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Filtracia vzduchu vo vetracich
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a klimatizacnych jednotkach a zmyslové
znecistenie vzduchu zo zanesenych filtrov

The Air Filtration in Ventilation and Air-Conditioning Units versus the Sensory Air
Pollution from Used Ventilation Filters

Filtre vzduchu st dnes jednym z najdéleZitejsich sucasti vzduchotechnickych jednotiek a majii za tilohu odstrénif rézne
skodliviny zo vzduchu privadzaného do priestoru. Ako filfre zachytavaju necistoty, zanasaju sa a po urcitej dobe po-
uZivania sa samotné filtre stavaju zdrojmi znecistenia, zvysujtc v priestore koncentraciu niektorych latok negativne
vplyvajiicich na vnimant kvalitu vzduchu. Pricina tohto javu je predmetom sticasného vyskumu. Clénok poukazuje na
novy nahlad na skodliviny vo vnutornom prostredi a na potrebu filtracie vzduchu, popisuje alternativne spdsoby filtracie
ako aj pribliZuje problém nastavajici pri nedostatocnej udrzbe, resp. dihodobom uZivani filtrov vzduchu. V druhej Castije
opisany experiment skimajuci vzduch za pouZitymi filtrami chemickou analyzou modernym spektrometrom.
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Currently, air filters are one of the most critical components of air treatment systems as they decontaminate the air deli-
vered to living space. During the operation, however, the level of harmful surface deposits increases, and at certain ti-
mes, an uncleaned filter can itself become a source of undesirable contaminents influencing negatively the IAQ of a li-
ving space. This is the phenomenon that has been a subject of the current research. The article presents a new, alterna-
tive view on indoor air contaminents and filtration requirements. It describes alternative means of filtration and assesses
issues of inadequate maintenance and/or long term use of applied air filters. An experimental method of evealuating the

air quality by means of chemical analysis and state-of-the-art spectrometer is also described.
Key words: contaminants, air filters, sensory pollution, perceived air quality, spectrometer PTR-MS

Vyskyt astmy, alergickych a inych ochoreni dychacich ciest narastol pocas po-
slednych desatroéi. 15 az 20 % dospelych ma dnes podla predpokladov aler-
gickl nadchu (zapal nosa), 2 az 6 % astmu, 2 az 5 % atopicky ekzém, 1az 2 %
alergiu na urcité jedlo a 15 % alergiu na styk s konkrétnou latkou. Dévod nie je
jasny, ale predpoklada sa, Ze vysoka tesnost budov, nedostatok vetrania, zvy-
Sené podmienky podporujice priebeh chemickych reakcii medzi Skodlivinami
v priestore a tym padom aj nizka kvalita vnatorného vzduchu prispievajl k staz-
nostiam uZivatelov budov. PoZiadavky na lep$iu kvalitu vnatorného vzduchu
postupne celosvetovo rastu. Je to prirodzené, kedZe vacsinu asu (okolo 90 %)
travime vo vnitornom prostredi a ¢oraz sme informovanejsi o znecisteni vnu-
torného vzduchu Skodlivinami ako 0zén, CO, prchavé organické latky, SO, OH
skupina a prachové Castice. Existuju tri hlavné stratégie na znizenie znediste-
nia vntorného prostredia. Patri sem tzv. kontrola zdrojov zne€istenia (Cistenie,
eliminécia fajCenia vnatri, pouZitie nizko emisnych materialov), riedenie vzdu-
chu vetranim a Cistenie vzduchu. Hoci kontrola zdrojov Skodlivin je primarny
spdsob ako obmedzit vystavenie kodlivinam, bez dostatotného vetrania a fil-
tracie vzduchu nie je mozné dosiahnut vysokd kvalitu vndtorného vzduchu.

Potreba U¢innej filtracie narastla s rasticim poctom dokazov o nebezpecnom
vplyve jemnych Castic. Na druhej strane, energetické naklady a hodnotenie zi-
votnosti ovplyviuju vyvoj vetracich systémov, pretoze U¢innejSia filtrcia ma
zvacsa za nésledok zvysenu tlakovu stratu a nésledne zvy$ené naklady vzdu-
chotechnickej jednotky na energie. Okrem désledného névrhu a konstrukcie,
vzduchotechnické a klimatizaéné systémy potrebuju spravnu a pravidelnu
udrzbu. Zanedbana technicka tdrzba méze zapriginif nedostatoént funkénost
systému ako aj do istej miery znizend kvalitu vnutorného vzduchu.

SKODLIVINY VO VNUTORNOM VZDUCHU

Nedistoty vo vzduchu obsahuju plynné zlozZky, Castice, ako aj ich dvojfazové
zmesi. V&¢Sina z nich pochéadza zo spalovacich a energetickych procesov, do-
pravy a prirody.

1) Stavebna fakulta, Slovenské Technicka Univerzita v Bratislave
2) International Centre for Indoor Environment and Energy, Technical University of Den-
mark
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Aerosoly

Aerosély st zmesi plynu a Castic. Zahrriuju dym, prachové vliakna a bioaeroso-
ly (virusy, baktérie, plesne, pefl a riasy). Primarne aerosoly su zlozené z Eastic
priamo uvolhenych do atmosféry, kym sekundarne aerosély su generované vo
vzduchu cez konverzné procesy plynu na Castice (procesy zahriujlce prchavé
organické latky, napr. terpény, ktoré cez reakcie s ozénom mézu produkovat
sekundarne organické aerosoly).

Mechanizmy filtrcie a zdravotné hladisko blizko suvisia s rozmerom Castic.
Castice rozmerov medzi 0,01 az 0,1 pum s(i zname ako ultra-jemné Gastice.
Jemné Gastice st rozmeru 0,1 az 2,5 pm. Castice pod 2,5 ym sa povazuji za
najnebezpecnejsie, pretoze mozu preniknlf cez dychaci systém. Castice
vé&Sie ako 2,5 uym sa volaju hrubé Castice. Niektoré Castice bezne sa vyskytu-
juce vo vnitornom a vonkajSom prostredi a ich rozmery su prezentované v tab.

vzduchotechnickych systémoch.

Tab. 1 Rozmery niektorych beznych Eastic vyskytujicich sa vo vzduchu, podla [6]

Castica Priemer, pm Castica Priemer, pm
Kozna Supina 1az40 Azbest 0,25az1
Viditelny prach >25 Tabakovy dym 0,1az0,8
Plesen a pelo- |5 25 200 Dieselové sadza 0,01 a2 1
vé spory
Baktérie* 0,05az0,7 Vonkajsie jemné ¢astice 0,1az25
Virusy* <0,01a20,05 | Castice zo spalovacich procesov <0,1
M|nferalne 34310 Aerosoly tvorgne ozénom <01
vlakna a terpénmi

*Vyskytuju sa vo vacSich jadrach kvapocok

Plynné zlozky

Pocet plynnych zli¢enin ja obrovsky a st tvorené vetkym mnozstvom zdrojov,
medzi ktoré patria aj maliarske préace, Gistenie rozpustadlami, skladovanie
a zasobovanie paliva, rafinérie ropy, tlaciarenské prace alebo motorové vozidla
a iné spalovacie procesy. SU taktieZ emitované zo stavebnych materialov, na-

121



Hygiena

bytkov, poCitacov, koberca, cez fudsku koZu, dychanim. Tieto latky, a najmé po-

kial'ide o plyny vo vnitornom vzduchu, sa obvykle oznaduju ako prchavé orga-

nické latky. Prchavé organické latky sa mozu kategorizovat podla ich prchavosti

a/alebo na zaklade ich chemickych vlastnosti. Svetova Zdravotnicka Organiza-

cia (WHO) rozdelila organickeé latky nachadzajuce sa vo vnutornom prostredi

podlfa ich bodu varu do nasledovnych kategorii:

(d Velmi prchavé organické latky (,Very volatile organic compounds” -
VVOC).

(d Prchavé organické latky (,Volatile organic compounds® — VOC).

[d Polo-prchavé organické latky (,Semi-volatile organic compounds® -
SVOC).

(3 Organickeé latky spojené s Casticami alebo organické Castice (,Particulate

organic matter” — POM).

Niektoré organickeé latky su ,iba“ Skodliviny draZdiace zmysly (hlavne sliznicu
v o€iach a nosovej dutine, napr.: aldehydy, karboxylové kyseliny, styrén), ale
mdzu to byt aj nebezpetné skodliviny vratane karcinogénnych zli¢enin — tvo-
rené najmé dopravou a spalovanim (polycyklické aromatické uhlovodiky: ,Po-
lycyclic Aromatic Hydrocarbons” — PAH). Va¢Sina tychto latok je naviazanych
na Gastice a dajli sa odstranit zo vzduchu Géinnou filtraciou. Avéak mozu na-
staf emisie prchavych organickych latok zo samotnych ¢astic. Tieto latky vda-
ka odparovaniu prispievaju k neprijemnému dusnému zapachu v priestore,
k pocitu nevetraného vzduchu, spdsobeného napriklad starymi, zanesenymi
filtrami vzduchu. Na efektivne odli¢enie tychto latok je potrebné pouzivat
chemické filtre.

Mikroorganizmy

Vonkajsi vzduch obsahuje vysoku koncentraciu hubovych spér. NajbeznejSie
sa vyskytujuce spory hib su Cladosporium (rozmer medzi 1 az 10 ym), Penicil-
lium a Aspergillus (rozmer medzi 2 az 5 pm). Koncentracia Zivotaschopnych
spor asto prevysi 1000 CFU/m® v letnom obdobi (Colony-Forming Unit— CFU:
minimalny pocet mikroorganizmov schopnych tvorit kolonie). Podet hubovych
spor vo vonkajsom vzduchu sa znizi iba po¢as zimnych mesiacov, v oblastiach
50 snehovou pokryvkou. Patogénny Aspergillus je beznou sti¢astou vonkajsej
hubovej flory. Spory plesni sa do budov moZzu dostat cez okna alebo cez nedo-
stato¢ny filtraény systém. Navyse filtre, ktoré by mali zamedzit vniknutie hubo-
vych spér do budovy, sa m6zu hubami kolonizovat.

Mikroorganizmy rastu vSade, kde st vhodné environmentéalne podmienky. Sys-
témy vykurovania, vetrania a klimatizacie s vysokou relativnou vihkostou, naa-
kumulovanou vihkostou, dostato&nym substratom ako je prach alebo rozklada-
juca sa izolacia s organickymi tlomkami a vhodnou teplotou poskytuju vyhovu-
juce prostredie pre mikrobialny rast [7]. Mikrobiélne znecistenie hubami a bak-
tériami je Casté v chladiacich veZiach, zvihéovagoch, vymennikoch tepla, atd.
Vysoka povrchova hustota baktérii (10% CFU/m?) bola objavena na vymenni-
koch tepla.

POTREBA FILTRACIE VZDUCHU

Ludska dychacia ststava sliZi na privod kyslika do krvi a na odvod oxidu uhlici-
tého. Cez pllica sa za den priblizne prepravi 600 litrov kyslika. Vdychnuté
mnozstvo vzduchu za der je okolo 10 000 litrov. Dychacia sustava sa skladé
z dvoch Casti: skupina trubic (nosova a Ustna dutina, hitan — farynx, hrtan — la-
rynx, dychacia trubica alebo priedusnica - trachea, priedusky — bronchy a prie-
dusnicky — bronchioly) veducich do koncovej oblasti v podstate kapsovej Struk-
tary (pficne mechuriky — alveoly).

Nebezpecenstvo spdsobené Casticou alebo substanciou zavisi na jej koneg-
nom ciefovom organe. Cim hibsie sa ¢astica dostane, tym &kodlivej$i dopad
mdze spdsobit. Preto st jemné ¢astice (<2,5 pm), ktoré nasleduji prid vzdu-
chu, najkodlivejsie. Tie sa fahko dostant az do plc, kym vacsie ¢astice su od-
stranené z dychacieho traktu filtraCnymi mechanizmami hornych dychacich
ciest. To je dévod, preco nové filtracné metody by sa hlavne mali sdstredit na
jemné a ultra-jemné Castice. NavySe, kvalita Castic je dalSim délezitym aspek-
tom z hladiska zdravia. Tie astice, ktoré obsahuiju reaktivne latky, nebezpeéné
mikroorganizmy alebo karcinogénne zli¢eniny predstavuju najvacsie riziko.
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Existuje niekolko $kodlivin vo vzduchu, ktoré mozu vyvolat alergické reakcie.
Napriek tomu, Ze v&&Sina alergénov vo vzduchu su Castice, ich rozmer nie je
natolko déleZity ako ich toxicky vplyv, pretoZe alergicka reakcia moze nastaf aj
na hornych dychacich cestach: napriklad aj velké pelové Castice, ktoré su jed-
noducho odlucitefé z vetracieho vzduchu filtrciou, su zname, Ze mézu vyvo-
lat alergické symptomy.

Jedna z dolezitych Uloh filtracie privddzaného vzduchu popri zabezpedeni vy-
sokej kvality vzduchu je chranit si¢asti vzduchotechnickych jednotiek pred
znecistenim a zanaSanim. Hrubé frakcie Castic podstatne ovplyviiuju funkciu
jednotlivych komponentov vetracich a klimatizaénych jednotiek. Napriklad
ohrievace a chladice sa mdzu bez filtracie zaniest v relativne kratkom Case,
a naklady na energiu by sa eSte skor zvysili kvoli rastlcej tlakovej strate.
V pripade Ze sa filtricia zanedbd, nastdva zmena farby a viditelné zapraSenie
povrchov, zlyhanie zariadenia a zvy$ena pravdepodobnost vzniku poziaru.
ZnecCistenie vo vetracom systéme tiez zapriciriuje zvySené naklady na Giste-
nie, rastuce riziko korézie alebo rizika nehdd ako su skraty v elektrickych zari-
adeniach.

METODY FILTRACIE A CISTENIA VZDUCHU

Filter privodného vzduchu je jednym s kli¢ovych prvkov vetracieho systému.
Sposoby filtracie vzduchu sa mozu rozdelit do dvoch skupin, jedna je odlucova-
nie Castic a druha filtrdcia plynnych latok.

Existuje niekolko typov filtrov tuhych ¢astic. NajddleZitejSimi vykonovymi para-
metrami tychto filtrov st naklady na energiu a odlicivost. Medzi Mechanické fil-
fre patria filtre pre hruby prach (G1-G4 podla klasifikécie EN 779), filtre pre jem-
ny prach (F5 az F9 podla klasifikacie EN 779) a filtre s vysokymi G¢innostami —
HEPA a ULPA filtre (H10 az H14 a U15 az U17 podla klasifikacie EN 1822).
Bezne pouzivanym materialom pre vlaknité filtre su celulozové vlakno, sklené
vlkno a syntetické viakna. PouZitie plastovych viakien sa tiez rychlo rozvinulo.
NajCastejSie polyméry nachddzajuce sa v plastovych vidknach su polyester,
polypropylén, polyamid a polykarbonat. Plastové viakna mozu byt aj elektricky
nabité a tym sa zvySuje ich stuperi U¢innosti pre jemny prach.

Iny spdsob odlucovania astic zo vzduchu je elektrofiltrami, ktoré ich zachyta-
vajil pdsobenim elektrostatickej sily. Elektrickym nabojom sa mozu nabit fil-
tracné vlakna a/alebo prachové Castice; tie sa nabijaji ionmi tvorenymi koré-
novych vybojom. Nabité ¢astice sii potom pritahované k viaknam s opa¢nym
nabojom. Vyhodou elektrofiltrov je malé tlakova strata miestnym odporom
a moznost Cistenia zbernych kolektorov. Nevyhodou st vysoké zaobstarava-
cie naklady, Gasom postupne klesajica odlicivost a v niektorych pripadoch aj
produkcia ozénu.

NajrozSirenejsi spdsob obmedzenia koncentracie neziaducich plynov a par vo
vzduchu je pouzitie adsorpénych metdd. V takom pripade vzduch pridi cez ad-
sorpéné 16zko, v ktorom sa nachadza adsorbent s velmi vetkou ucinnou plo-
chou. Ked sa plyn alebo para dostane do kontaktu s tunym povrchom, ich ¢ast
sa naviaze na povrch. Mdze nastaf aj rovnomerna absorpcia do vnitra samo-
tnej tuhej hmoty a kedze adsorpcia (viazanie na povrch) a absorpcia sa ¢asto
tazko rozoznavaju, véeobecny pojem ,sorpcia“ sa niekedy pouziva na popis fe-
noménu odliéenia plynu tuhou latkou. Adsorpcia sa mdZe klasifikovat ako fyzi-
kélna adsorpcia (slabé sily, vratny dej, viacvrstvové pokrytie povrchu odstrane-
nou latkou) alebo chemisorpcia (presun elektrénov ekvivalentny tvorbe che-
mickej vézby medzi plynom a tuhym povrchom, nie je vratny dej, jednovrstvové
pokrytie povrchu odstranenou latkou). Adsorbent méze byt amorfny (silikageél,
aktivne uhlie) a krystalicky (zeolit). Aktivne uhlie je najrozSirenejSie pouzivany
adsorbent. Jeho $truktira je podobna $pongii, ktora ma sief porov rozloZenych
po celom objeme materidlu. Vnutornd povrchova plocha je v rozsahu medzi
1100 a 1200 m?g. Adsorpcia aktivnym uhlim je vhodna na odstranenie uhlovo-
dikov, tabakového dymu, zapachov z tela, z&pachov od varenia a inych prcha-
vych organickych latok. Navy$e sa mdZe aplikovat regeneracia tohto adsor-
bentu. Adsorpcia kolisavou teplotou (Temperature-swing adsorption — TSA)
alebo adsorpcia kolisavym tlakom (Pressure-swing adsorption — PSA) st na-
jCastejSie pouzivané procesné cykly oddelovania plynov. Odlicenie kontami-
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nantov z adsorbentu nastava desorpciou pri vysokej teplote (TSA) alebo niz-
kom tlaku (PSA).

Jedna z modernejSich filtraénych technik kombinuje niektoré vyssie uvedené
principy ako je elektricky zosilneny aerosélovy filter a aktivne uhlie na odlice-
nie plynov a pr. Tato viacstupriova filtracna jednotka (UV —lampa za filtrom sa
tiez moze dodat ako sti¢ast systému) je pouziteina za (iGelom klasickej filtracie
privddzaného vzduchu alebo na Cistenie recirkulovaného vzduchu. Nedavne
prepuknutie ochorenia SARS a bio-terorizmu v USA ovplyvnilo vyvoj viacstup-
novych filtranych technik kombinujucich filtraciu Castic a plynov so sterilizaci-
ou baktérii a inych mikroorganizmov. Dalsie metody Gistenia vzduchu zahrfiuji
napriklad pouzitie Ultrafialovej Baktericidnej Iradiacie (Ultraviolet Germicidal
Irradiation — UVGI), ktora je schopna zabit rézne mikroby, alebo Fotokatalytic-
kej Oxidacie (Photocatalytic oxidation — PCO), ktora rozlozi adsorbované bioa-
erosoly, toxické prchavé organické Iatky a ich z&pachy na oxid uhlicity (CO,)
a vodu (H,0).

Generatory ozonu sa v mnohych krajinach predavajii ako &istice vzduchu. Cas-
to sa tvrdi, Ze metdda je bezpecnd a U¢innd z hladiska obmedzenia znedistenia
vzduchu v priestoroch. AvSak neexistuju dokazy, ktoré by podporili tieto tvrde-
nia a na opacnej strane 0zon, ktory ma toxické vlastnosti, moze spdsobit zdra-
votné problémy. Produkty jeho oxidacnych reakcii su Casto drazdivejSie ako ich
predchodcovia.

FILTRE VZDUCHU AKO ZDROJE ZNECISTENIA VZDUCHU

Napriek velkému poctu pristupnych filtraénych metod sa dnes vo vacsine bu-
dov, najmé obéianskych a kancelarskych, pouziva na odstranenie ¢astic z pri-
vadzaného vzduchu (¢i uz vonkajSieho alebo aj recirkulaéného) v prvom rade
klasicka filtracia kapsovymi filtrami najCastejSie triedy F7, vyrobenymi zo skle-
ného vlakna. Filter triedy F7 je povazovany za najekonomickejsi z hladiska pre-
vadzkovych nakladov a Cistenia. Pri vy$sich poziadavkach na Géinnost filtracie
(napr. v nemocniciach), sa odporucaju filtre HEPA, kym sa ale sti¢asne zvySia
energetické naklady a vyZzaduje sa pouzitie predfiltrov. NavySe, experimenty
a prieskumy v teréne ukazali, Ze zanesené filtre moZu predstavovat zdroj zne-
Cistenia vnutorného vzduchu [8, 9]. Ked vzduch pradi cez filter poCas niekol-
kych mesiacov a ¢astice sa zachytavaju na jeho povrchu, celkova povrchova
plocha naakumulovanych &astic mdze dosiahnuf az niekolko sto metrov §tvor-
covych. S tymito ¢asticami je spojené mnoZstvo organickych latok. NeZiaduce
chemické procesy prebiehajlice na povrchu zanesenych filtrov mézu mat za
nasledok produkty, ktoré negativne ovplyvriuju subjektivne vnimanu kvalitu
vzduchu a jeho dopad na osoby v priestore [11].

Nepriaznivy vplyv zanesenych filtrov pritomnych v recirkulacnej jednotke vzdu-
chu na vnimanie kvality vnatorného vzduchu a na symptémy Syndrému cho-
rych budov (Sick Building Syndrome — SBS) bol zisteny Studiom vykonanym
v experimentéalnej miestnosti [3]. Prieskum v teréne, kde osoby vykonavajuce
kanceldrsku pracu hodnotili vnimanu kvalitu vzduchu, intenzitu symptémov
syndrému chorych budov (SBS) a odhadovany vlastny vykon ked sa do recir-
kulacnej jednotky vloZil bud' novy alebo stary filter, podal podobné vysledky
[10]. Vymena pouzitého filtra v privodnom vzduchu za novy bola velmi uzito¢-
na, zvysila vnimanu kvalitu vzduchu, zmiernila intenzitu symptémov SBS, zlep-
Sila odhadovant vlastnd produktivitu prace. ZvySeny prietok privddzaného
vonkajsieho vzduchu mal kladny vplyv najmé ked bol osadeny novy filter.

Tieto vysledky naznaduju, ze véasné a pravidelnd vymena filtrov privodného
vzduchu mdze Giastoéne zabranit poklesu kvality vzduchu vo vetranych pries-
toroch. Nie je viak este celkom jasné, ¢o by mohlo byt dévodom znegistenia
vzduchu zo zanesenych filtrov. DavnejSie pokusy prispeli k nasledovnému za-
veru: je nepravdepodobné, Ze by mikroorganizmy (biologické aktivity) mohli byt
hlavnou pri¢inou emisii zapri¢inujicich zhorSenie vnimanej kvality vzduchu za
pouZitymi filtrami [1].

Kolektiv vyskumnikov [2] vo svojej Studii skimal oxidacné reakcie prebiehajlce
na povrchu pouzitych filtrov a vyvodil z&ver, Ze reakcie prebiehajlce za pritom-
nosti oxidantov (napr. kyslik, 0z6n) vo vzduchu pradiacom cez filter, mdzu silno
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prispievaf k degradacii vnimanej kvality vzduchu za filtrom. Zapach uvolheny
20 zanesenych filtrov vzduchu je pravdepodobne spdsobeny prchavymi orga-
nickymi latkami (VOC) a polo-prchavymi organickymi latkami (SVOC) pochéa-
dzajucimi z Castic zhromazdenych na filtri. PresnejSie informacie o tom, ktoré
zlu€eniny a aké konkrétne procesy su zodpovedné za zhorsenie vzduchu za fil-
trami, by pomohli pri rieSeni tohto problému. V tom by mohli byt uZitotné che-
mické merania, ale Casto latky generované reakciami medzi vnutornymi Skodli-
vinami nie st mozné detegovaf analytickymi metodami bezne pouZivanymi vo
vyskume vnatorného vzduchu. Testy emisii z prachu zachyteného na filtri prvé-
ho stupna filtracie (hruby filter) a na filtri druhého stupna filtracie (jemny filter)
metodou tepelnej desorpcie (thermodesorption) urcili aldehydy a aromatické
uhlovodiky ako hlavné emisné produkty. PresnejSie vysledky sa oCakavali od
chemickej analyzy vzduchu novym spektrometrom PTR-MS v laboratérnych
podmienkach.

CHEMICKE MERANIA SPEKTROMETROM PTR-MS
(Proton-Transfer-Reaction Mass Spectrometer)

Spektrometer PTR-MS (Proton-Transfer-Reaction Mass Spectrometer) je pris-
troj, ktory pouziva novu, velmi rychlu a citliva metédu na meranie prchavych or-
ganickych latok vo vzduchu. Zariadenie bolo vyvinuté v Institute ionovej fyziky
(Institut fiir lonenphysik) na innsbruckej univerzite a vyraba ho firma lonicon
Analytik GmbH. PTR-MS m@ vela aplikacii ako napriklad merania prchavych
organickych latok v troposfére, emisii z kavovych napojov, alebo pri vySetrovani
pasivneho fajCenia. Spektrometer bol k dispozicii na Medzinarodnom centre
vnatorného prostredia a energie (International Centre for Indoor Environment
and Energy) na Danskej Technickej Univerzite pre nasledovny experiment za
Gcelom detekcie a monitorovania organickych latok vypastanych znegistenymi
vzduchovymi filtrami. Na merania boli pouZité vzorky malého rozmeru odobra-
né z bezného vzduchotechnického filtra.

PTR-MS

Spektroskopia PTR-MS je zaloZena na transfere protonu reakciami s ionmi
H30*, ¢im sa chemicky ionizuju prchavé organické zliceniny pritomné v plyn-
nej latke, ktorou je v tomto pripade vzduch. Metéda umoznuje spojité monitoro-
vanie mnozstva organickych latok s vefmi nizkymi koncentraciami — v oblasti
L,ppt* (parts per trillion). PTR-MS deteguje prchavé organické zluceniny s vy-
§8ou proténovou afinitou ako méa voda [5].

Charakteristika pristroja:

1 Hmotnostny rozsah: 1 amu — 512 amu (amu = atdmova hmotnostna jed-
notka — ,atomic mass unit).

Meraci ¢as: 2 ms — 60 s/amu.

Doba odozvy: < 200 ms.

Rozsah meratelnej koncentracie: 10 ppt — 5 ppm.

(MR

Pumpa Pumpa

I_l'JTLT'-._“mmmlliT%LE }

HC 8D g —W

smsl | —| -
Tt 1 T[N

Privod vodnej (analyzevany
pary vzduch)

Pumpa vysokého

. vakuumu
Zdroj

idhov

‘ Trubica Systém detekcie idnov

Obr. 1 Schéma pristroja PTR-MS: HC - duté katéda (hollow cathode), SD - oblast pre-
chodu zdroja (source drift region) a VI — vstup typu Venturi (Venturi-type inlet)

Pristroj sa sklada z troch ¢asti (obr. 1)

O Zdroj iénov, kde sa iény produkuju vybojom dutej katody. Ako molekularny
zdroj i6nov sa pouziva vodna para;

1 Prechodova trubica, kde prebiehaju reakcie (transfer protonu) za vzniku
stopovanych zloZiek vo vzduchu;
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Obr. 2a Experimentélna zostava Obr. 2b Pripojenie spektrometra

[d Detektorionov, ktory umozriuje citlivi detekciu ionov vybranych hmotnosti,
charakteristickych pre hladané molekuly.

Experimentalna zostava

Testovacie zariadenie sa skladalo z privodného potrubia priemeru 100 mm,
vzorky filtra priemeru 100 mm vloZenej medzi dve priruby, ventilatora, regulac-
ného ventilu a odvodného potrubia, ktoré bolo flexibilnym potrubim vyvedené
do samostatnej miestnosti (vetranej vonkajsim vzduchom, 480 m°h'; vymena
vzduchu 12 h'"), aby sa vylagil spétny navrat organickych latok z filtra do pri-
vodného vzduchu testovacieho zariadenia poCas merani. Axiélne ventilatory
neprestajne mieSali vzduch v experimentalnom priestore, aby sa zabezpedil
ustaleny stav privodného vzduchu (obr. 2).

Dve vzorky filtrov rozmeru ¢ 100 mm rozliéne oSetrené pred samotnym mera-
nim boli po sebe umiestnené do zariadenia a merala sa za nimi koncentracia
organickych Iatok. Vzorky sa vyrezali z toho istého kapsového filtra triedy EU 7,
rozmerov (0,6 x 0,6 x 0,5) metra, s 10 kapsami, vyrobeného zo skleného viak-
na, s celkovou povrchovou plochou 6 m?. Filter sa pévodne pouzival niekolko
mesiacov v okoli Kodane v Dansku a bol znaéne znecisteny. Pokus s PTR-MS
testoval nasledovné vzorky:

Vzorka 1: vzorka pouzitého filtra bez akéhokolvek oSetrenia;

Vzorka 2: vzorka pouzitého filtra vetrana v testovacom zariadeni najprv 48 ho-
din vonkajsim vzduchom (prietokom 1 L/s) a nasledne vetrana 14 hodin vzdu-
chom, ktory obsahoval 100-110 ppb 0zonu (rovnakym prietokom).

Predpoklada sa, Ze vetranie filtra podporuje desorpciu latok z povrchu a pri-
tomnost 0zonu vo vzduchu vyvola reakcie zachytenych organickych latok. Pre-
to bola o¢akavana nizsia koncentracia VOC vo vzduchu za Vzorkou 2.

Postup

PTR-MS bol napojeny na meraciu zostavu izolovanou meracou rurkou, ktorou
naséval vzduch pred analyzou. Meracia rirka s kovovym koncom bola najprv
oddelend od nadstavca umiestneného v potrubi za vzorkou. Boli vykonané dva
cykly merajlce cely nastaveny hmotnostny rozsah, monitorujic okolity vzduch
priestoru (stav pozadia v miestnosti) za predpokladu, Ze sa zhoduje so vzdu-
chom privadzanym do vzorky filtra. Meranie bolo potom pripojené k nadstavcu
na testovacom zariadeni a ventilator testovacieho zariadenia sa zapol. Nasled-
ne bolo vykonanych pat meracich cyklov na znecistenom vzduchu za vzorkou
pocas nasledovnych 30 mindt, po ktorych sa stav vzduchu zdal byt ustaleny.
Tento postup sa rovnako zopakoval pre obidve vzorky. Po merani druhej vzorky
sa eSte raz zmeral okolity vzduch experimentalneho priestoru.

Vysledky

Vysledné Udaje boli ziskané ako normalizované pocty iénov za sekundu (nor-
malized counts per second — ncps). Zobrazené su tri stavy pre obidve vzorky
a to $pickovy a rovnovazny stav vzduchu meraného za filtrom a stav pozadia
miestnosti, ktory je ekvivalentny vzduchu pred filtrom. Udaje z merania okolité-
ho vzduchu v priestore, ktoré sa uskutoénilo pred druhou vzorkou, sa povazo-
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Tab. 2 Vysledky z merani spektrometrom PTR-MS pre obe vzorky filtrov

Pouzity neosetreny filter
: Pocet [ncps]
Hmotnost —;
[amu] Spickova | %zoSP | Rovnovéz- | %zoSP | SPv miest-

hodnota | miestnosti | na hodnota | miestnosti nosti
43 2500 266 1200 128 940
90 27 150 24 133 18
102 18 180 16 160 10
121 25 192 24 185 13
125 15 224 14 209 6,7
137 29 223 22 169 13

Pouzity vetrany, ozonizovany filter

45 530 171 390 126 310
46 370 154 220 92 240
89 100 133 110 147 75
97 65 93 91 130 70
103 32 152 21 100 21
109 51 138 55 149 37
125 18 269 6,1 91 6,7
127 28 112 40 160 25
137 25 192 27 208 13

SP v miestnosti — stav pozadia v miestnosti

vali za reprezentativne pre stav pozadia v miestnosti. Udaj z prvého meracieho
cyklu vykonaného pre kazdu vzorku poskytol pociatoéné Spickové hodnoty vy-
skytu kontaminantov vo vzduchu. Posledné dva cykly v pripade neoSetrenej
vzorky a posledny jeden cyklus pre oSetreny (vetrany, ozonizovany) filter, sa
pouzili na vypoCet rovnovaznej hodnoty. Vysledky pre najpoCetnejSie iony
(podfa hmotnosti, jednotka: amu) st uvedené v tab. 2. V tabulke su taktiez uve-
dené percentudlne vyjadrenia Spickovych a rovnovaznych hodnét vzhladom
k hodnotam stavu pozadia v miestnosti (SP v miestnosti = 100 %). Na zéklade
tohto percentudlneho vyjadrenia je vyznaGenych pat najvyraznejSich $picko-
vych a paf najvyraznejsich rovnovaznych hodnét pre oba filtre.

Diskusia a zaver experimentu

Vysoké mnozstvo niektorych idnov a tym aj zlucenin za filtrom v porovnani
s ich hladinou v miestnosti suhlasi s degradaciou kvality vzduchu za filtrami.
Vysledky poskytujui iba kvalitativnu informaciu. Kazda hmotnost (amu) predsta-
vuje jednu alebo viac protdnovanych chemikalii. Tieto iony moZu prislichat
k rodi¢ovskej molekule (i6ny maju typicky o jednu ,amu“ viac ako rodic). Identi-
fikacia zlucenin je iba predbeZng, ale niektoré z najpravdepodobnejsie identifi-
kovanych iénov su: 121 — Trimetylbenzén a 137 — Limonén. Vysoké hladiny i6-
nov 79 amu (benzén) a 93 amu (toluén) v porovnani so stavom pozadia v mies-
tnosti boli namerané za neoSetrenym filtrom.

Vysledky ziskané z oSetrenej vzorky (vetranej 48 hodin vonkajsim vzduchom
a 14 hodin s ozonizovanym vzduchom) ukazali, ze Spickové hodnoty nie st vy-
razne vySSie ako rovnovazne hodnoty. Pravdepodobne vetranie filtra sposobilo
desorbciu niektorych polo-prchavych organickych latok, zodpovednych za
Spickové hodnoty uvadzané pre neoSetreny filter v tab. 2. Zlu¢eniny zodpoved-
né za zhorSenie vnitorného vzduchu zostavaju nadalej nezname, pretoze or-
ganické latky vo vzduchu sa velmi fazko merajd a identifikuj.

ZAVER

Dnes uZ vieme viac o nebezpecnych vplyvoch velmi jemnych Castic a o dolezi-
tosti dobrého a zdravého vzduchu. PozZiadavky na pouzivanie U¢innejich fil-
traénych technik narastaju. Délezity je spravny vyber vhodnej metody filtracie.
Parametre ako odltcivost, (idrzba, tlakova strata a naklady pocas Zivotnosti by

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2005



sa mali vzdy zvazit. Tiez treba braf do Gvahy fakt, Ze aj samotné vetracie a Kli-
matizaéné systémy vratane filtrov mzu predstavovaf zdroje znegistenia vzdu-
chu (najmé z hladiska prchavych organickych latok). Spravna starostlivost
0 vzduchotechnickeé sustavy je jednym z rieSeni tohto problému. Vyvin nezne-
gistujticich filtraénych technik s vy$$ou Géinnostou a nizkou tlakovou stratou je
ten spravny smer dopredu. Aby sme sa touto cestou mohli vybrat, potrebujeme
lepsie porozumief existujicemu znegisteniu vznikajicemu z filtrov vzduchu. Za
ucelom takych vysetrovani sa mdze pouzit zmyslové (Cuchové) hodnotenie
kvality vzduchu fudskymi subjektmi. Tato metdda sa uz bezne pouziva v po-
slednom desatroci a v tomto pripade zjavne poskytuje lepsie vysledky ako che-
mické merania. Mnoho chemickych latok sa da len tazko merat pri velmi niz-
kych koncentréaciach, kedy ale uz maju negativny dopad na ¢loveka.

Citlivi ludia m6zu vnimat zligeninu vo vzduchu aj pri koncentraciach radovo
nizsich ako je jej prahova hodnota citelhosti podia literatry a navySe mézu vni-
maf zmes chemickych latok aj pri este niz&ich koncentraciach. Treba maf na
zreteli, Ze niektoré latky sa vnimaju ako velmi neprijemné, kym iné sa mozu po-
vazovat aj za prijemné [4].

Vo vyskume v oblasti znegistenia vzduchu vzduchovymi filtrami je potrebné po-
kraCovaf a istotne sa v iom bude napredovat v blizkej budticnosti.

Spojeni na autora:gb @mek.dtu.dk
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* Nové syndromy: po SBS prichazi EBS a SFS

0 syndromu SBS (syndromu nemocné budovy), ktery vyvolava r(izné nevolnosti a one-
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* Hodnoty potieby nebo spotreby?

V SRN se pfipravuje zavedeni tzv. energetického pasu a hleda se jednotna definice.
Energeticky pas musi byt, podle svazt a spolktl zabyvajicich se technickym vybavenim
budov, postaven na zakladé hodnot potfeby roéni energie pro vytapéni. Pouzivani hodnot
spotreby je nespravné. Jen hodnoty potfeby, které se vypoctou na zakladé standardizo-
vanych okrajovych podminek, jsou oprostény od vlivu uzivatele a manipulaci. Rozhoduji-
ci ma byt energetickd kvalita celkového systému budovy. Pouzitim hodnot spotfeby
v energetickém pasu, které by vysly z méfeni skutené spoteby, neni zaruéena transpa-
rentnost energetického zhodnoceni.

CCI 13/2004 (Ku)
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