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Prvotnim cilem prace bylo zmapovani zmén koncentrace aerosolovych castic v prostoru vytapéném krbovou vioZkou,
resp. Zjistit, jak je pfesahovan 24hodinovy imisni koncentracni limit PM,, 50 11g/m3 za béZného provozu domu. Na tato

méfeni navazoval fizeny experiment majici za cil stanovit, jak se na sniZovéni koncentraci podili pfirozena infiltrace,
prutok spalovaciho vzduchu krbem a depoziéni procesy.
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Primary aim of the work was the charting of the aerosol particles concentration changes in the room heated by fireplace
insert, or more precisely to find out how the 24-hours imissions concentration limit PM;,50 ug/m® under common house
operation. These measuring were followed by the controlled experiment having the aim to state how the natural infiltrati-
on, combustion air flow through the fireplace and depositing processes participate on concentration reducing.
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V poslednich letech se stéle vice dostava do popfedi odborného i laického
zajmu problém znecisténi vnéjSiho a venkovniho vzduchu aerosolovymi
casticemi, jejichz velmi negativni vliv na lidské zdravi je v sou¢asnosti ne-
zvratitelné prokazan. Vzhledem k tomu, Ze primérny Evropan stravi ve
vnitfnim prostfedi pfiblizné 85% Casu a vnitfni koncentrace diky vnitfnim
zdrojiim Easto pfesahuji koncentrace venkovni, je zfejmé Ze nejvyssi rizi-
ka plynouci ze zvySené koncentrace Castic jsou pravé ve vnitfnich prosto-
rach. V navaznosti na vzristajici zajem o vliv aerosolovych ¢astic na lid-
ské zdravi roste i potfeba piného pochopeni a posouzeni vlivu jednotlivych
mechanism{ uréujicich vnitini koncentraci ¢astic, kterymi jsou zejména
emise Skodlivin z vnitfnich zdrojli, odvod Skodlivin vétranim a depozice
¢astic na vnitfnich povrsich.

V ramci fedeni vyzkumného zaméru na Ustavu Techniky prostfedi jsem
proved| nékolik méfeni podetni koncentrace aerosolli v prostoru (chalupé)
vymi kamny. Ackoliv $lo v daném pfipadé o moderni krbovou viozku uzav-
fenou prosklenymi litinovymi dvifky a opatfenou ovladacimi prvky pro re-
gulaci pritoku vzduchu a kominovou klapkou, tak za provozu kamen byly
naméfeny koncentrace narazové vysoce presahujici obvyklé koncentrace
v obytnych prostorech. V zasadé kazdé otevieni kamen kvlli pfiloZeni
zpdsobi nahly nardst koncentrace, ktera pak klesa jednak depozici ¢astic
na vnitfnich povrsich a jednak provétravanim prostoru infiltraci. Infiltrace
je pfi zapaleném krbu zvySena oproti normalu o tah krbem.

K méfeni jsem pouzival opticky pocita¢ ¢astic GRIMM 1.109. Pfistroj umoz-
nuje méfit v redlném ase pocetni koncentraci v 31 velikostnich kanalech ve
velikostnim rozsahu 0,2 az 32 um. Prvni méfeni probihala za bézného pro-
vozu chalupy (pohyb lidi, vafeni, atd...), druhé za — v ramci moznosti — fize-
nych podminek, kdy byl jedinym zdrojem aerosolovych ¢astic krb.

POPIS MERENI

V tomto ¢lanku blize popisuji dvé méfeni. Prvni — méFeni za provozu —
probihalo dva dny, byla sledovana koncentrace za bézného provozu cha-
lupy, tedy pfi obvyklych ¢innostech pfitomnych osob. V domé bylo 9 osob,
bez zaznamenavani probihaly vSechny obvyklé ¢innosti mimo téch nejvi-
ce ovliviiujicich koncentraci — napf. vareni.

Druhé - fizené méfeni — probihalo cca 20 hodin, byl simulovan jeden cyk-

lus zatop — provoz — vyhasnuti krbu. Ve sledovaném prostoru byl pouze
experimentator, po dobu experimentu nebyla otevirdna okna a dvefe
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(mimo jednoho vyvétrani), ani nebyly provozovany zadné ¢innosti ovliviiu-
jici vnitfni koncentraci aerosolu. Cilem tohoto experimentu bylo zejména
urcenti rychlosti poklesu koncentraci jednotlivych frakci ve vnitfnim prosto-
ru, ze kterych by bylo mozné posoudit vliv krbu na zvy$eni provétravani
prostoru. Prikladano bylo, pokud to bylo mozné, v takovych intervalech,
aby v ¢asovém prdbéhu koncentrace byly vidét ustalené poklesy. Z tohoto
ddvodu byla regulace kominovou klapkou nastavovana bud na maximaini,
nebo minimalni mozny priitok.

Pokles koncentrace probiha pfi urcitych zjednodu$enich (v regulérni fazi)
podle exponencialni kfivky

Cit)=Cpexp(-A"t) (1)
G —vnitfni koncentrace [n/cm?]
C, —pocateéni vnitfni koncentrace [n/cm3]
t —Cas [h]
A*  —celkova intenzita poklesu koncentrace [1/h].

Celkovy pokles koncentrace ve vnitfnim prostoru A*[1/h] mizeme v na-
Sem pripadé pricist tfem aditivné plsobicim vlivim: depozici ¢astic na
vnitfnich povrSich, infiltraci pfirozené a infiltraci zptsobenou tahem krbu.

A= Aot At B (2)

Aw  infiltrace zpGsobena krbem,
A pfirozena infiltrace,
B depoziéni tok,

[1/h]
[1/h]
[1/h].

Parametr A je intenzita vétrani , dana pritokem vétraciho vzduchu a obje-
mem mistnosti O.

Depoziéni tok (deposition rate) je koeficient vyjadfujici rychlost Ubytku
¢astic vlivem depozice.

N

Sr=PN )

N - podet ¢astic v objemu [n/cm?]

Celkovy pokles koncentrace ve vnitfnim prostoru A* je smémici pfimky
proloZené daty vynesenymi do semilogaritmickych soufadnic. Dale jsou
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Na obr. 1 je ukazka pribéhu koncentraci béhem dvou dnd. cas ]

V hornim grafu je poCetni pribéh koncentrace nejiemnéjsich
castic, které je pfistroj schopen detekovat, v dolnim grafu jepre-

Obr. 1 Pribéhy koncentrace jemné frakce a PM,,, svislé Céry oznacuji Casy otevieni krbu

pocitand hmotnostni koncentrace PM10 v ug/m3. Svislé preru-
Sované ¢ary naznaduji Casy otevieni krbu (pfikladani) a nékteré

1 2 3 4 5 6 7
dal$i ¢innosti vyznamnéji ovliviiujici vnitini koncentraci (napf. 1.E+07 , ‘ - ‘
smazeni 19:20 az 20:10 prvni den). Vzhledem k poétu osob po- 1.E+06 | ‘ T'rx-\__*\[‘\ U‘—\ | 0.25- 0.4 ym
hybujicich se b&hem méteni v doms, nebylo mozné pofidit za- | _ I [‘\‘ | e
znam o kratkodobych oteviranich dvefi, oken atp. Podle prove- | £ *%° I ~— ‘ 04 tum
deného méfeni koncentrace béhem dne znatné kolisa. Z grafli | ‘g 1,e+04 _L | I | 1 o
je jednoznatné patrny jednak rapidni nértst koncentrace téméf | £ Ee0s L W«M ! N } e ”’“h_
pfi kazdém otevfeni krbu, jednak zvySeni koncentrace PM10 | & w{"“ﬂ‘ /\k } I o } R } M | 5-10up
v dobé provozu krbu (zatop 15:07 resp. 10:07, posledni pilozeni | £ 1 E+02 b A i VN S
01:25 resp. 01:45). V grafu PM10 je vodorovnou linkou nazna- 1 Ev0t ! WW w N MWW
¢en 24hodinovy koncentraéni limit PM10-50 pg/m3, béhem pro- ’ I I | i |
vozu krbu je tento limit prekradovan v priméru 3x az 4x, kratko- 1,E+00 - L . L il —
dobé aZ 20x. Po poslednim pfiloZeni nasleduje béhem obou sle- ° S = X S z 5

dovanych dni pokles koncentrace vlivem vétrani a depozice na

Pribéhy koncentraci

uroveri pozadovych hodnot, které jsou cca 20 ug/m3.

Obr. 2 Pribéhy pocetnich koncentraci Castic pfi fizeném experimentu

Rizené méfeni

Na obr.3 je ukdzka naméfenych spekter v semi-logaritmickych
a v logaritmickych soufadnicich. Na grafu je vidét rozdil mezi
koncentraci pfed a po zapaleni krbu. Nejvétsi vyvin ¢astic v krbu je ve veli-
kostech men3ich nez 1 um, pomérné malo jsou ovlivnény &astice ve veli-
kostech 5 um a vétsich.

vek pouzity:

Na obr. 2jsou pribéhy poéetnich koncentraci pro jednoduchost a pfehled-
nost prepocitané na velikostni frakce 0,25 az 0,4; 0,4 az 1; 1 az 5; 5 az
10 um. Svislé pferuSované &ary oznaluji Casy otevieni krbu. Vzdy po
otevfeni ndsleduje nardst ve vSech sledovanych velikostnich frakcich. Nej-
vy$Si narlsty jsou v oblasti jemnych ¢astic. Nardst poctu jemnych ¢astic je
témér okamdzity, narlst hrubsich &astic je vzdy nepatrné zpozdén. V éase
23:30 az 23:35 bylo otevieno okno (patrny koncentraéni pokles), po dal-
§im pfilozeni koncentrace opét stoupla na vysoké hodnoty. Posledni pfilo-
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Frakce 0,25 az 0,4;0,4 az 1;1 az 5;5az 10 um. Cislice nad grafem oznacuji Useky poklesovych kfi-

ch pro vyhodnocovani, svislé ¢ary pak otevieni krbu

Zeni probéhlo v 01:09, koncentraéni narlist v 06:57 je umélé navySeni
koncentrace vypalenim nékolika z&palek. Po navySeni koncentrace nasle-
duji poklesy. U jemnych ¢astic jsou poklesy exponencialni, koncentrace
hrub$ich ¢astic vice kolisd, u ¢astic v intervalu 5 az 10 um je kolisani tak
vysoké, Ze jsou poklesy nezfetelné.

Na obr. 2 jsou Cisly vyznaceny intervaly, ve kterych byly z ustalenych ¢asti
poklesovych kfivek pocitany poklesy koncentrace jednotlivych velikostnich
frakci ve vnitfnim prostoru, ziskané hodnoty jsou pak uvedeny v fab. 1.

Kolisani koncentrace hrub$ich ¢astic odpovidaji i ziskané hodnoty A* A¢-
koliv by teoreticky mély byt diky depoziénim procesiim nékolikanasobné
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Tab. 1 Celkové intenzity poklesu koncentrace A* [1/h]v zavislosti na rezimu krbu. Plny vy-
kon — kominova klapka oteviena, minimalni vykon — kominova klapka na minimum

krbem je ~ 0,6 h. Vliv krbu na vétrani neni oproti laiky pfijimanému nazoru
vysoky, pfi piném priitoku regulovaném kominovou klapkou zvysil depozici

j 025304 | 0.4ai1 | 1ai5 | 52210 | Cotkors a |nf||tlra0| pouze 2x na ~ 1 h'. Nez stgm kgncentrac? vyznamneji pokles-
Rezim krbu nout, je potreba pfiloZit a koncentrace Skodlivin se opét zvysi.
um koncentrace
1 | Rozhofivani 0.29 061 116 | 567 0,44 Pfi vyhodnocovani dat jsem musel pfijmout nékolik zjednodusujicich pred-
— poklad(i. Nejvyznamnéjsi je ten, Ze venkovni koncentrace je v porovnani
2 | Pinj wykon 0.% 187 11t 154 1,08 s koncentraci vnitfni nulova, dalsi pak pfedpoklad, Ze pratok vzduchu kr-
3 | Py vykon 085 138 | 04 | 007 087 bem (a dalimi ¢astmi domu) je staly. Vnitfni koncentrace je vnéjsi kon-
4 | Maximalni vykon 085 1,07 059 1,39 085 centraci nepochybné ovliviiovana, bohuzel pfistrojové vybaveni zatim ne-
5 | Piny vikon 0.9% 168 0% | 0 109 umoiﬁuje méF!t souéaspé k9ncentracivve, dv% misvtech. Na Feéeni’tohotvo
problému se dale pracuje. Az bude mozné méfit obé koncentrace zaroven,
6 | Piny vykon 0.4 116 | 032 ) 037 0% ptijde posoudit viiv vnitiniho zdroje (krbu) mnohem épe. Daléi moznosti je
7 | Minimalni vykon 0,72 0,93 0,77 1,21 0,73 pouzit pfi vyhodnocovani komplikovanéjsi model zahrnujici nenulovou
8 | Vyhasly 0.43 03 | 027 | 007 0.43 koncentraci v infiltrujicim vzduchu.
9 | Vyhasly 0,70 0,71 0,61 0,9 0,70 Seznam oznaceni
vy$Si nez pro Castice jemné (pod 1 um), tak jak vychazi pro interval 1,ve  C; vnitfni koncentrace, nllitr
Vv&tsiné pfipadd vychazi zhruba stejné, nebo dokonce niz§inez ujemnych  C, pocateéni vnitfni koncentrace, nllitr
Castic. Je to dano tim, ze produkce hrubsich ¢astic krbem neni takova, aby t  ¢as, h
zvySila koncentraci dostate¢né vysoko nad Uroverl koncentrace pozadi S depoziéni tok, bt
a bylo mozné spravné vyhodnotit data. Svou roli také hraje nizsi statisticka A, pfirozena intenzita vétrani (infiltrace), h
presnost pocitaCe Castic pro nizké pocetni koncentrace hrubych ¢astic. A celkovd intenzita poklesu koncentrace, h
A intenzita vétrani zplsobend krbem, h
Naopak pro jemné Castice a pro celkovou poéetni koncentraci (ovlivnénou
zejména jemnymi ¢asticemi) ziskané vysledky odpovidaji pfedpokladim.  Podékovani
Prlimérné zjisténé celkové intenzity poklesu pocetnich koncentraci pro krb  Préce vznikla za podpory vyzkumného zaméru MSM 6840770011, ]
v rezimech PIny vykon / Minimélni vykon /Vyhasly
jSOU 1,01/0, 79/0,56 h. Spektrum
1,E407
ZAVER 1,E406 - —
. — 1,E+05 \‘ - pozadi
V ramci feSeni vyzkumného zdméru na Ustavu Techniky prostre- % ’ \ \
di byla méfena pocetni koncentrace aerosold ve vnitfnim prosto- | ‘g 1,E+04 . ~
ru (chalupé) vytapené krbovou viozkou. V podstaté od podpaleni | £ \ N
krbu aZ po vyhasnuti byla ve zkoumaném vnitinim prostoru zvy- | § "%
Sena koncentrace zejména jemnych Castic do 1 um, imisnikon- | <, ¢ o, \
centracni limit 50 pg/m® PM10 je v priméru piesahovan 3 az 4x.
PouZity pfistroj Grimm 1.109 sice neumoZriuje méfit koncentra- 1,E401 \\\‘C
ce pod 250 nm, ale podle tvaru spektra je zfejmé, Ze i koncentra- :X/' L4
ce vysoce nebezpednych nano&astic je velmi vysoka. 1400 o 025 04 . 5 10 o0
Velikost ¢astice [pm]
Z kiivek poklesu koncentrace se zatim nepodafilo zjistit podil de-

poziénich procest na celkovém Ubytku ¢astic v prostoru. Zjisténa
souctova hodnota depozice a intenzity vétrani infiltraci s vyhaslym

Obr. 3 Srovnani koncentracnich spekter pozadi a po zapaleni krbu
V grafu jsou naznacena velikostni pAsma pouzita pfi vyhodnocovani
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