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V praci je prehlednym zpiisobem popsan soubor ukazatelii kvality vnitiniho ovzdusi v riiznych typech bu-
dov a souvisejici zdroje znecistujicich latek. Pro jednotlivé analyty jsou uvedeny zdroje znecisténi vnitiniho
ovzdusi, bézné koncentrace v riznych typech prostiedi a nejvyssi piipustné hodnoty jejich koncentrace. Kromé
plynnych znecistujicich latek je velka pozornost vénovana i aerosolovym casticim vcetné bioaerosolu. Prace
dale popisuje kvalitu vnitiniho ovzdusi (IAQ) riznych typu vnitiniho prostiedi charakterizovanou vysledky me-
reni publikovanych v soucasné literature. Druha cast zahrnuje strucny popis jednotlivych technik upravy vniti-
nitho ovzdusi a moznosti jejich vyuziti v praxi. S ohledem na sloZitou speciaci znecistujicich latek ve vnitinim
ovzdusi jsou V této casti diskutovany charakteristiky kombinovanych systémii upravy vnitiniho ovzdusi a moz-
nosti jejich pouZiti v praxi. Studie je dopinéna rozsahlym souborem vice nez 150 literdrnich odkazii.
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1. Uvod

Zivotni styl pfevazné &asti obyvatel Evropy se za
poslednich 40 let dramaticky zménil. Rostouci urbani-
zace, technicky rozvoj a specializované pracovni ¢innosti
zpusobuji, ze lidé travi stale vice Casu ve vnitinim pro-
stiedi, tj. kancelatich, dopravnich prostredcich, skolach,
nakupnich centrech, kulturnich zafizenich apod. Kvalita
vnitiniho ovzdusi (indoor air quality — 1AQ) proto na-
byva na vyznamu, pfedev§im v souvislosti s tzv. idiopa-
tickou environmentalni intoleranci (IEI), coZ je moderni
termin, oznacujici skupinu onemocnéni, ktera se v po-
slednich desetiletich objevila v souvislosti s vlivy ze-
vniho prostiedi a ktera maji zfejmé psychosomatickou
povahu [1]. Typickym piikladem je tzv. syndrom nemoc-
nych budov (SBS - sick building syndrome), syndrom
nemoci z budov (BRI — building related illness) [2],
popi. mnohocetna chemicka precitlivélost (MCS — multi-
ple chemical sensitivity), které byly popsany v fadé pu-
blikaci [3, 4]. V soudasné dob¢ Svétova zdravotnicka or-
ganizace uvadi (WHO), ze zne¢isténi ovzdusi zpusobilo
jen vroce 2012 okolo 7 milion umrti, z nichz 4,3 mili-
onil bylo zpuisobeno zne¢isténim vnitiniho ovzdusi [5].

Jakékoli zlepseni kvality vnitiniho ovzdusi ma proto
vliv na zlepSeni zdravi a produktivitu s pfimymi ekono-
mickymi dopady. Asi 235 miliont lidi trpi ve svété chro-
nickym astmatem,; jen ve Francii dosahly socidlnéekono-
mické naklady této choroby ¢astky 20 miliard euro [6].

Pro hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi byla v roce
2010 prijata smérnice WHO [7]. Kvalitu vnitiniho
ovzdusi fesi 1 Ceské pravni predpisy, zejména vyhlaska €.
6/2003 Sh. [8]. Podobny postup zvolila i fada dalSich
statt, které pijaly navrzené limity jako zavazné [9, 10].
Smérné limitni hodnoty nejvyssi piipustné hmotnostni
koncentrace znecistujicich latek (NPK) ve wvnitfnim
ovzdusi zavedené WHO a n€kterymi staty jsou uvedeny
v tabulce 1.

Hodnocenim vlivu kvality vnitiniho ovzdusi na lid-
ské zdravi se zabyva mnoho autorti a vyzkumnych orga-
nizaci. V této oblasti byla publikovana fada rozsahlych

souhrnnych studii zahrnujicich vliv délky expozice, cha-
rakteristiku jednotlivych zdroji znecisténi ve vztahu
k projektovani budov a jejich provoz [13]. Pasobeni
vnitiniho ovzdusi na lidsky organizmus se projevuje nej-
vice na sliznicich a dychacim systému, ovliviiuje také ce-
lou fadu dalSich organti a souvisi s mnoha fyzikalnimi
parametry, pfedevsim s vlhkosti a teplotou vzduchu [14].

Kvalita vnitiniho ovzdusi je v poslednich letech sle-
dovana v rozsahlém souboru budov a vnitiniho prostredi.
Pti studiu souhrnnych ¢lankd v této oblasti je ziejmé, Ze
nejvetsi pozornost je soustiedéna na Skolni budovy,
Vv nichz jsou sledovany aerosolové ¢astice, oxid uhlicity,
ozon, formaldehyd a karbonylové slouceniny [15, 16]. V
Ceské republice byl realizovan projekt InAirQ (Indoor
Air Quality), a to v ramci Prioritni osy 3 programu nad-
narodni spoluprace financovaného z evropskych
fondu - Spoluprace v oblasti pfirodnich a kulturnich
zdrojit pro wudrzitelny rGst ve Stiedni Evropé
(www.szu.cz/inairg-1). Stejné vyznamné je sledovani
kvality vnitiniho ovzdusi i v dalSich vefejnych budovach
jako jsou muzea, knihovny, kostely, nemocnice a do-
movy pro seniory a dal$i nebytové prostory [17, 18].

K jeho znecisténi dochazi ptisobenim fady chemic-

kych, biologickych a fyzikalnich faktord, které negativné
pusobi na zdravotni stav cloveka. K témto faktorim patii
predevsim:
- zne€iSténi aerosolovymi ¢asticemi. Jedna se o Sirokou
Skalu aerosolovych ¢astic (pevnych a kapalnych), které
jsou dostateéné malé, aby se udrzely ve vznosu a mohly
byt populaci vdechovany. Tyto ¢astice se vyznamné lisi
velikosti, nejmensi ¢astice predstavuji nejvétsi riziko pro
zdravi lidského organizmu, protoze se dostavaji hluboko
do plic. Proto se ve vnitinim ovzdusi sleduji pfedevsim
¢astice s aerodynamickym pramérem do 10 pm (PMyg)
nebo 2,5 um (PMzs). Ve vnitinim ovzdusi jsou v zavis-
losti na pusobicich zdrojich pfitomny ¢astice s aerodyna-
mickym primérem od 5,6 do 560 nm. Pisobenim aero-
solovych castic vnitiniho ovzdusi na lidské zdravi se za-
byva fada studii [19 - 21].
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koncentrace znecist'ujicich latek ve vnitinim ovzdusi
Tab. 1 Indoor air quality Guidelines in different coun-

tries

Znecistujici latka

Smérnd NPK  Doba priméro-

(ug'm3) vani
WHO [7]
formaldehyd 100 30 min
7x103 1 den
Co 10x10® 8h
35x10° 1h
100x10° 15 min
PMy;5” 25 1 den
10 1 rok
PM1o B) 50 1 den
20 1 rok
ozon 100 8h
SO2 20 1 den
pti celozivotni
1:100 000
naftalen 10 1 rok
tetrachlorethylen 250 1 rok
pfi celozivotni
trichlorethylen 23 expozict ”3"?0
onemocneni
1:100 000
NO- 200 1h
40 1 rok
pfi celozivotni
benzo[a]pyren 0,12x103 expozici riziko
1:100 000
Ceska republika [8]
NO- 100 1h
PMio 150 1h
PMzs 80 1h
1000
azbest vidken-m-3 1h
CoO 5000 1h
ozon 100 1h
NH; 200 1h
benzen 7 1h
toluen 300 1h
suma xylen 200 1h
styren 40 1h
ethylbenzen 200 1h
formaldehyd 60 1h
trichlorethylen 150 1h
tetrachlorethylen 150 1h

Tab. 1 - pokradovani

Tab. 1 - continued

Znecistujici latka

Smérna NPK  Doba primeéro-

(ug-m3®) vani
Francie [6]
formaldehyd 50 2h
10 <1rok
CO 10x10° 8h
30x10° 1h
60x10° 30 min
100x10° 15 min
benzen 30 1+14 dnt
20 14 dni+1 rok
10 >1 rok
pfi celozivotni
2 expozici rigilfo
onémocneni
1:100 000
naftalen 10 >1 rok
trichlorethylen 800 14 dni+1 rok
pfi celozivotni
20 expozici rigilfo
onemocneni
1:100 000
tetrachlorethylen 1380 1+14 dnt
250 >1 rok
NO> 200 2h
20 >1 rok
akrolein 6,9 1h
0,8 >1 rok
Kanada [11]
formaldehyd 50 8h
123 1h
Cco 11,5x10°8 1 den
28,6x10° 1h
naftalen 10 1 den
toluen 2,3x10° 1 den
15x10% 8h
Cinska lidové republika [12]
SO, 150 1 den
NO; 100 1 den
CoO 2000 1 den
formaldehyd 80 1h
benzen 90 1h
benzo[a]pyren 0,001 1 den
VOC 600 1 den

A) Aerosolové &astice s aerodynamickym primérem

do 2,5 um.

B) Aerosolové ¢astice s acrodynamickym primérem

do 10 um.
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Jednou z nejsledovangjsich znedistujicich latek

mezi aerosolovymi ¢asticemi jsou azbestova vlakna. Az-
best je obecny nazev pro skupinu pfirozené se vyskytuji-
cich vléknitych silikatd. Tvori dvé zakladni skupiny, a to
serpentiny (chryzotil, CAS ¢. 12001-29-5) a amfiboly
(aktinolit, CAS ¢&. 77536-66-4; amozit, CAS ¢&. 12172-73-
5; antofylit, CAS ¢&. 77536-67-5; krokydolit, CAS ¢&.
12001-28-4; tremolit, CAS &. 77536-68-6). Azbest ma
mimofadné chemické a fyzikalni vlastnosti. Je odolny
vuci vysokym teplotam, chemickym vliviim. Diky tomu
byl v minulosti velmi hojné pouzivan ve stavebnictvi
jako stavebni, izola¢ni a tésnici material, ktery se v Siroké
mife pouzival v fadé konstrukénich materialti. VSechny
krystalické formy azbestu zptisobuji vznik mesotheliomu
a rakovinu plic, hrtanu a vajeénikt [22]. WHO uvadi, ze
kazdoro¢né zemie na svété nejméné 107 000 lidi v da-
sledku inhalace azbestovych vlaken. Z tohoto divodu
cela fada zemi piijala ptisné piedpisy omezujici expozici
azbestovymi vlakny [5]. Problematikou vyskytu azbesto-
vych a minerélnich vldken v ovzdusi se v Ceské repub-
lice zabyva zakon o ochrané vefejného zdravi [23], ktery
uklada zaméstnavatelim povinnost evidence po dobu 10
let od ukonceni expozice pfi praci s azbestem. Provadéci
piedpis [8] k zakonu [24] stanovi hygienické limity che-
mickych, fyzikalnich a biologickych ukazateld pro
vnitini prostfedi pobytovych mistnosti staveb zafizeni
pro vychovu a vzdélavani, vysokych skol, skol v pfirodg,
staveb pro zotavovaci akce, staveb zdravotnickych zafi-
zeni 1éCebné preventivni pée, ustavi socialni péce, uby-
tovacich zafizeni, staveb pro obchod a staveb pro shro-
mazd’ovani vétsiho pocétu osob [8]. Pozadavky na kvalitu
vnitiniho prostedi staveb se pokladaji za splnéné, nepte-
kroci-li sttedni hodnota hodinové koncentrace zjistované
latky v méfeném intervalu za standardnich podminek li-
mitni koncentrace uvedené v pfiloze zakona [24]. Pro az-
bestova a mineralni vldkna (primér <3 pm, délka
> 5 um a pomér délky a praméru vlakna > 3:1) je touto
limitni koncentraci 1000 vlidken v 1 m® [25]. Z biologic-
kého hlediska maji nejvétsi vyznam tzv. kriticka vlakna,
jejichz rozméry odpovidaji tidajim uvedenym ve vy-
hlasce, kterou se stanovi prislusné hygienické limity pro
vnitini ovzdusi [8]. Uvedena limitni hodnota vychazi
z vysledkd prace fady autorti a pracovnich skupin [26,
27]. Vyplyva z nich, zZe pii ptekro¢eni uvedeného limitu
nastava u populace obsahujici 30 % kutakt nadmérné ri-
ziko rakoviny plic s pravdépodobnosti v rozmezi 1-10°
az 1-105. Pro mesotheliom pak plati relace 1:10* az
1-10°%;
- znedisténi biologickymi latkami. Jedna se predevs§im
o alergeny zviteciho ptivodu (rozto¢i a urcité proteiny ob-
sazené v exkrementech a srsti zvifat), bakterie, plisné,
houby, spory, endotoxiny, mykotoxiny a vSechny druhy
zivych organizmu velmi slozitych a proménnych charak-
teristik. Soucasné studie prokazaly tésnou souvislost
mezi témito bioaerosoly a vaznymi formami astmatu,
rymy a zanétd spojivek [28]. Aerosolové Eastice ve sku-
tecnosti zpusobuji asi 5 az 34 % veskerého znecisténi
vnitiniho ovzdusi a jejich vyskyt je urcovan vlhkosti a
teplotou vnitiniho ovzdusi [29, 30];

- fyzikalni faktory. Pohodu a chovani ¢loveka ve vniti-
nim ovzdusi ovliviiuje fada fyzikalnich faktord. Mezi
intenzita a frekvence elektromagnetickych poli. Piede-
v8im teplota vzduchu ma vyrazny vliv na pohodu, a tedy
i na vnimani kvality vnitiniho ovzdusi. Mimo vlastniho
pocitu nepohody mohou vyssi teploty a vlhkost vzduchu
vést k Sifeni mikroorganismi (zptsobujicich jiz zminéné
biologické zne¢isténi) a k ptipadnym chemickym reak-
cim slozek vnitiniho ovzdusi. A naopak nizsi hodnoty re-
lativni vlhkosti (<20 %) vedou ke zvyseni citlivosti,
zvlasté pak v pripadé drazdivych agens (aerosolové ¢as-
tice, ozon a dalsi). Proto soucasny pozadavek vysoké
energetické ucinnosti vytapéni budov piedstavuje vy-
znamné dilema v souvislosti s kvalitou vnitiniho ovzdusi
[31];

- zne€iSténi chemickymi latkami. Tyto latky tvofi ve
vnitinim ovzdusi velkou skupinu vice jak 400 rtznych
sloucenin, jejichz koncentrace se méni v Sirokém rozsahu
[32].

2. Zdroje znecisténi vnitfniho ovzdusi

Zdroje znecisténi vnitiniho ovzdusi se za poslednich
60 let vyrazné zménily [33]. Starsi konstrukéni materialy,
povazované kdysi za téméf inertni (cihly, vapno, beton,
hlinka, masivni dfevo), byly postupné nahrazovany no-
vymi materialy (polymery), chemicky oSetfenymi mate-
rialy (dfevottiska) a technologicky vyspélymi natéro-
vymi hmotami. Kromé novych materiald ovliviuji
vnitini ovzdusi i moderni technické zabezpeceni budov a
zvlasté projekty zaméfené na Usporu energii. Vzducho-
tésné nebo utésnéné konstrukce a nedostatecné vétrani
tzv. pasivnich domt je jednim z vyznamnych cinitelt
zhor$eni kvality vnitiniho ovzdusi. Problematikou zdrojt
zne€isténi vnitiniho ovzdusi spojenych s rozvojem sta-
vebnich materialti a zménami aktivit obyvatel se zabyva
n&kolik studii [34, 35].

Zdroje znecisténi vnitiniho ovzdu$i lze rozdélit
podle endogenniho typu na trvalé a piilezitostné zdroje
znecisténi vnitiniho ovzdusi:

- mezi trvalé zdroje patii emise latek ze stavebnich ma-
teriald, dieva, preklizky, laminatt, izolantd, adheziv, na-
térovych hmot a lakid. Podle nékterych studii 1ze asi 40 %
veskerého znecisténi vnitiniho ovzdusi pfisoudit prave
témto materialim [36]. Kromé piimé emise primarnich
zneCiStujicich latek materialti vnitinitho prostfedi maji
velky vyznam sekundarni zdroje znecistujicich latek.
Velky soubor chemickych latek obsazenych v rozlicnych
materidlech pouzitych pii budovani a vybaveni staveb
muze podléhat riznym chemickym reakcim jak na po-
vrchu téchto materidlt, tak v plynné fazi. Plynné orga-
nické slouceniny s C=C vazbami ochotné reaguji s Os,
NOy, OH radikaly a dal$imi plyny [37]. Rozklad alkent
ozonem je hlavni reakéni schéma vzniku OH radikalt ve
vnitinim ovzdusi a fotolyza HONO pfispiva dokonce
jesté vice k tvorbé OH radikalt [38]. Oxidacni kapacita
vnitfniho ovzdusi tak ma vyrazny vliv na jeho znecisténi;
- vliv prilezitostnych zdroju souvisi s lidskou aktivitou
ve vnitfnim prostiedi zahrnujici ¢iténi, prani, dezinfekei,
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péci o kvétiny a télo (pouziti napf. kosmetickych pii-
pravki). Vyznamnym zdrojem je pouzivani fosilnich pa-
liv a biopaliv pti ptipravé pokrmd, teplé uzitkové vody a
pro lokalni vytapéni. Specifickou skladbou piisobicich
zdroja znecisténi vnitiniho ovzdusi se vyznacuji nemoc-
nice a zdravotnicka zatizeni, vetejné dopravni prostiedky
a kancelafe. Ptilezitostnym zdrojem zne¢isténi je také
metabolismus ¢lovéka. Jeho produkty jsou naptiklad iso-
pren a aceton — dvé velice vyznamné latky na seznamu
cich latek identifikovanych ve vydechovaném vzduchu.
Pfitomnost nekterych tékavych organickych latek ve vy-
dechovaném vzduchu souvisi s vyskytem chorob, jako je
cukrovka nebo rakovina plic [39].

Na kvalitu vnitfniho ovzdusi ma Casto vliv pfenos
z venkovniho prostedi, v némz ptisobi jak pfirozené, tak
antropogenni zdroje znecistovani ovzdusi, se muze pro-
jevovat na kvalité vnitiniho ovzdusi, jak je tomu napfi-
klad v ptipad¢ akroleinu [40].

3. Chemické znecist'ujici latky

Ve vnitinim ovzdusi byly zji§tény rostouci koncen-
trace riznych chemickych latek. Nejvyznamnéjsimi che-
mickymi znecistujicimi latkami jsou nasledujici slouce-
niny.

3.1. Anorganické plynné zneciSt'ujici latky

Tuto skupinu znecist'ujicich latek predstavuji prede-
v§im oxid uhli¢ity (COy), oxid uhelnaty (CO), oxidy du-
siku (NOy) a oxid sifi€ity (SO2). Jejich obsah ve vnitinim
ovzdusi je dan predevsim koncentracemi téchto latek ve
venkovnim ovzdu$i [33]. Jejich obsah ve vnitinim
ovzdusi vSak mohou zvySovat i koufeni tabaku, svicky ¢i
vonné ty€inky. V domacnostech vybavenych spotfebici
spalujicimi zemni plyn nebo LPG jsou hlavnimi zdroji
CO a NOy plynové varné desky nebo sporaky, ptipadné
pratokové ohfivace vody s pfikonem do 10,5 kW (tzv.
karmy*). VSechny uvedené spotiebice jsou konstruo-
vany a provozovany tak, ze vzduch potiebny ke spalo-
vani je odebiran z mistnosti, ve které jsou instalovany, a
do této mistnosti jsou odvadény i veskeré spaliny. V pfi-
padé nezajisténého predepsaného vétrani prekracuji
pustné koncentrace (NPK).

Oxid uhli¢ity je predevs§im metabolicky produkt
Casto vyuzivany jako indikator celkového znec€isténi
vnitiniho ovzdusi a potieby vétrani pobytovych mist-
nosti. Maximalni doporuceny expozicni limit ¢ini
9 150 mg/m® pro dobu priimérovéani 8 hodin (Sasoveé va-
zeny prumér) [41]. Typicky rozsah hmotnostnich kon-
centraci CO; ve vnitinim ovzdusi 650 mg/m? az 4 600
mg/m? se jesSté povazuje za bezpetny [42]. Obsah oxidu
uhlicitého ve vnitinim ovzdusi bytovych prostor je ovliv-
nén fadou faktort. Jak ukazala studie zamétena na 72 by-
tovych jednotek v obytnych domech a rodinnych dom-
cich 7 evropskych zemi, nejvétSim producentem této
latky jsou jejich obyvatelé. Sezénni variace se v obou ty-
pech vnitfniho ovzdusi projevuji jen v fadu desitek

mg/m3, ale trvaly pobyt spicich obyvatel zvy3uje hmot-
nostni koncentraci COz aZ o nékolik stovek mg/m® [43].
Bylo zjisténo, ze hmotnostni koncentrace oxidu uhlici-
tého v modernich budovach je oproti béznym obytnym
budovam mensi o nékolik stovek mg/m? [44].

Vliv CO na zdravi je dan koncentraci a délkou ex-
pozice. Pfi nizkych hmotnostnich koncentracich
(<12 mg/m®) neméd CO velky vliv na lidské zdravi a
Casto je expozice touto latkou zaméiovana s nachlaze-
nim. Symptomy expozice CO zahrnuji boleni hlavy, za-
vraté, ztratu orientace, nevolnost a pocit tnavy [46].
Obecné vsak plati, ze hmotnostni koncentrace CO ve
vnitinim ovzdusi je mensi nez 1 mg/m? bez ohledu na se-
z6nni variace [45]. Naproti tomu byly v Kanadé v nékte-
rych kuchynich vybavenych otevienym ohnistém bez-
prostiedné po jejich pouziti zjistény koncentrace CO na
trovni az 115 mg/m? [47].

Oxid dusicity (NO) se ve vnitinim ovzdusi proje-
vuje drazdivym ucinkem na dychaci systém [48]. Naproti
tomu oxid dusnaty (NO) pfi obvyklych koncentracich na-
opak neni pokladan za toxicky. Hmotnostni koncentrace
NO:> ve vnitinim ovzdusi mistnosti s instalovanymi ply-
novymi spotiebi¢i se obvykle pohybuji v rozsahu 60+80
ug/mé, vyjimeéné az 200 pg/m?® [48]. Rozs4hl4 studie za-
meéfend na moderni tepelné izolované bytové jednotky
(55 jednotek) a rodinné domy (17 jednotek) pfinesla
velmi podobné vysledky a neprokazala vyznamny se-
zonni vliv na hmotnostni koncentraci NOy, ktera se po-
hybovala v rozmezi 7,8 az 19,5 ug/m? [43]. Podobné vy-
sledky pfinesla i studie sledujici IAQ v 16 zéakladnich
Skolach na vychodnim pobiezi USA 24+34 ug/m? [45] a
ve 119 evropskych kancelafskych mistnostech 16+18
ug/m?® [49]. Suma oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusici-
tého (NO») se Casto oznacuje pojmem oxidy dusiku nebo
NOx.

Expozice oxidem sifiitym zplisobuje obtize pii dy-
chani a drazdi sliznice hrdla a o¢i [50]. Hmotnostni kon-
centrace SO, ve vnitinim ovzdusi se obvykle pohybuji
v rozsahu 0,5+32 pg/m? [51].

3.2. Ozon

Ozon (Os) je produkt fotochemickych reakei ve znecis-
téném ovzdusi, avSak miize byt uvoliiovan i z n¢kterych pii-
strojl a zafizeni jako jsou ioniza¢ni Cisti¢e vzduchu, genera-
tory ozonu, elektrostatické filtry nebo tiskarny a kopirky.
Zvysené hmotnostni koncentrace 0zonu (160 az 240 pg/m?)
mohou zpuUsobit drazdéni o¢ni sliznice, poruchy vidéni, bo-
lesti hlavy, zavrate, drazdit hrdlo a ustni sliznici a zptisobovat
az strnuti Sije [52]. Expozice relativné vysokou koncentraci
ozonu muZe vést aZ ke vzniku astma [53]. Smérna hodnota 8
hodinové hmotnostni koncentrace podle WHO je 100 ug/m®,
V ramci projektu OFFICAIR byl sledovan ozon v 37 kance-
lafskych budovach v letni kampani roku 2012 a v 35 kance-
latskych budovach v letech 20122013 v zimni kampani.
V kazdé z budov byla sledovana kvalita ovzdusi ve Ctyfech
mistnostech. Primérna hmotnostni koncentrace ozonu v letni
sezoné byla vétsi (42 ug/md) nez v zimni sezéng (39 pug/m?)
[49].
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3.3. Tékavé organické latky (VOC)

Organické latky predstavuji rozsédhlou skupinu sto-
vek rtiznych sloucenin, z nichz vétSina je pfitomna ve
stopovych koncentracich [33]. WHO Klasifikuje orga-
nické latky podle jejich bodu varu na vysoce tekavé latky
(VVOC: <0°C az 100 °C), tékavé organické latky
(VOC: 50 °C az 260 °C) a ¢aste¢né t&kavé latky (SVOC:
240 °C az 400 °C) [54]. Nékteré z téchto latek zptsobuji
alergie a nepfiznivé ovliviiuji dychaci systém [55], jiné
jsou klasifikovany jako karcinogeny [33].

Mezi velkym poétem latek znecist'ujicich vnitini
ovzdusi obytnych budov bylo identifikovano asi 130 riz-
nych VOC, kde nejvétsi ¢ast tvofily alkany (32 %), aro-
matické uhlovodiky (17 %) a estery a alkeny (7 %) [56].
Pomér mezi koncentracemi vybranych latek ve vnitfnim
a venkovnim ovzdu$i uvedeny v tabulce 2 naznaluje
hlavni zdroje téchto latek.

Tab. 2 Pomér mezi koncentracemi vybranych organic-
kych latek ve vnitinim a venkovnim ovzdusi

Tab. 2 Indoor/outdoor ratio for certain organic com-
pounds in several indoor environments

acetaldehyd toluen xyleny
;3{%@ N 07:70  09:41  07:118
Skoly 24:148 12:252  09:67
Eh’é'gfy N 23:31  16+128 12:304
ggg?f?l?em B) 2.9 57 76

formaldehyd  benzen ethylbenzen
EEB%S; N 08:10,7  01:1,2  0,9:8,3
Skoly ¥ 4,2+10,7 1,031 1,134
Eﬁngéy N 50:164 0626  1,1:24
ggg?f‘([)l?em B) 6.9 79 70

A [36]; ® [57].

Zajimavé zjisténi pfineslo studium kvality vnitiniho
ovzdusi ve dvou ruznych domacnostech pii vareni [58].
Prvni doméacnost vyuzivala plynné palivo slozené ze 49 %
Hy, 28 % CH4 a 23 % CO,, druha pouzivala plynné palivo 0
slozeni propan 75 % a butan 25 %. V obou domacnostech
byly zjistény zvysené koncentrace CO», V domacnosti spa-
lujici propan-butan se objevily vyssi koncentrace CO v dii-
sledku nedokonalého spalovani. ZvySeny obsah slouc¢enin
C: (ethan, ethen, a ethyn) v obou domacnostech byl zpiso-
ben zahiivanim masa a tukti. Dalsi ¢innosti jako napriklad
prazeni kavy vedly ke zvySeni hmotnostni koncentrace ace-
taldehydu (95 ug/m?3), sulfanu (35 pug/m®) a methylmerkap-
tanu (42 pg/md) [59]. Dalsimi typickymi produkty kuchy-
ské aktivity spojené s tepelnymi procesy jsou formaldehyd,
toluen, hexanal a aceton.

Rizni autofi se pokusili urcit skupinu indikatorovych
tékavych organickych latek [43, 49, 60, 61]. Ve studii zamé-

fené na moderni tepelné izolované bytové jednotky (55 jed-
notek) a rodinné domy (17 jednotek) v sedmi evropskych
zemich v letnim a zimnim obdobi bylo identifikovano 16 1a-
tek zahrnujicich riizné struktury organickych sloucenin. Stu-
die neprokazala vyznamny sezonni vliv na hmotnostni kon-
centraci téchto latek, ani vyznamné rozdily mezi bytovymi
jednotkami v bytovych domech a rodinnych domcich v ruz-
nych zemich. Podobné vysledky byly ziskany i pfi testovani
IAQ v 37 kancelaiskych budovach v letni kampani roku
2012 a 35 kancelafskych budovach v letech 2012-2013
v zimni kampani v ramci projektu OFFICAIR [49]. Hmot-
nostni koncentrace vyznamnych indikatorovych latek jsou
uvedeny v tabulce 3 [43], [49].

Tab. 3 Primérné hmotnostni koncentrace indikatoro-
vych VOC ve vnitinim ovzdusi v ug/m?®

Tab. 3 Indoor concentrations of indicator organic com-
pounds in different indoor environments (in ug/m?)

Anal Léto Zima
naiyt Bytové domy #
benzen 1,0 2,4
toluen 5,2 57
m-, p-xylen 4,0 3,6
ethylbenzen 1,7 15
a-pinen 61,8 57,5
D-limonen 20,4 46,7
2-butoxymethanol 3,0 14
formaldehyd 20,8 15,4
acetaldehyd 10,5 12,3
hexanal 30,5 22,5
Rodinné domy »
benzen 0,7 2,7
toluen 8,3 5,6
m-, p-xylen 55 3,5
ethylbenzen 2,2 15
o-pinen 58,8 56,7
D-limonen 20,5 55,1
2-butoxymethanol 2,2 1,3
formaldehyd 23,6 17,0
acetaldehyd 11,5 12,7
hexanal 42,9 35,5
Kancelaiské budovy ®
benzen 14 2,1
toluen 8,1 6,1
m-, p-xylen 3,8 3,3
ethylbenzen 1,8 1,3
a-pinen 4,2 6,3
D-limonen 47 19,0
2-butoxymethanol 57 2,7
formaldehyd 16,0 8,1
acetaldehyd 6,4 4,9
hexanal 11,0 5,0

A [43]; ® [49].

Jiné zavéry pfinesla studie zaméfend na vyskyt
VOC v 35 domacnostech ve Slovenské republice. Z vy-
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sledkd této studie vyplyva, Ze celkovy obsah VOC v by-
tovych jednotkach bytovych doml je vyrazné vyssi
(520 pg/m?®) nez v rodinnych domech (330 pg/m3), pfi-
¢emz soubézné sledované koncentrace téchto latek ve
venkovnim ovzdusi byly nizsi [62].

V tabulce 4 jsou uvedeny dalsi slouceniny s vysokym
pomerem mezi koncentracemi vybranych latek ve vnitinim
a venkovnim ovzdusi. NejzajimavéjsSimi pfipady jsou o-
pinen a D-limonen. Dvodem je ¢asté pouzivani D-limo-
nenu pro jeho piijemnou vini v potravinach, Cisticich pro-
stiedcich a kosmetice. a-pinen je ptirodni terpen emitovany
do vnitiniho ovzdusi ze dieva, ptipadné z Cisticich a hygie-
nickych piipravkd, natérovych hmot a viini [63].

Tab. 4 Hmotnostni koncentrace vybranych organickych
latek ve vnitinim ovzdusi a pomér mezi jejich koncen-
tracemi ve vnitinim a venkovnim ovzdusi [63]

Tab. 4 Indoor concentrations of particular pollutants
and indoor/ outdoor ratio [63]

Hmotnostni koncentrace (ug/m?3)
vetejné

Analyt budovy g bytné 5 1/0 B
. udovy
a Skoly

D-limonen 9,4 29,2 0,3 31,3:97,3
a-pinen 3,2 14,5 0,1 32+145
1-butoxy- )
2-propanol 47 12,5 1,6 2,9+7,8
aceton 5,7 11,6 0,3 19+38,7
n-dekan 14,4 17,3 6,2 2,3:2.8
hexanal 16,4 32,3 0,9 18,2+359

A) Venkovni ovzdusi. ® Pomér koncentraci formal-
dehydu ve vnitinim (1) a venkovnim (O) ovzdusi;

Vnitini prostfedi nemocnic se vyznauje specific-
kymi znecist'ujicimi latkami jako je ethylenoxid pouzi-
vany ke sterilizaci [64]. Vnitini ovzdu§i mistnosti s kan-
celarskou technikou je charakteristické vyskytem speci-
fickych znecistujicich latek jako jsou ozon, PMio, ace-
ton, ethylbenzen, xyleny a styren [65]. Dalsi piiklady ob-
sahu VOC ve vnitinim ovzdusi uvadi tabulka 5.

Se zlepsovanim a zdokonalovanim analytickych
systémil se snizuji meze detekce a stanovitelnosti jednot-
livych metod a zvySuje se pocet detekovanych zneéist'u-
jicich latek ve vnitfnim ovzdusi [33, 71].

3.4. Aerosolové ¢astice

Aerosolové ¢astice jsou béznou soucasti vnitiniho
prostiedi, v némz se uplatituji velmi rozmanité zdroje
emisi téchto ¢astic do ovzdusi. Pro aerosolové Castice je
typické, ze pfevazuje mistni pivod téchto Castic zplso-
beny pfedevsim aktivitou obyvatel. Jen mala ¢ast téchto
Castic prichazi z venkovniho prostiedi. WHO rozlisuje
tyto castice podle aerodynamickych primérti a s tim spo-
jeného pusobeni na lidské zdravi. Nejvetsi vyznam ma
stanoveni frakce aerosolovych c¢astic velikosti 1;2,5; 5 a
10 pum (PMl; PM2,5; PM5 a PMlo).

Tab. 5 Hmotnostni koncentrace b&Znych organickych
latek ve vnitinim ovzdusi (ug/md)

Tab. 5 Indoor concentrations of common organic com-
pounds in different environments (ug/md)

Vnitini A)

prostiedi TVOC toluen xyleny
obyvaci pokoj ® 12,14+84,3 6,35228,3 1,63+14,6
loznice ® 9,17+86,1 4,72+31,0 1’18;15’4
kuchyné ® 12,35+62,9 6,38+24,0 1,69-9,5
byt ©) 199,69 31,81 9,64
zdravotni stie-
disko ©) 931,1 61,5 21,7
détska nemoc-
I‘IICG E) - 5,578 3,673,9
kancelat P - 5,7+58,0 4,6+37,0
knihovna P 1268,2 32,4 6,3
g)akupm centrum 15944 83 42

zékladni $kola ©  124+3028
podzemni parko-

9,3+34,8 <135

% D) 1412,1 91,1 13,7
VviSte
stanice metra ® 1073,6 65,4 15,1
letadlo P - 4,7+86,5 2,0+12,5
vlak P - 7,0-54,0 3,0-9,0
autobus P - 15,0:3,0 6,0+48,0
vagon metra ") - 13,0-27,0 5,0+50,0
formaldehyd  benzen ethylben-
zen
obyvaci pokoj B - 0,52+10,3 1,3+11,1
loZznice ® - 0,35+11,1 1,0+11,6
kuchyng ® - 0,549,92 1,34:8,1
byt 9 - 3,09 3,59
zdravotni stie-
disko D 24,1 51 12,1
ﬁfézlﬁ} nemoc- 45409  14-21 13
kancelat P 11,0+66,0 4,7+12,0 -
knihovna P 34,8 4,7 6,3
rDl)akupm centrum 08,1 6.8 48
zakladni §kola @ - 3,6+19,8 3,3:5,1
pﬂd?%l}lnl parko- 495 16,6 11,4
viste
stanice metra ® 33,0 5,2 13,1
letadlo P 1,7+9,5 0,0-7,3 -
viak P 17,0-9,5 2,040 -
autobus P - 2,0+6,0 -
vagon metra ") - 4,0-7,0 -

A) Tekavé organické latky vyjadiené sumarng;
® [66]; © [67]; ™ [68]; ® [69]; P [64]; © [70].

Tyto mikroskopické frakce aerosolovych castic
predstavuji znacné riziko pfedev§im z toho divodu, ze
mohou byt nositelem velmi toxickych latek sorbovanych
V téchto casticich, jako jsou toxické kovy a perzistentni
organické znecistujici latky.
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Vyzkum v oblasti sledovani koncentrace aerosolo-
vych ¢astic v ovzdusi je soustfedén predevsim na Skolni
budovy. Byly publikovany rozsahlé studie sledujici
hmotnostni koncentrace aerosolovych c¢astic riznych
frakci ve vnitinim ovzdusi rGznych typt skolnich budov
Vv riznych ro¢nich obdobich soubézné se sledovanim ob-
dobnych charakteristik venkovniho ovzdusi [15, 72].

Podobné vysledky byly ziskany pfi vyzkumu vniti-
niho ovzdusi matefskych $kol v Polsku [73]. Hmotnostni
koncentrace frakce PM; s ve vnitinim ovzdusi se pohybo-
vala Vv rozmezi 25,1+36,1 pg/m? a ve venkovnim ovzdusi
v rozmezi 30,6+-32,5 pg/mé. Kromé hmotnostni koncen-
trace frakce PMys byla sledovana i hmotnostni koncen-
trace 15 polycyklickych aromatickych uhlovodikl
(PAH) nesenych touto frakci castic. Bylo zjisténo, ze
hmotnostni koncentrace skupiny 15 PAH ve frakci PM2s
ve vnitfnim ovzdusi se pohybovala v rozmezi
31,4+36,1 ng/m®* a ve venkovnim ovzdusi Vrozmezi
39,3+52,9 ng/m?, pficemz samotny benzo[a]pyren se na
celkovém obsahu PAH podilel 49+70 %.

Vyzkumu vnitiniho prostfedi 8 pfedskolnich zafi-
zeni (jesle, mateiské Skoly) v prumyslové exponované
Casti Polska byla vé€novéana studie zaméfena na rizné
frakce aerosolovych &astic a oxid uhlicity [74]. Jeji vy-
sledky shrnuje tabulka 6. Vysledky v tabulce ukazuji, Ze
hmotnostni koncentrace acrosolovych ¢astic ve vnitinim
ovzdusi je dana predevsim vnitinimi zdroji téchto castic.

Tab. 6 Hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢astic ve
vnitfnim ovzdusi (ug/mq) [74]

Tab. 6 Indoor concentrations of particle matter (ug/md)
[74]

Vnitini ovzdusi

Veli¢ina PM, PM, s PM1o
pmomostl | 837:102  411:106  68,3+136
1/0O B - 0,92+3,3 1,1+3,8

metl, Venkovni ovzdusi
ovzdusi
PM; PM; 5 PM1o
ﬁg:}‘?;?fgge 731+184 21,9:883 22,2922

A Celkova hmotnostni koncentrace aerosolovych &astic
bez rozliseni jejich velikosti;

B) Pomér hmotnostni koncentrace aerosolovych &stic
ve vnitinim (I) a venkovnim (O) ovzdusi

Pfi studiu kvality vnitfniho ovzdusi Coloradské uni-
verzity bylo v prib&hu obou semestri roku 2018 ode-
brano celkem 341 vzorkl v riznych mistnostech zahrnu-
jicich ucebny a spolecné prostory jako jsou chodby, scho-
disté apod. [44]. Vyzkum byl kromé riznych frakci aero-
solovych ¢astic zaméfen i na stanoveni CO; a formalde-
hydu. Vysledky studie jsou shrnuty v tabulce 7.

Ve studii zaméfené na moderni tepeln€ izolované by-
tové jednotky (55 jednotek) a rodinné domy (17 jednotek)
v sedmi evropskych zemich v letnim a zimnim obdobi
byly sledovany hmotnostni koncentrace frakce PMys.

Tab. 7 Hmotnostni koncentrace riiznych frakci aeroso-
lovych ¢astic ve vnitinim a venkovnim ovzdusi Colo-
radské univerzity (v ng/m?®) [44]

Tab. 7 Indoor and outdoor concentrations of different
size fractions of particle matter University of Colorado

(ug/m?) [44]

Spo- Ven-
Analyt Status le¢né Ucebny  kovni
prostory ovzdusi

obsazené 0,756 0,978 1,234
PMio  neobsa- 5597 597 1613
Zene
obsazené 0,714 0,763 1,137
PMs  neobsa-  ( pa5 538 1378
zene
obsazené¢ 0175 0316 0,644
PMos  nmeobsa- 4090 184 0,780

zené

Studie neprokazala vyznamny sezénni vliv na hmot-
nostni koncentraci aerosolovych ¢&astic této frakce, ani
vyznamné rozdily mezi bytovymi jednotkami v bytovych
domech a rodinnych domcich v riznych zemich. Hmot-
nostni koncentrace vyznamnych indikatorovych latek
jsou uvedeny v tabulce 8 [43]. Podobné vysledky byly
ziskany 1 pfi testovani IAQ v 37 kancelarskych budovach
Vv letni kampani roku 2012 a 35 kancelafskych budovach
v letech 2012-2013 v zimni kampani v ramci projektu
OFFICAIR [49].

Tab. 8 Primérné koncentrace aerosolovych ¢astic
frakce PM,5 a expozice radonem ve vnitinim ovzdusi
Tab. 8 Mean concentration of particle matter PM,5 and
volume activity of radon in indoor air

Analyt Léto Zima
Bytové domy #
PMas v pg/m® 13,0 25,4
radon v Bg/m?® — 42,6
Rodinné domy ®
PMys v pg/m® 8,7 18,8
radon v Bg/m?3 435
Kancelaiské budovy ®

PMys v pg/m® 2,7+17 3,4+32
radon v Bg/m?® - -
A [43], ® [49]

3.5. Bakterie a spory

Podle odhadt riznych autort se bioaerosoly podileji
v nékterych zemich na znec€isténi vnitiniho ovzdusi 5 az
34 % [29, 75, 76, 77, 78, 79].

Zdrojem bioaerosold ve vnitinim ovzdusi jsou ma-
terialy pouzité v tomto prostfedi, kontaminace dutin ve
sténach, stropech ¢i podlaze mistnosti. Velmi vyznam-
nym zdrojem bakterii jsou samotni obyvatelé [80, 81].
Mnoho biologickych aerosolovych castic pronika do
vnitintho ovzdusi z venkovniho ovzdusi otevienymi
okny a dvefmi. Jednim znejvyznamngjSich faktort
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ovlivitujicich pfitomnost bioaerosold ve vnitfnim
ovzdusi vSak je zptsob vytapéni, ventilace a klimatizace.

Pii sledovani kvality vnitiniho ovzdusi v 51 na-
hodné vybranych tfidach 8 etiopskych zakladnich kol
byla zjisténa pramérna ranni pocetni koncentrace CFU
(colony forming unit) 2823 m™, priiméma odpoledni po-
Cetni koncentrace CFU byla 4514 m3[82]. Mezi izolova-
nymi kmeny byly nalezeny bakterie Staphylococcus au-
reus, Coagulase—negative Staphylococcus species a Ba-
cillus species.

Rozsahly vyzkum byl uskute¢nén v kancelarskych
budovach vybavenych systémem vytapéni, vétrani a kli-
matizace (HVAC) v riznych ro¢nich obdobich. Mé&feni
se provadélo mj. v proudu vzduchu vychazejiciho z vé-
trakt HVAC s vysledky uvedenymi v tabulce 9.

Tab. 9 Pocetni koncentrace bakterii (22 °C a 37 °C) a
spor (colony forming units) v proudu vzduchu vétraky
HVAC v riiznych ro¢nich obdobich v CFU.m™ [83]
Tab. 9 Bacterial (22 °C and 37 °C) and fungal concen-
tration (CFU/m?) in the fan coil unit’s air flow during
seasonal samplings [83]

zimni obdobi

Analyt — -
prumér min max
bakterie 37 °C 82 60 113
bakterie 22 °C 36 20 47
spory 24 °C 935 560 1465
jarni obdobi
bakterie 37 °C 52 36 80
bakterie 22 °C 71 44 116
spory 24 °C 15 10 20
letni obdobi
bakterie 37 °C 128 32 200
bakterie 22 °C 95 32 128
spory 24 °C 50 30 65

Mezi nejcastéji identifikované druhy bakterii patiily
kmeny Micrococcus (32 % nalezenych bakterii) s Sta-
phylococcus (44 % nalezenych bakterii). Ve vSech vzor-
cich byly identifikovany bakterie Microcossus luteus a
Staphylococcus haemolyticus. Zajimavé vysledky pfi-
nesla analyza poméru pocetni koncentrace bakterii a spor
ve vnitfnim a venkovnim ovzdusi (I/O pomér), jejiz vy-
sledky shrnuje tabulka 10.

Tab. 10 Podil podetni koncentrace bakterii a spor ve
vnitinim a venkovnim ovzdusi (I/O) v riznych ro¢nich
obdobich [83]

Tab. 10 Indoor/outdoor ratios calculated for bacterial
and fungal loads in seasonal samplings [83]

Bakterie 22 °C  Bakterie 37 °C  Spory 24 °C

zima 0,63 0,82 0,34
jaro 0,39 1,08 0,80
1éto 0,80 1,06 0,39

Ze zaveérn této prace vyplyva, ze bakteridlni znecis-
téni sledovanych kancelédiskych budov bylo na nizké az

stiedni Grovni (50 az 500 CFU/m®). Vysoké znecisténi
spory bylo zplisobené zimnimi zaplavami tzemi [83].

4. Techniky ¢iSténi a upravy vnitiniho

ovzdusi
Pfi zlepSovani kvality vnitiniho ovzdusi se uplatiiuji
tfi zakladni strategie:

a) kontrola a omezovani piusobicich zdroji znecisténi
vnitinitho ovzdus$i doplnéné jejich odstraovanim,
pfemisténim nebo omezovanim [84];

b) Gprava vétraciho systému obvykle realizovana zvyse-
nim prutoku piivadéného venkovniho ovzdusi pro
snizeni koncentrace znecistujicich latek v ovzdusi
vnitinim. Tento postup vSak nemusi nutné vést
K uplné eliminaci téchto latek ve vnitinim ovzdusi
[85] a miZe s sebou piinaset riziko vnaseni jinych
zneCiSt'ujicich latek z venkovniho ovzdusi a omezeni
energetickych uspor [86];

C) pouziti systému ¢isténi vnitiniho ovzdusi.

Obecné plati ctyfi zakladni doporuceni pro zlepSo-

vani kvality vnitiniho ovzdusi [30]:

1. omezovani vnaseni jinych znecistujicich latek z ven-
kovniho ovzdusi do vnitiniho ovzdusi;

2. omezeni vlhkosti vnitiniho prostiedi;

3. uéinné vétrani;

4. ochrana pted zneCi$ténim vnaseni jinych znecist'uji-

cich latek z venkovniho ovzdusi.

Pokud nelze splnit prvni z pozadavkd, tj. pokud
nelze omezit vnaseni znecistujicich latek z venkovniho
ovzdusi, je potfeba vyuzit technickych systému cisténi
vnitiniho ovzdusi [87].

Technologické systémy spliiujici uvedené poza-
davky se v poslednich dekadach vyznamné zdokonaluji a
od jednoduchych filtrd pfechazeji k hybridnim technolo-
giim.

4.1. Mechanicka filtrace

Mechanicka filtrace je jednoduchd a Siroce pouzi-
vana technika ¢isténi vzduchu zaloZend na odstranovani
aerosolovych ¢astic z vnitiniho ovzdusi. Zakladni sou-
¢asti vSech klimatizaCnich systému jsou filtry zachycujici
tyto Castice impakci, diftzi a pfimym zachytem. Tato
technika nezachycuje plynné latky, ackoli nékteré studie
uvadeéji sniZzeni koncentrace ozonu ve vnitinim ovzdusi
az 0 36 % [88]. Mechanické filtry se postupné syti aero-
solovymi ¢asticemi, a proto pfi jejich pouziti neustale na-
rusta tlakova ztrata, coz vede k rychlé ztraté jejich ucin-
nosti. Tento problém Ize vyfesit vymeénou filtru, ovSem
pouzité filtry jsou novym zdrojem znecisténi ovzdusi a
mohou se stat prosttedim, v némz se zacnou mnozit §kod-
livé mikroorganizmy [89].

Uginnost mechanickych filtrii zavisi na riiznych fak-
torech, jako je typ filtru, pouzity material, pritok vzdu-
chu a €elni rychlost proudiciho vzduchu, charakter aero-
solovych ¢astic a fada jinych faktorti [88]. Filtra¢ni me-
dium se ¢asto kondicionuje pouzitim riznych viskoznich
latek zvySujicich adhezi ¢astic na vlaknech filtru [90].

121



PALIVA 11 (2020), 3, s. 114-135

Kvalita vnitiniho ovzdusi a zplsoby jeho ¢isténi

Prehled néckterych nejcastéji pouzivanych filtrl
uvadi tabulka 11.

Tab. 11 Hlavni typy mechanickych filtrd a jejich srov-

nani [91]
Tab. 11 Comparison of mechanical filters [91]
TP A Udba  Naklady Pozndmky
filtru
rychlé nasy-
plochy vyména (1 ceni filtru a
filtr <5 1+3 mésice nizké ztrata jeho
ucinnosti
skladany 0 oo o000 nizkeaz v fil-
filtr i .sicéne_ stiedni  tra¢ni plocha

vyména vysoké na- zachyceni
1+3 let, vy- klady jak spor plisni a

::E:DQ >05 meéna pre- pofizovaci, hub, roztoci
filtrd 2+3  tak pro- a dalSich
krat zarok  vozni alergenti
A)

Ucinnost pro &astice 0,3+6 pm v %.
B Vysoce uc¢inny filtr (high efficiency particle arres-
ting filter).

4.2. Elektronicka filtrace

V praxi se pouZzivaji dva typy elektronickych filtra
pro zachyt aerosolovych c&astic. Elektrostatické odluco-
vace jsou stiedn¢ nakladova zafizeni, v nichZ jsou Castice
ionizovany a pak pomoci elektrického pole odvadény a
zachycovany na deskach s opaénym elektrickym nébo-
jem. Jejich udrzba spociva v pravidelném c¢isténi téchto
desek. Uginnost elektrostatickych filtri je pro acrosolové
Castice velikosti 0,3+6 pm vyssi nez 90 % [91].

Generatory iontli nebo ionizatory jsou vysoce nakla-
dova zatizeni, kterd takika nevyzaduji udrzbu, v nichz
jsou nabité ionty rozptylovany do vzduchu a interakci
S aerosolovymi ¢asticemi jim predavaji elektricky naboj.
Takto nabité aerosolové Castice se zachycuji na filtrech.
Kromé toho se vSak mohou zachycovat i na pfilehlych
plochach jako jsou stény mistnosti, nabytek, ¢alounéni a
zaclony nebo mohou byt vlivem elektrostatickych sil pfi-
tahovany k jinym nabitym casticim a vytvaiet aglome-
raty, které se vlivem gravitace usazuji na podlaze a jinych
plochach [90]. U¢innost téchto ionizatord je pro aeroso-
lové castice velikosti 0,3+6 um v rozmezi 75 az 95 %
[91].

V elektronickych filtrech naridsta tlakova ztrata da-
leko pomaleji nez v mechanickych filtrech. Na druhé
stran¢ se zvySuje vliv dalSich faktort jako je vyskyt riz-
nych chemickych latek ¢i vysoka vlhkost, které mohou
vyznamné omezit jejich u¢innost.

Pti srovnéani obou typu filtrace byly ziskany dosti
rozporuplné vysledky. Napitiklad pfi hodnoceni rychlosti
odstrafiovani aerosolovych ¢astic v elektrostatickych od-
lu¢ovacich byla v ¢asovém intervalu 80 minut zjisténa
vyssi u€innost v porovnani s HEPA filtry [92]. Na druhé
strané pfi odstrafiovani aerosolovych castic velikosti
vétsi nez 100 nm pomoci HEPA filtrd byla zjisténa az

7,5krat vyssi G€innost nez v ptipadé¢ ionizatort a 4,3krat
vyssi G¢innost nez v ptipadé elektrostatickych filtra [93].

Elektronické odlucovace vsak mohou kromé za-
chytu aerosolovych ¢&astic produkovat rovnéz nebez-
peéné Castice nesouci elektricky naboj [94]. Dale mohou
produkovat artefakty jako je ozon a dalsi slouéeniny
vznikajici ionizaci t€kavych organickych latek. Jako pti-
klad 1ze uvést generator iontli instalovany v obytné mist-
nosti 0 objemu 27 m®, v niz doslo ke zvyseni koncentrace
velmi jemnych ¢astic (< 0,1 pm), ozonu a nékterych ve-
dlejsich produktl reakcei ozonu s prosttedim, jako jsou al-
dehydy (formaldehyd a nonanal) [95].

4.3. Adsorpce

Adsorpce je jednou z nejvice pouzivanych technik
¢isténi vnitfniho ovzdusi zalozena na zachytu znecist'uji-
cich latek na povrchu adsorbentti jako je aktivni uhli, ze-
olity, silikagel, aktivovana alumina, mineralni jily a n¢-
které polymery. Nejcastéji se pouziva aktivniho uhli a
hydrofobnich zeolitd s ohledem na jejich velky mérny
povrch a sorpéni kapacitu [96, 97].

Pouziti filtri s aktivnim uhlim v kombinovanych
systémech vytapéni, ventilace a klimatizace je v SOU-
¢asné dobé standardni technikou [98]. Studie u¢innosti
zachytu riznych VOC (toluen, benzen, o-xylen,
1-butanol, limonen, undekan a formaldehyd) v rozmezi
hmotnostnich koncentraci 30+190 pg/m? na antibakteri-
alnim adsorbentu, tvofeném impregnovanym zeolitem
S koloidnim stfibrem, prokdzala ucinnost zachytu 70 az
80 % [99]. Soucasné s tim bylo z ovzdusi odstranéno vice
nez 95 % bakterii a spor. Podobnych vysledkl pfi za-
chytu VOC (benzen, toluen, ethylbenzen a xyleny) bylo
dosazeno s aktivnim uhlim pf#i velmi nizkych hmotnost-
nich koncentracich (v rozmezi 0,3+4,4 ug/m?®) [100].

Nevyhodami této techniky je snizend u¢innost pfi
vysoké relativni vlhkosti ovzdusi (kondenzace vody na
povrchu péru), zmény koncentraci zneciStujicich latek
[100], nizka u¢innost zachytu nékterych slouéenin a nut-
nost regenerace adsorbentd [101]. K dostate¢né regene-
raci adsorbentt, tj. k desorpci 75 az 95 % zachycenych
latek, je potfeba teploty okolo 300 °C [100]. Kromé toho
by mély byt adsorbenty pravidelné vyménovany, aby se
piedeslo re-emisi zachycenych latek do vnitiniho ovzdusi
[84]. Dalsi problém je spojen s depozici bakterii a dalSich
mikroorganizmt obsazenych ve vzduchu na povrchu ad-
sorbentu a jejich rozmnozovani na povrchu vysoce bio-
kompatibilnich uhlikatych sorbentt [102].

Tato technika nezahrnuje uplné odstranéni nebo roz-
klad znecist'ujicich latek, protoze jeji podstatou je pouhy
pfenos téchto latek z jedné faze do druhé za vzniku ne-
bezpecného odpadu, ktery musi byt zlikvidovan.

Adsorpeni filtrace se pfesto povaZuje za nejucin-
n¢jsi technologii odstraniovani VOC z vnitiniho ovzdusi
[103]. V rozsahlé studii bylo testovano 15 Cisticich sys-
tému vyuZzivajicich pét riznych technik (adsorpci, foto-
katalytickou oxidaci, ozonizaci, rozklad studenou
plazmou a botanickou biofiltraci) pro odstranéni 16 hlav-
nich VOC, které se nejCastéji vyskytuji ve vnitinim
ovzdus$i. VSechny systémy zahrnujici adsorpci dosahly
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vysoké ucinnosti (> 90 %) a pouziti specifickych adsor-
bentl zajistilo zachyt i téch nejobtiznéji odstranitelnych
latek (dichlormethan, formaldehyd a acetaldehyd).
Ostatni techniky byly vyfazeny pro jejich poruchové cho-
vani v praxi (fotokatalyticka oxidace), nepatrnou ucin-
nost zachytu nékterych VOC (botanicka biofiltrace) nebo
vyvoj vyznamného mnozstvi ozonu (ozonizace, rozklad
studenou plazmou).

4.4. Ozonizace

Ozon je oxidacni ¢inidlo vznikajici v generatorech
ozonu pusobenim elektrického vyboje nebo UV zafeni na
molekuly kysliku ve vzduchu. Hmotnostni tok vznikaji-
ciho ozonu ¢ini v mnozstvi n€kolik miligramt za hodinu.

Pouziti téchto generatorti ozonu pfi €isténi vzduchu
saha do 90. let minulého stoleti a bylo propagovano pie-
devsim s dlrazem na sniZzovani zépachu a odstraniovani
mikrobiologického znecisténi vzduchu [104].

Avsak tada studii prokéazala, ze obsah ozonu ve
vnittnim  ovzdusi s  hmotnostni  koncentraci
100+200 pg/m?® (typicka hranice expozi¢niho limitu) ne-
zajiStuje opravdu ucinné odstranéni mnoha znecist'uji-
cich latek (VOC) z vnitiniho ovzdusi a nemize dokonce
fungovat ani pfi stiednich hodnotach vymény vzduchu
[103 - 105]. TakZe mnohé instituce a organy zakazaly po-
uziti téchto systémt vzhledem k nebezpeci expozici osob
ozonem [47].

Ukinnost generatori ozonu byla testovana pii roz-
kladu formaldehydu ve vnitinim ovzdu$i v rozmezi
hmotnostni koncentrace formaldehydu 1,6+3,1 mg/m?
plisobenim ozonu 0 hmotnostni koncentraci 1 mg/m3
s nulovym vysledkem [106]. Navic bylo zjisténo, ze ge-
nerace 0zonu v obytnych mistnostech pfispiva ke vzniku
sekundarnich organickych aerosolu, zvlasté za piitom-
nosti terpent bézné pouzivanych v uklidovych prostied-
cich a deodorantech [104].

4.5. UV fotolyza

Pasobenim ultrafialového zateni dochazi k rozkladu
bioaerosoll tvofenych viry, bakteriemi, sporami a rozto¢i
procesem UV fotolyzy. VIinova délka tohoto germicid-
niho zafeni je v rozmezi od 200 do 365 nm, vétsina foto-
reaktori vSak vyuziva zafeni vinové délky 185 nm a 254
nm [107, 108].

UV fotolyza se obvykle provadi za okolni teploty a
tlaku, coz je energeticky vyhodné a napomaha to jeji
ucinnosti [109]. Tato G¢innost zavisi na molarni absorp-
tivit¢ dané znecist'ujici latky pro pouzitou vinovou délku,
na intenzit¢ UV zafeni, pocate¢ni koncentraci pfitom-
nych VOC, relativni vlhkosti a koncentraci oxidacnich
latek v ovzdusi. V pfipad¢ likvidace virt ve vnitfnim
ovzdusi za relativni vlhkosti mensi nez 55 % byla zjisténa
pfiblizné 2 krat mensi ucinnost nez pfi relativni vlhkosti
85 % [110].

Pouziti UV fotolyzy je vSak omezené vzhledem
k tvorbé skodlivého ozonu a volnych radikala [111]. UV
fotolyza dokaze odstranit pouze nekteré plynné znecist'u-
jici latky a naopak muze vytvaret toxické produkty foto-
chemickych reakci [94]. Studie zamétena na UV fotolyzu

naftalenu prokazala vznik 13 tékavych a 5 ¢astecné tcka-
vych vedlejsich produkti véetné vysoce toxickych alde-
hydt, piedevs§im formaldehydu [108]. Tyto aldehydy
jsou obvyklymi meziprodukty fotolyzy toluenu a xylent
[112]. Fotolyticky rozklad chlorbenzenu je doprovazen
vznikem chlorfenold, fenolu a nékterych organickych ky-
selin jako je kyselina mravenéi a octova [107].

Byla sledovana také fotodegradace o-pinenu o
hmotnostnich koncentracich 500+600 ug/m*® doprova-
zena vznikem meziproduktil jako aceton, 3-hydroxy-a-
pinen, glykolaldehyd, acetaldehyd a 2-methylmalon-
aldehyd [103].

4.6. Fotokatalyticka oxidace (PCO)

Fotokatalyticka oxidace zahrnuje rozklad a minera-
lizaci zne€ist'ujicich latek v ovzdusi s vyuzitim polovo-
di¢t a zdroje zafeni za piitomnosti kysliku. Tyto polovo-
di¢e hraji vyznamnou roli katalyzatort a aktivuji se UV-
VIS zatenim. K oxidaci latek dochazi na kladné€ nabitych
vakancich, jako jsou akceptory elektronli vznikajicich
excitaci elektronid za podminky, Ze dodana energie zafeni
je vetsi nez vazebna energie elektronu. Tyto kladné na-
bité vakance dale reaguji s molekulami vody nebo OH"
skupinami za vniku silné oxidativnich OH radikalu.

Fotokatalyza je vhodnou alternativou tepelné kata-
lytické oxidace, ktera vyzaduje teplot od 200 do 600 °C,
zatimco fotokatalyza probiha za pokojové teploty [113].
Ve srovnani s ostatnimi technikami je vyhodnéjsi i proto,
ze nevyzaduje tolik 0drzby a je energeticky méné na-
ro¢na.

Kromé mineralizace mnoha organickych latek ma
fotokatalyza rovnéz baktericidni G¢inky [114]. Pouziti
fotokatalyzy se v poslednich letech velice rozsifilo [115].
Nejcastéji pouzivanym katalyzatorem je TiO». Jedna se o
levny, netoxicky a biokompatibilni material vykazujici
vysokou u¢innost a aktivitu. Pouziva se vSak i dalsich po-
lovodici jako jsou ZnO, ZnS, CdS, Fe;03 a SnO; [116].
Studie ukazuji, Ze vytézky reakce a vznik meziproduktd
je u riznych znecist'ujicich latek ovliviiovan pfedevsim
relativni vlhkosti, pocatecni koncentraci téchto latek,
rychlosti proudéni vzduchu, dobou setrvani molekul
téchto latek v kontaktu s fotochemickymi katalyzatory,
vlnovou délkou a intenzitou UV zafeni, postupem nana-
Seni fotochemické katalytické vrstvy na povrch, jeho fy-
zikalni formé a tloust'ce jeho vrstvy [64, 117, 118].

Rozsahla studie byla zaméfena na hodnoceni vlivu
doby kontaktu s fotochemickym katalyzatorem, relativni
vlhkosti, a tloustky vrstvy TiO2 jako kli¢ovych parame-
trt projektu téchto reakénich systému pii odstrafiovani
toluenu pii jeho hmotnostnich koncentraci ve vnitinim
ovzdu$i 40+1900 pg/m® [118]. Byly zjistény G&innosti
v rozsahu od 30 do 90 % a nartst meziprodukta pfi krat-
Sich dobach kontaktu a stfednich vlhkostech. Dalsi studie
se zabyvala fotokatalytickym rozkladem smési 2-propa-
nolu a toluenu za pouziti TiO> pti hmotnostnich koncen-
tracich ve vnitfnim ovzdusi (200+1500 ug/m?) [119].
V suchém ovzdusi dosahovala tc¢innost rozkladu téchto
dvou latek témef 100 %, ale pii relativni vlhkosti 60 % se
konverze toluenu snizila zhruba na polovinu.
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Téekavé aldehydy jsou pomérné stalé produkty foto-
katalytického rozkladu VOC [120]. Naptiklad pii roz-
kladu limonenu o vychozi hmotnostni koncentraci v su-
chém vnitinim ovzdusi 4 250 pug/m? bylo identifikovano
20 ruznych tékavych meziproduktt, které mohou navic
vytvaret sekundarni aerosolové Castice pronikajici hlu-
boko do plic a snadno metabolizujici [121].

Tyto skutecnosti predstavuji velké vyzvy dalsimu
vyzkumu, ktery se dosud zamétoval hlavné na o n€kolik
radt vyssi koncentrace znecist'ujicich latek, nez odpo-
vida vnitinimu ovzdusi. Dalsi vyzvou je omezend doba
ucinnosti fotochemickych katalyzatort a tvorba skodli-
vych meziprodukti.

Evropsky vybor pro normalizaci (CEN) vytvoril
vroce 2016 technickou skupinu TC386 zaméfenou na
ptipravu technické normy pro testovani ucinnosti fotoka-
talytickych systému ¢isténi vnitiniho ovzdusi [122]. Tato
skupina uskutec¢nila pfipravna méfeni funkce dvou foto-
katalytickych jednotek pii odstranovani péti tékavych or-
ganickych latek s dirazem na formaldehyd ve dvou ex-
perimentalnich mistnostech 0 objemu 35 az 40 m®,

4.7. Studena plazma a nizkoteplotni plazma (NTP)

Plazma je vysoce ionizovany plyn vznikajici ve vy-
sokonapétovém vyboji sestavajici ze smési elektront,
pozitivnich iontl a neutrdlnich ¢astic (atomy a mole-
kuly). Podle termodynamickych vlastnosti se plazma déli
na n¢kolik typt, z nichz se pro ¢isténi vnitinitho ovzdusi
vyuziva nejvice studené nebo nizkoteplotni plazma.

Nizkoteplotni plazma, tj. chladny ionizovany plyn,
totiz ptisobi stresové na mikroorganismy a vede k jejich
zahubeni nebo vyrazné zméné metabolickych drah jako
napiiklad inaktivace (hubeni) bakterii, kvasinek a jinych
mikroorganismu, ke zméné kli¢ivosti a rustu spor mikro-
mycet (plisni) nebo k indukci apoptdzy (programové bu-
nééné smrti) nadorovych bungk.

Nizkoteplotni plazmu je mozné generovat napiiklad
korénovym vybojem, ktery vznika typicky mezi dvéma
elektrodami pfipojenymi na vysoké napéti, z nichz ale-
spon jedna musi mit maly polomér zaktiveni (koronujici
elektroda). Typickymi elektrodovymi konfiguracemi
jsou tedy hrot-rovina, hrot-hrot ¢i koaxialni uspofadani
drat-valec. Polarita koronujici elektrody urcuje zakladni
vlastnosti tohoto vyboje, tudiZz existuje koréna kladna
(kladna hrotova elektroda proti zaporné roviné), zaporna
(zaporna hrotova elektroda proti kladné roving) a bipo-
larni (dvé€ hrotové elektrody proti sob¢).

Nizkoteplotni plazma produkuje volné radikaly a
oxidacni ¢inidla, kterd umoziuji naruseni chemickych
vazeb a pfeménu sloucenin jako jsou VOC na CO, a H20
[123]. Tato technika je rovnéz velice Gi¢inna pti likvidaci
bakterialnich aerosoli a spor v laboratornim ovzdusi
S t¢innosti ptes 95 % pro bakterie a 85-98 % pro spory
[124].

Jeji nevyhodou je nizka energetickd ucinnost zv1asté
pro nizké koncentrace VOC [125]. Dalsi nezadouci re-
akci je tvorba NOx a O3 V nizkoteplotnim plazmovém re-
aktoru. Naptiklad pii odstrafiovani formaldehydu s hmot-
nostni koncentraci v odpadnim plynu 2,8 mg/m? vznika

ozon Vrozmezi hmotnostnich koncentraci (300+560
mg/m?). Podobné pfi odstrafiovani formaldehydu s hmot-
nostni koncentraci v proudu odpadniho plynu 90 mg/m?
S 93 % ucinnosti vznika NOy 0 hmotnostnich koncentra-
cich az 30 mg/m?® [126].

Vznik nezadoucich meziprodukti, které jsou
jici latky, je velkym nedostatkem této techniky. Napfi-
klad pfi konverzi methylethylketonu na CO; se takto pte-
meéni jen asi 2 az 4 % a zbytek piechazi na meziprodukty,
jako jsou methylnitrat a 2,3-butandion [127]. Pii studiu
oxidace toluenu a limonenu bylo dosazeno 74 % kon-
verze toluenu a 81 % konverze limonenu, ale za vzniku
kyseliny mraven¢i a dalSich karboxylovych kyselin
[128].

Ut¢innost NTP vyznamné ovliviiuje relativni vlh-
kost, naptiklad odstrafiovani toluenu, n-butanu a formal-
dehydu ptiznivé ovliviyje rostouci vlhkost, v ptipadé tet-
rachlormethanu, methanolu a dimethylsulfidu je tomu
pravé naopak [129, 130].

4.8. Biofiltrace

Biofiltry jsou levnou a ekologickou alternativou fy-
zikalné-chemickych metod ¢isténi vzduchu. Tuto tech-
niku Ize pouzit pro Siroky rozsah VOC a anorganickych
plynt bez nebezpeci vzniku Skodlivych vedlejSich pro-
duktt [131]. Byly navrzeny rizné konstrukce bioreaktort
jako bioreaktory spevnym loZzem, biologické mokré
pracky, skrapéné filtry (BTF) a membranové bioreaktory
[132]. Biofiltrace vykazuje i celou fadu nedostatkd, které
brani jejimu pouziti pro upravu vnitfniho ovzdusi, jako je
nedostate¢ny pifenos molekul znejistujicich latek z
plynné faze na biofilm, omezena rozpustnost nékterych
latek ve vod€ a mozny unik aerosolovych ¢astic a mikro-
organizmtl do ovzdusi [94].

Skrapéné filtry (BTF) byly naptiklad pouzity pro
odstranovani formaldehydu, benzenu, toluenu a xylent
pro hmotnostni koncentrace V odpadnim vzduchu 0+6,5;
2,2+46,7; 0,5+28,2 a 4,1+59,0 mg/m?® s u¢innosti 100;
65+70, 93 a 85+90 % [131]. Podobné byl pouZit bioreak-
tor s pevnym loZzem pro odstrafiovani butanolu, butyla-
cetatu, toluenu, formaldehydu, undekanu a NO; z vniti-
ntho ovzdusi Vrozsahu hmotnostnich koncentraci
32+140 pg/m® s cinnosti vyssi nez 90 % [133]. Proces
vsak doprovazela tvorba meziproduktt jako acetaldehyd,
propanal, aceton, kyselina propionova, terc-butylalkohol,
ethanol, methanol a 2-propanol.

4.9. Botanické cisténi

Systémy pro botanické ¢iSténi jsou doplikovymi
systémy pro biofiltraci zalozené na pouziti rostlin a vhod-
ného materidlového loze (nejcastéji hydroponie). Kofe-
novym systémem rostlin prochazi ¢istény vzduch, ktery
je tak zbavovan znecist'ujicich latek, které se stavaji nu-
tri¢nimi latkami bakterialnich systému v ptud¢ a rhizosfe-
rickych spolecenstvi pouzitych rostlin.

124



PALIVA 11 (2020), 3, s. 114-135

Kvalita vnitiniho ovzdusi a zplsoby jeho ¢isténi

Schopnost nékterych rostlinnych druhd odstranit ze
vzduchu VOC vsak byla dosud dobfe dokumentovana jen
Vv laboratornich studiich za fizenych podminek.

Navic bylo zjisténo, Ze toluen a benzen nepiiznivé
ovliviyji fotosyntézu ¢tyt rostlinnych druhtt (Hedera he-
lix L., Spathiphyllum wallisii Regal, Syngonium po-
dophyllum Schott. a Cissus rhombifolia Vahl.) [134].

4.10. Membranova separace

Tato technika vyuziva polopropustné membrany
umoznujici difuzni pfechod nékterych VOC z proudiciho
vzduchu do jiné tekutiny. V soucasné dobé byla vyvinuta
fada membran na bazi zeolitl umoziujici separaci plyn-
nych smési podobnych bodl varu nebo molekulovych
hmotnosti, napt. smési alkoholii. Pro separaci formalde-
hydu, n-hexanu a benzenu se ukazaly jako G¢inné mem-
brany na bazi zeolitl s permeacnimi toky 3300, 130 a
30 mg/(m2.h) pfi hmotnostnich koncentracich ve vniti-
nim ovzdusi 3+820 mg/m® [135]. Hlavni nevyhodou
téchto systémd je jejich Cisténi a mald mechanicka odol-
nost.

Piiklady pouziti této techniky pro odstranovani
VOC ze vzduchu dosud nejsou nijak ¢etné. Pro odstrafio-
vani kyseliny octové, formaldehydu, acetaldehydu, tolu-
enu a ethanu z tepelnych vyménikt ventilaénich systému
bylo pouzito polymernich membran stejné¢ jako pro su-
Seni vstupujiciho Cerstvého vzduchu do ventilacnich sys-
témt [136]. Membranové moduly byly instalovany i do
kosmickych lodi, v nichz slouzi k odstrafiovani Siroké
fady rtiznych uhlovodikd [137].

4.11.Dalsi konvenéni technologie

Soucasné splnéni cile u¢inného a pfitom bezpec-
ného odstranéni vSech druhti znecist'ujicich latek z vniti-
niho ovzdusi miize byt nedosazitelné. Pres Sirokou skalu
riznych vyhod proklamovanych vyrobci Cisticich zafi-
zeni maji vSechny jejich produkty fadu nedostatkti a je-
jich vyvoji musi byt vénovana neustala pozornost.

Mnohé technologie pro zlepSeni kvality vnitiniho
ovzdusi se voli s ohledem na svou G¢innost pro dany sou-
bor znecistujicich latek, ale ¢asto se zapomind na dalsi
dulezité charakteristiky, jako jsou produkce pevnych od-
pad, spotieba energie a jiné — viz tabulku 12.

Jak vyplyva z obrazku 1, v soucasné dobé¢ jsou nej-
vice vyuzivany techniky adsorpce, fotokatalytického roz-
kladu, ozonizace a filtrace (nejoblibenéjsi technika).

5. Kombinované systémy

Univerzalni technologie pro ¢isténi vnitfniho
ovzdusi by méla byt schopna velice uc¢inn¢ odstranit Si-
rokou Skalu znecist'ujicich latek pfitomnych ve velice
nizkych koncentracich za pokojové teploty a vlhkosti,
bez hluku a bez vzniku odpadd, s nizkou spotfebou ener-
gie a pokud mozno levné. Obrazek 2 ukazuje nckteré
kombinace technik, které dosud nejsou bé€zné na trhu a
jejichz vyvoj stale probiha. Nejslibngjsi z nich jsou dis-
kutovany v dalsi casti.

Tab. 12 Kvalitativni srovnani dalSich charakteristik
konvencnich technologii ¢isténi vnitiniho ovzdusi
Tab. 12 Conventional technology of indoor air quality
improvement comparison

Technika ~ Produkce odpadu Spotfeba Naklady
energie

;rillett:;:aemcka pouzité filtry sttedni  vysoké
:illiquat(r:(émcka pouzité desky sttedni  vysoké
adsorpce pouzg;g;isor— sttedni  vysoké
ozonizace - vysoka  vysoké
fotolyza nefunkéni lampy vysokd  nizké
fg;ﬁ;&alyﬂ(:ky katalyzator/lampy stfedni  stfedni
nizkoteplotni .
plazmap - vysoké -
membrénové zanesené mem-
separace brany/kontamino- vysoké -

vané roztoky
botanické ¢is- s 1A -y
‘o organické odpady  nizka nizka
téni

biomasa a lozovy

., nizka -
material

biofiltrace

fotokatalyza ©zonizacc

3.6% S5:6%

adsorpce

23.3%

: filtrace
, 67.5%

Obr. 1 Rozdéleni trhu jednotlivych technik ¢isténi
vnitiniho ovzdusi [138]
Fig. 1 The market for devices based on adsorption, fil-
tration, photocatalysis and ozonation for improving in-
door air quality [138]

5.1. Hybridni systém plazmové-katalyticky

Technologie nizkoteplotniho plazmatu (NTP) se pfi
odstraniovani VOC osvédcila, ale vznikem toxickych ve-
dlejsich produktd béhem netplné oxidace znecist'ujicich
latek ma omezené pouziti [140]. Kombinace NTP a kata-
lytického rozkladu zvySuje ucinnost oxidace a tak pted-
chazi nebo omezuje tvorbu téchto toxickych vedlejsich
produktti [141]. Pokud ma katalyticky systém dostatec-
nou kapacitu, lze prodlouzenim retencni doby zvysit
ucinnost celého systému [125].

Byly navrzeny dvé konfigurace reaktoru lisici se
umisténim katalyzatoru: in-plasma katalyza (IPC), pti
niz je katalyzator uvnitf plazmové komory (obrazek 3a)
a post-plasma katalyza (PPC), pfi niZ je katalyzator za
plazmovou komorou (obrazek 3b). Jako katalyzatort
bylo pouzito tfady poréznich i neporéznich materiald
V obou konfiguracich (napf. aluminy, silikagelu, zeoliti,
oxidit manganu nebo TiO,).
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Biofiltration

Adsorption

Biofilter +
adsorption
system

Obr. 2 Slibné kombinace technik, které dosud nejsou bézné na trhu a jejichz vyvoj stale probiha [139]
Fig. 2 Several combined systems under research for the treatment of indoor air [139]

5.2. Hybridni systém plazmové-katalyticky

Technologie nizkoteplotniho plazmatu (NTP) se pfi
odstraniovani VOC osvédcila, ale vznikem toxickych ve-
dlejsich produkti béhem neuplné oxidace znecist'ujicich
latek ma omezené pouziti [140]. Kombinace NTP a kata-
lytického rozkladu zvySuje ti€innost oxidace a tak pied-
chazi nebo omezuje tvorbu téchto toxickych vedlejsich
produktt [141]. Pokud ma katalyticky systém dostate¢-
nou kapacitu, l1ze prodlouzenim retencni doby zvysit
udinnost celého systému [125].

Byly navrzeny dvé konfigurace reaktoru lisici se
umisténim katalyzatoru: in-plasma katalyza (IPC), pfi
niz je katalyzator uvnitf plazmové komory (obrazek 3a)
a post-plasma katalyza (PPC), pfi niz je katalyzator za
plazmovou komorou (obrazek 3b). Jako katalyzatort
bylo pouzito fady poréznich i neporéznich materialt
Vv obou konfiguracich (napt. aluminy, silikagelu, zeolit,
oxidd manganu nebo TiOy).

Rozsahla studie byla vénovana G¢innosti odstrano-
vani benzenu, toluenu a p-xylenu pomoci samotné tech-
niky NTP a hybridniho PPC reaktoru. Uginnost NTP
techniky byla 2; 19 a 49 %. Uginnost hybridniho PPC re-
aktoru byla vy$si a dosahovala 94; 97 a 95 % pro zminéné
latky. Navic doslo k vyraznému snizeni emisi Oz a NO-
[123].

Zarovei byl studovan vliv relativni vlhkosti na od-
stranovani toluenu s pomoci hybridniho PPC reaktoru
S vyuzitim 6 riiznych katalyzatorii. Uginnost konverze to-
luenu v suchém vzduchu dosahovala az 90 %, ovsem
s rostouci relativni vlhkosti az na 72 % doslo ke snizeni
konverze na 39 % [142].

plazma katalyzator

a)

vstup vzduchu )|

> vystup vzduchu

clektrody
b) plazma katalyzator

vstup vzduchu p vystup vzduchu

Obr. 3 Konfigurace hybridniho plazmové-katalytického
reaktoru: a) IPC systém, b) PPC systém [139]
Fig. 3 Configurations of plasma-catalyst reactor: a) IPC
configuration, b) PPC configuration [139]

5.3. Hybridni systém biologicko-fotokatalyticko oxi-

daéni

Pro odstranovani VOC byly pouzity dvé rozdilné
techniky biologického Cisténi (viz obrazek 4). Lze tak
kombinovat techniku skrapénych filtrt (BTF) s fotokata-
lytickou oxidaci (PCO) jako pre-oxidacnim stupném
nebo post-oxida¢nim stupném (viz obrazek 4a, b). Tech-
nika BTF je vyhodna vysokou tc¢innosti a stabilitou kon-
verze hydrofilnich VOC. Vyhodou PCO je vysoka t¢in-
nost konverze §iroké $kaly VOC, nenaro¢na udrzba a
nizka spotfeba energie.

Pfi pouziti techniky BTF proudi znecistény vzduch
kolonou s inertnim lozem pokrytym vrstvou mikroorga-
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nizmu, soucasn¢ lozem prochazi proud nutri¢niho roz-
toku, kterym se neustale obnovuje uc¢innost tohoto filtrac-
niho loze [143]. Technikou PCO se rozkladaji VOC ve
vnitinim ovzdusi za pokojové teploty, nevyhodou je
v§ak mozny vznik Skodlivych vedlejsich produktt.

Pro ¢isténi vzduchu obsahujiciho 0-xylen byl navr-
zen kombinovany reaktor sestavajici z biofiltru a jed-
notky katalytické oxidace [144]. Toto spojeni umoznilo
omezit objem biofiltru, zlepsit jeho odezvu na skokové
zmény koncentrace xylenu a zlepsit €innost ¢isténi.

Pro ¢isténi vzduchu s obsahem rozpoustédel pouzi-
vanych pfi aplikaci natérovych hmot (ethylacetat, toluen,
ethylbenzen, xylen a trimethylbenzen) bylo pouzito sys-
tému vyuzivajiciho BTF jako ptfedstupen (obrazek 4a).
Utinnost &i§téni se pohybovala v rozmezi 79,4 az 99,8 %
[145]. Pouziti techniky BTF vede k prodlouzeni fotoka-
talytické aktivity katalyzatoru a technika PCO tak
vhodné udrzuje celkovou uc€innost ¢isténi tam, kde je bi-
ologicky reaktor omezen nebo inhibovan specifickymi
zneCiStujicimi latkami nebo zménami provoznich pod-
minek.

Dtsledkem baktericidniho efektu fotooxidace je
skute¢nost, ze PCO je schopna odstranit mozné mikroor-
ganizmy uvoliujici se z biologického systému [114].
Uginnost likvidace spor technikou PCO za biofiltrem na
bazi houbovych mikroorganizmu zachycenych na perlitu
dosahuje az 98 % [146]. Hlavnimi mechanizmy tohoto
procesu jsou ptimé pasobeni UV zafeni a tvorba oxida-
tivnich radikalu.

Pii pouziti PCO techniky pfediazené biologickému
systému (obrazek 4b, c) usnadnuje pfedbézna oxidace
obtizné rozlozitelnych latek (napf. trichlorethylenu) na-
slednou biodegradaci. Technika PCO se navic snadno vy-
rovnava se neocekavanymi zménami koncentrace znecis-
tujicich latek, s nimiz si biologické systémy nedovedou

hiolngicky
¢ ) skrdpény
filtr

upraveny

filtraéni Tnze __ vzduch

Zneéisteny

veduch
nutriéni fotokatalyticky
rozlok reakior

c)

enedidlény
vzduch

fotokatalyticky
reaktor

poradit [147]. Ptikladem takového uspotadani (tj. PCO-
BTF) je likvidace ethylbenzenu, kdy se dosahuje vyssi
ucinnosti [148].

5.4. Hybridni systém biologicko-adsorp¢ni

Emise znecist'ujicich latek do vnitiniho ovzdusi je
zpravidla charakteristickd proménnou intenzitou v pri-
béhu dne, coz mlize neptiznivé ovliviiovat G¢innost bi-
oreaktorti v dobé nedostatecné nutrice mikroorganizmul.
Tento problém se pokusilo vyfesit nékolik vyzkumnych
tymu instalaci adsorpénich filtracnich systéma pied bi-
oreaktorem s cilem eliminovat nahlé zmény koncentraci
zneCist'ujicich latek (viz obrazek 5a). Tyto filtry mohou
rovnéz desorpci téchto latek preklenout obdobi snizené
nutrice mikroorganizmu.

Adsorpéni kolona umisténa za biofiltracni jednot-
kou (obrazek 5b) miize omezit emise biologicky nerozlo-
zitelnych znecist'ujicich latek a vedlejsich produktt z bi-
oreaktoru. Navic provozni vypadky doprovazené ztratou
biologické aktivity zplsobuji zkraceni Zzivotnosti ad-
sorp¢ni kolony.

Kombinace konvenéniho biofiltru a adsorpéni ko-
lony (AC) mize byt pouzita v samotném bioreaktoru
[149], kde se ucinnost dvojice bioreaktorli naplnénych
vhodnym substratem osvédcila pii likvidaci 8 typickych
latek znejist'ujicich vnitini ovzdus$i. Dokonce i trichlo-
rethylen, ktery se zpravidla na biofiltru nerozklada, byl
Vv této kombinované jednotce pIln¢ adsorbovan.

Velka adsorp¢ni kapacita neni dilezita jen pfi pro-
vozu biofiltru, ale je diilezitd i pro stabilni chod celého
systému. Mikroorganizmy jsou pak schopné oxidovat or-
ganické latky adsorbované na povrchu adsorpéni kolony
i vprabéhu obdobi hladovéni a tak udrZovat stabilni
funkci systému [150].

upraveny
vrduch
fotokatalyticky hiologicky
reaktor skripény
filtr
filtraéni lofe b)
sneCiEleny
vzduch

nulriénoi
roztok

L3 | filuadni loze

upraveny
vrduch

biofiltr

Obr. 4 Konfigurace hybridniho biologicky-fotokatalytického oxida¢niho reaktoru (PCO): a) skrapény biofiltr (BTF)
v kombinaci s PCO; b) PCO v kombinaci s BTF; ¢) PCO v kombinaci s biofiltra¢nim (BF) systémem [139]
Fig. 4 Diagram of biological processes combined with photocatalytic oxidation (PCO): a) Biotrickling filter (BTF) com-
bined with PCO, b) PCO combined with BTF, ¢) PCO combined with biofiltration (BF) system [139]
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Obr. 5 Dv¢ konfigurace hybridniho biologicko-adsorpc-
niho procesu: a) adsorp¢ni kolona + BF; b) BF + ad-
sorp¢ni kolona [139]

Fig. 5 Two configurations of the combined biofiltration
and adsorption processes: a) adsorption column + BF, b)
BF + adsorption column [139]

5.5. Hybridni systém fotokatalyticko adsorpéni

Pouziti adsorbentu pred fotokatalytickym procesem
(obrazek 6) zvysSuje tcinnost konverze latek znecist'uji-
cich vnitfni ovzdusi, protoze adsorbent zadrzuje tyto
latky z proudu vzduchu a pfedchazi tak brzké deaktivaci
katalyzatoru.

Piikladem takového systému je pouziti fotokataly-
tického reaktoru se sorpéni jednotkou pro odstranovani
formaldehydu o hmotnostni koncentraci 0,75 mg/m? ve
vnitinim ovzdusi [151]. Pro odstranéni toluenu byl pouZit
podobny systém [113].

Testovan byl rovnéz systém kombinujici adsorpci v
adsorp¢ni koloné a PCO pro odstranéni BTEX ve vniti-
nim ovzdusi [100]. Tento systém dosahoval vysoké u¢in-
nosti (témet 100 %), pro desorpci viak bylo nutné pouzit
relativné vysokych teplot (300 °C). Jinym pokusem o
zvySeni ucinnosti fotodegradace BTEX pfi vysoké rela-
tivni vlhkosti bylo dosazeno kombinaci pouziti PCO a
adsorpce nebo kombinace TiO, filtru se systémem
TiOy/adsorpéni kolona pro konverzi toluenu pti hmot-
nostni koncentraci 8,25 mg/m® ve vnitinim ovzdusi
[152]. Bylo zjisténo, Ze pouZiti systému TiOz/adsorpéni

a)

rpéni —
adsorp¢ sty
kolona ok

znecisiény
vzduch fotokatalvticky

rcaktor

metistujici g/

latkv

kolona nejen zvysilo G¢innost odstrafiovani toluenu (z 50
na 89,5 %), ale omezilo i tvorbu nezadoucich mezipro-
dukti.

5.6. Hybridni ozoniza¢ni systém

Ozonizaci 1ze rovnéz kombinovat s dalSimi techni-
kami (viz obrazek 7). Mnoh¢ zeolity nebo podobné po-
rézni materidly mohou putisobit jako katalyzatory urych-
lujici oxidaéni reakce. Spojeni ozonizatoru s vhodnym
adsorbentem (obrazek 7a) tak muze zvysit celkovou
ucinnost konverze, a to dokonce jiz pfi pokojové teploté,
a udrzet koncentraci ozonu na pfijatelné nizké urovni.
Dale pti tom dochazi ke snizeni spotfeby energie, protoze
nedochazi k Casté regeneraci adsorbentll. V praxi byly
testovany zeolity pro odstraiiovani toluenu z vnitiniho
ovzdu§i pii nizké hmotnostni koncentraci 5,8 mg/m®
s u€innosti vyssi nez 90 % a vice nez 98% vyuzitim vzni-
kajiciho ozonu [153].

Pro odstranovani formaldehydu s G¢innosti vyssi
nez 98 % byl ozon piivadén piimo do biofiltru (obrazek
7b) [154].

Jinou konfiguraci pfedstavuje zafazeni ozonizatoru
pfed membranovy bioreaktor piedem naockovany akti-
vovanym kalem pro biodegradaci xylenu (obrazek 7c)
[155]. V jiném ptipadé bylo zjisténo, Ze injektaZz ozonu
zlepsila u€innost odstrafiovani toluenu biofiltraci (obra-
zek 7b) [156].

6. Zavéry

Pocet chemickych latek identifikovanych ve vniti-
nim ovzdusi se neustale zvySuje a riznorodost jejich fy-
zikalné-chemickych vlastnosti znemoziiuje jejich spo-
le¢né odstranéni. Mezi obchodné tispésnymi technologi-
emi je jedinou opravdu G¢innou technikou odstrafiovani
aerosolovych ¢astic mechanicka filtrace, ktera vSak pro-
dukuje exponované filtry jako nové zdroje kontaminace
ovzdusi. Elektronicka filtrace je pti odstranovani aeroso-
lovych ¢astic rovnéz G¢inna, ale i tato technika produkuje
nebezpecné odpady a nové znecist'ujici latky.

porézni

°%

nctkana textilic

Obr. 6 Hybridni adsorpéni a fotokatalyticky systém: a) konfigurace systému; b) adsorpéné-fotokatalyticky proces [139]
Fig. 6 Adsorption and photocatalysis hybrid system. a) system configuration, b) adsorption—photocatalytic process

[139]
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Obr. 7 Ruzné konfigurace hybridniho ozoniza¢niho systému: a) ozonizator + adsorp¢ni kolona; b) ozonizator + biofiltr;
¢) ozonizator + membranovy filtr [139]
Fig. 7 Different configurations of hybrid ozonation systems: a) ozone + adsorption column, b) ozone + BF, c) ozone +
membrane reactor [139]

V ptipad¢ adsorbénich systému je jejich ucinnost
kompromisem mezi piijatelnou vlhkosti vzduchu a zmeé-
nami koncentrace znecCiStujicich latek. Pouziti genera-
tord ozonu pro ¢i§téni vnitiniho ovzdusi nezaruuje
ucinné odstranéni mnoha latek znecist'ujicich vnitini
ovzdusi a expozice vysokymi koncentracemi ozonu ma
negativni vliv na zdravi lidi. Pouziti UV fotolyzy je ome-
zené, protoze vytvaii ozon a Skodlivé radikaly. Fotokata-
Iyticka oxidace byla pouzita pro degradaci latek znecis-
t'ujicich vnitini ovzdusi na urovni hmotnostnich koncen-
traci fadové pg/m®. Nevyhodou této techniky je vsak
kratka Zivotnost katalyzatori a tvorba skodlivych vedle;j-
Sich projektid. Technika nizkoteplotniho plazmatu a
membranova separace dosud nejsou dostupné. Biolo-
gické techniky jako je biofiltrace a botanické ¢isténi jsou
dosud pfedmétem vyvoje.

K ptfekonani téchto prekazek je nutno kombinovat
zminéné techniky S hybridnimi technikami jako jsou niz-
koteplotni plazma + katalytické ¢isténi, adsorpce + foto-
katalyza nebo biologické ¢isténi + fotokatalyticka oxi-
dace. Tato posledni zminéna hybridni technika mize byt
navic kombinovana s technikou skrapénych filtri (BTF)
jako pre-oxida¢ni nebo post-oxidaéni technologii. Pies-
toze hybridni technologie dosud nejsou dostate¢né ko-
mercionalizovany, jevi se pro budoucnost jako nejlepsi
volba pro odstraiovani vétSiny latek zneciStujicich
vnitini ovzdusi.
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Recent Chalenges of indoor air quality

Indoor air pollution is a complex issue involving a
wide diversity and variability of pollutants that threats
human health. In this context, major efforts should be
made to enhance indoor air quality. Thus, it is important
to start by the control of indoor pollution sources. This
review presents a general overview of single treatment
techniques such as mechanical and electrical filtration,
adsorption, ozonation, photolysis, photocatalytic oxida-
tion, biological processes, and membrane separation.
Since there is currently no technology that can be consid-
ered fully satisfactory for achieving ‘‘cleaner’’ indoor
air, special attention is paid to combined purification
technologies or innovative alternatives that are currently
under research and have not yet been commercialized
(plasma-catalytic hybrid systems, hybrid ozonation sys-
tems, biofilter-adsorption systems, etc.). These systems
seem to be a good opportunity as they integrate syner-
getic advantages to achieve good indoor air quality. Re-
view contains more than 150 references.
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