a prachu pfi pfi-
pravé topenisté (stejné jako u predchozich rezimt). Obé frakce dosahly svych maxim az pfi
jednom z poslednich piilozeni (13). Frakce PMio dosihla 1298 ug'm= a frakce PMys
19,6 ugrm~. Ob& maxima byla zapii¢inéna nejspise delsi dobou otevieni piikladacich dvifek.

Na rozdil od rezima, ve kterych se topilo vyschlym smrkovym dfevem, dosahuji vykyvy
v tomto rezimu pii prikladani nebo upravach vyssich hodnot. Pribéhy hrubé frakce u ptecho-
zich rezimi prekradovaly hodnotu 60 pug'm pouze v maximech, zatimco u rezimu 5 byla tato
hodnota prekrocena hned Skrat (véetné maxima). Pfic¢inou vysSich hodnot koncentraci pfi ma-
nipulaci s krbovymi kamny bylo horsi spalovani, zpisobené nekvalitnim palivem. Z paliva se
muselo odpafit mnohem vice vody, teplota v ohnisti tak byla nizsi a spalovani mén¢ dokonalé.
Po skonceni topeni, cca 1 hodinu a 30 minut po posledni upravé (16), byl naméften, stejné jako
u predchozich rezimi, mirny narist hmotnostnich koncentraci a poté mirny pokles, kdy kiivka
hrubé frakce téméf splyva s kiivkou frakce jemné. Pocet vétSich Castic byl tedy velice maly
a v mistnosti byly pfevazné castice PMas.

I ustalené koncentrace nabyvaji vys§sich hodnot nez pfi topeni suchym dievem. Béhem
topeni se hruba frakce ustalovala kolem 11 pg'm™ a jemna kolem 8 pug'm™. Vy$&i hodnoty
ustalenych koncentraci akorat poukazuji na to, ze proces spalovani v topenisti byl horsi nez
u predchozich rezimi topeni.
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Obrazek 22. Prubéh hmotnostnich koncentraci pri topeni v reZimu 5 v oblasti 1

7.4 Kour z cigarety

Pro zajimavost a porovnani bylo provedeno méteni koncentrace ¢astic v mistnosti, kde byla
vykoufena jedna celd cigareta. Mistnost obdélnikového tvaru o rozmeérech 2,5 X 5,5 metru je
vyuzivana jako chodba u vchodovych dvefi a je v ni koufeno minimalné 4krat denné. V mist-
nosti neni zadné okno, a vétrani je proto zajiS§téno pouze vchodovymi dveimi, které se malo
pouzivaji (maximalné 2krat denné¢).

Vykoufeni cigarety trvalo 7 minut, na obrazku 23 je vyznacen zépal cigarety jako ,,Z*
a konec hofteni cigarety jako ,, K“.

I ustalené koncentrace obou frakci jsou velmi vysoké. Divodem je nejspise kazdodenni
koufeni v mistnosti a témer zadné vétrani. Nezanedbatelny vliv bude mit i1 to, ze v mistnosti
bylo koufeno piiblizné 2 hodiny pfed métfenim. Po zapaleni cigarety zacala koncentrace rychle
narustat a narustala dal i po skonCeni koufeni, jelikoz Castice potfebovaly urCity ¢as na rozpty-
leni po mistnosti. Po dosahnuti maxima, které bylo pro PMio 507,5 ug'm™ a pro PMys
478,3 pg'm™ koncentrace zadaly pomalu klesat.

Pti topeni méla hruba frakce vyrazné vyssi vykyvy a maxima, zde maji obé¢ frakce velmi
podobny pribéh i maximum. Divodem tohoto chovani je, Ze pii manipulaci s krbovymi kamny
se uvolriovaly i vétsi Castice (0 aerodynamickém pruméru 2,5 az 10 um), které vyrazné ovlivni
hmotnostni koncentraci, viz néasledujici kapitola 7.5. Zatimco pfi koufeni se uvolriovaly hlavné
mensi Castice (frakce PM» 5) a témet zadné veEtsi Castice.
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Obrazek 23. Prubéh hmotnostnich koncentraci v mistnosti se zapdlenou cigaretou

7.5 Pocet ¢astic

Navzdory tom, Ze hmotnostni koncentrace u ¢astic PMioje vyssi nez PM» 5 a pii méfeni rezimu
topeni méla vyrazné vyssi vykyvy nez u frakce PM» s, poCetni koncentrace se se snizujicim se
aerodynamickym prumérem radoveé zvySuje. Nazorn€ je to vidét na obrazku 24.

Ze zdravotniho hlediska nezavisi pouze na velikosti hmotnostni koncentrace, ale také na
velikosti Castic, jelikoz par smitek prachu se hmotnosti rovna nékolika tisichm jemnych Castic.
Pro organismus je mnohem vétsi zatéz nekolik tisic malych ¢astic s velkym mémym povrchem,
které se dostanou hloubé&ji do organismu, nez par jednotek nebo desitek hrubych cCastic.

Jak jiz bylo zminéno, pfi topeni byla hmotnostni koncentrace hrubé frakce vyrazné vyssi
nez hmotnostni koncentrace jemné frakce. OvSem u koufeni byly pribéhy hmotnostnich kon-
centraci jemné i hrubé frakce velmi podobné. Divodem bylo, Ze pii koufeni se uvoliluje mno-
hem vice jemnych ¢astice v poméru k hrubym casticim, nez je tomu pfi topeni v krbovych kam-
nech. Z obrazku 24 lze vycist, ze pfi koufeni cigarety se koncentrace nejmensich métrenych
Sastic zvedla cca o 500 000 &astic na dm?, coz je v porovnani s mnozstvim ¢astic v mistnosti,
kde se nekoufi, obrovsky nartst.

Pti porovnani obrazkid 24 a 25 je zjevné, Ze v mistnosti, kde se koufi a malo vétra, je
pocetni koncentrace Castic s aerodynamickym primérem pod 0,3 pm asi 10krat vétsi nez
v mistnosti, kde se nekoufi.
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Obrdzek 24. Pritbéhy pocetnich koncentraci vybranych velikostnich trid v rezimu 1 v oblasti 1
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Obrdzek 25. Pritbéhy pocetnich koncentraci vybranych velikostnich tFid pri koureni
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7.6 Rychlost poklesu koncentrace ¢astic

Ve vSech prubézich, které zde byly doposud uvedeny, vzdy po prudkém narastu nasledoval
prudky pokles, ktery se postupné zmirfioval. Jelikoz do hrubé frakce byly zapocitavany i Castice
jemné frakce, pak doba, za kterou se oba prubéhy po vykyvu vratily na ustalené hodnoty, byla
stejna. Prub&hy jemné i hrubé frakce se tak ustalovaly pfiblizn€ 2 hodiny po vykyvu, viz obra-
zek 26.

Je potieba zduraznit, ze vykyvy hrubé frakce byly nékolikanasobné vétsi nez vykyvy
jemné frakce, takze rychlost poklesu koncentrace u ¢astic PMjo byla mnohem vétsi nez u PMys.
Toto odpovida tvrzeni, ze vétsi ¢astice oproti mensim casticim rychleji sedimentuji.

Pii méfeni byly zaznamenany i nartisty, po nichz nasledoval takika okamzity pokles. Nej-
vyrazné]§i z nich byl zaznamenan pfi topeni v rezimu 4 v oblasti 2 (obrazek 19), pti uprave (X).
Tento prudky pokles mohl byt zapftic¢inény proudem vzduchu, ktery ¢ast Castic rychle odvanul
do jiné Casti mistnosti.
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Obrazek 26. Cast pritbéhii hmotnostnich koncentraci pri topeni v rezimu 5 v oblasti 1
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8 Zavér

Mnozstvi Skodlivych latek v ovzdusi za poslednich nékolik let klesa. Mohou za to stale ptisnéjsi
emisni limity. Nékteré skodliviny viak stale na nékterych mistech CR piekro&i povolené imisni
limity 1 nékolikrat ro¢n€. Mezi tyto Skodliviny se rfadi benzo(a)pyren, piizemni ozon a frakce
PM o a PM3 5. Producentem velké Casti benzo(a)pyrenu a frakci PMx jsou lokalni topenisté, je-
likoz jsou zde Casto spalovana tuha paliva a nedochazi zde k zadnému ¢isténi spalin. Spaliny,
a s nimi 1 Skodliviny, vSak nejdou jen do komina, ale také do mistnosti (napft. pii piikladani
nebo uprave ohnisté), ve které se lokalni topenisté nachazi. Pravé mnozstvi Skodlivin, konkrétné
mnozstvi frakce PMjo a PMy s, které se do mistnosti pii topeni v lokalnim topenisti dostane,
bylo tématem této prace. Méfeni bylo provadéno v domacich podminkach v mistnosti s krbo-
vymi kamny. Jako hlavni palivo bylo pouzito vyschlé dievo ze smrku ztepilého (Pieca albie).
Pro lepsi pfedstavu bylo provedeno i méfeni pii topeni méné kvalitnim dievem z dubu zimniho
(Quercus petraea) a pii koureni v mistnosti.

K meéfeni byl pouzit pfistroj na pocitani Castic optickou metodou, ktery byl umistén na
dvou mistech v mistnosti (na stole pfed sedaci soupravou — oblast 1 a u dvitek krbovych ka-
men — oblast 2). Bylo provedeno 10 méfeni, pii kterych byly sledovany prubéhy poctu Castic u
5 reziml topeni a jednom koufeni cigarety. U 4 rezimu topeni bylo pouzito smrkové dievo a
meénila se obsluha topenisté. Bylo piikladano na plamen nebo na uhliky, s otevienym nebo za-
vienym popelnik a s otevienym oknem. Pro lepsi znazornéni vysledkl byla namérena data pre-
poctena na hmotnostni koncentrace a prezentovana jako prabéhy hrubé (PMio) a jemné (PMz s)
frakce.

Pti vSech rezimech topeni mély prubéhy podobny charakter. Na zacatku byla hmotnostni
koncentrace (hlavné hrubé frakce) zvysena z divodu pfipravy topenisté na provoz. Piiprava
spocivala ve vymeteni popele ze spalovaci komory a vlozeni paliva na podpal, coz rozvifilo
Castecky popela, které maji rozméry odpovidajici ptiblizné frakci PMio. Prubéhy po tomto po-
CateCnim narastu klesaly na ustalenou hodnotu. Pfilozeni a Gpravy zpusobily prudké narasty
hrubé frakce a mensi narasty jemné frakce. Tyto vykyvy vzdy klesaly, ze zacatku rychle a na-
sledné pomaleji, dokud neklesly na ustalenou hodnotu. Objevovaly se vSak i prudké vykyvy,
ve chvilich, kdy se s krbovymi kamny nijak nemanipulovalo a ani nikdo nebyl v méfici mist-
nosti. Pficiny téchto vykyvi nebyly objasnény.

Ve vSech rezimech topeni byl vzdy alespon v jedné oblasti pozorovan pozvolny narast
hlavné jemné frakce, ktery zacal po né€kolika hodinach topeni. Pfic¢ina tohoto mirného nartstu
neni jasna a pro jeji zjisténi by bylo zapotiebi dalSich studii.

Pfi porovnani dat z oblasti u sedaci soupravy a nad dvirkami krbovych kamen lze zjistit,
Ze v rezimu s otevienym popelnikem a prikladanim na uhliky (1), zavienym popelnikem a pfi-
kladanim na plamen (2) a otevienym popelnikem a piikladanim na plamen (3) byly nad prikla-
dacimi dvitky zaznamenavany vyS$si narusty hmotnostnich koncentraci pfi prikladani a Gpra-
vach. V rezimu s otevienym oknem pfi Gpravach a ptikladani, zavienym popelnikem a piikla-
danim na uhliky (4) tomu bylo naopak. Rezimy 1 az 4 vSak maji spole¢né, ze v oblasti nad
prikladacimi dvirkami jsou zaznamenany vyrazné€ vyssi naristy koncentraci na zacatku méfeni
pfi Cisténi topeni§té nez v oblasti sedaci soupravy.

Nejvyssi namétrend hodnota hmotnostni koncentrace pfi rezimech topeni byla naméfena
v rezimu s otevienym popelnikem a ptikladanim na plamen (3) v oblasti nad dvirky pro obé
frakce ve stejnou chvili. Pro PMio to bylo 680,5 pgrm™~ a pro PM25 37,8 pug'm™. Tato maxima
vSak nebyla naméfena pfi topeni, ale pii vymetani popele pred zacatkem topeni.

Nejnizsi ustalené hodnoty hmotnostnich koncentraci byly v obou oblastech namétreny
také pro topeni v rezimu s otevienym popelnikem a prikladanim na plamen (3). Pro oblast se-
daci soupravy byla ustalend hodnota hrubé frakce piiblizné 4 ugrm= a pro jemné frakce
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cca 3 pg'm™. Pro oblast nad piikladacimi dvitky byla uréena pouze ustilena hodnota hrubé
frakce, a to 2 pug'm™.

Pti topeni v rezimu 4, kdy bylo prikladano s otevienym oknem pro podporu tahu komina,
nebylo pozorovano zadné zmensSeni ustalenych koncentraci nebo nartstd pii manipulaci s to-
penistém.

Béhem topeni vihkym dfevem (rezim 5) dosahovaly nartsty hrubé frakce vyssich hodnot
nez pii ostatnich rezimech topeni. Bylo to zptsobeno snizenou kvalitou spalovani.

Doba, za kterou se koncentrace hrubé 1 jemné frakce ustélily byla pfiblizn€ 2 hodiny.
Hruba frakce méla mnohem vysS$i naristy oproti jemné frakci. Rychlost poklesu koncentrace u
PM, proto byla vyrazn€ vyssi nez u PMas.

Obecné se da tvrdit, ze pfi topeni s otevienym popelnikem a pfikladanim na plamen (3)
do mistnosti vnikne nejméneé ¢astic, naopak nejvice pii topeni vihkym drevem (5). Mezi rezimy
topeni suchym dievem nejsou zadné markantni rozdily. Pfi topeni vlhkym drevem je jiz rozdil
lehce znatelny. Avsak v porovnani s mnozstvim ¢astic, které se do mistnosti uvolni pii koufeni
cigarety, je mnozstvi Castic, které do mistnosti uniklo z lokéalniho topenisté, zanedbatelné. Je
tedy velmi malo pravdépodobné, ze topeni v krbovych kamnech ma néjaky dopad na zdravi
Clovéka, ktery toto zafizeni obsluhuje a setrvava s nim v jedné mistnosti.
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