Odérove, toxicke,
aerosolove a mikrobialni
mikroklima




Chemické slozeni vzduchu

Vzduch je smési ruznych plynu, z nichz prevlada dusik,
kyslik, argon a oxid uhlicity, které tvori 99,99% atmosféry.
Kromé toho obsahuje vzduch ruzné primesi, ze kterych je
nejvyznamnejsi ozon O,, oxid uhelnaty CO, oxidy siry,
cpavek NH, a prach.

Kvalita vzduchu




Slozeni vzduchu

OXID UHLICITY

KYSLIK

MIKROBY

ARGON DUSIK

TOXINY AEROSOLY

VODNI PARA



Odéroveé latky (odéry) jsou plynné latky v ovzdusi, vnimaneé jako pachy
(viné nebo zapachy). Jsou anorganického nebo organického plvodu.
Toxicke plyny mohou byt organické i anorganicke. | odérové latky
mohou byt toxicke a naopak nekteré toxicke latky mohou byt zcela bez
zapachu.

Aerosolove mikroklima vytvari pevny a kapalny aerosol v interiéru
budovy, ktery ma bezprostredni vztah k Cistoté vzduchu. Pevny aerosol
se 0znacuje bezne jako prach, je organickeého nebo anorganického
puvodu.

Mikroby jsou bakterie, viry, plisne a jejich spory a dalsi mikrobiologické
objekty vyskytujici se ve vzduchu (odtud také aeromikroby).



ODEROVE LATKY

PRIJEMNE NEPRIJEMNE
» kvetouci rostliny * formaldehyd
» pokosena trava * cigaretovy kour

* Cerstve dre rozpousted|a

)okles vykonnosti
ZlepSeni nalady Ztrata soustredeni
Zlepseni soustredeni pocit nevolnosti



2 V"’/

J.W. Goethe .... vzduch, ktery Schillerovi prospiva,
na meé pusobi jako jed .... (aroma hnijicich jablek)

Zvysena hladina odéru — signalizace kontaminace mikroby



Druhy odeéru - Zwaardermakerova stupnice

- etericky (lidské pachy) ”E

- aromaticky (rozkladajici se zralé ovoce) ’

« izovalericky (koufeni tabaku, zvifeci pot) 'Vs

» zazI|ukly (mlécné vyrobky) % ‘

» narkoticky (rozkladajici se bilkoviny a viiné tabaku)




Neprijemne odery ri——
spalovani,

prumysl

Oxidy siry a dusiku, CO

Vzduchotechnika
a cinnost Clovéka
(Cistici prostredky,
vareni, kosmetika,
kour)

Stavebni materialy
WQ a zafizovaci predméty

(drevotriska, plasty,
nabytek, tapety,
lepidla, natéry)

Formaldehyd,
pentachlorfenal,
benzin, toluen,
xylol, chloropren,
dioxin

VOC = tekavé organicke latky (bod tani pod teplotou
mistnosti a bod varu od 50 do 260 C)
TVOC - sourhné VOC vcetné formaldehydu



Prijemne odéry

% kvetouci
('/ : rostliny,

% ) L

» ﬂ' Stavebni materialy
kveyny (dfevo)
a cinnost Cloveka
(kosmetika, vareni -
kour z krbu)




(5 tisic osob
- pokusy s odeéry)

Do 15 let: , tajici snin,
pokosena trava — zlepseni vykonosti
Do 35 let: ,

materidouska, seno, med - dobra nalada, prijemny pocit
VSichni: ruze, , T'ybiz - chut k Zivotu a préaci

Vsichni: - odpocinek



Deodorant je viteézstvi vuné nad zapachem.
Elbert Hubbard
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Clovék pfi lehkych pohybech rukou ve stoje nebo vsedé dodava
do ovzdusi cca 500 000 Castic za minutu



Mikroby (také bioaerosol)

* bakterie, viry, plisne a jejich spory, endotoxiny nachazejici se v
ovzdusi (také aeromikroby)

« zdrojem patogennich mikroorganismu pro ¢lovéka jsou nejvice zase
lidé (nosi je na Satech, pri nizkych teplotach je prani neznici)

* plisne (patfi mezi houby) — zdivo, tapety, ramy oken. Pohybem
vzduchu se z nich uvolnuji spory

* koncentrace mikrobu ve venkovnim vzduchu kolisa od 150 do 1500
mikrobu v 1m3 vzduchu (podle krajiny) v interiérech 200 az 900 v 1m?,
u podlahy je cca dvojnasobna koncentrace jak v dychaci zone

* legionela — nositelem je kapalny aerosol (rozsfikovani vody — chladici
veze)

* nemoci z nachlazeni, legionarska nemoc, dychaci potize, nadorova
onemocneni



Mikroby (také bioaerosol) a VZT

* Ciste prostory
* Sifeni vzduchotechnickymi rozvody (zvysena nemocnost)

» zachycuji se na vzduchovych filtrech, ziji ve vodnich prackach, na
mokrych chladicich

* nevyhovujici mikrobialni mikroklima je typicky znak SBS



Toxicke latky z vnejsiho prostredi

* oxid uhelnaty CO - benzinové motory, kamna; mala aktivita (slucivost
S jinymi latkami)
* oxidy siry (SO, a SO,) - produkty spalovani fosilnich paliv; pohlcovany
vapennou omitkou a vybavenim interieru;
» oxidy dusiku — horeni v dieselovych motorech, teplarny, elektrarny,
horeni plynu; vaze se na materialy v byte

* oxidy siry a dusiku + vodni para v atmosfére = kysely dést

* smog (smoke+fog = kour+mlha) fotochemicky smoag:

uv +(NO,, CO, H,0 — NO),0 - 0,0 — 0, ........ 2/3

Metan, etan, etylen, propan — dalsi toxické latky ...... 1/3

* 0zon se V interiéru rychle vaze na organické oxidovatelné latky



Toxicke latky

* benzen. Prokazany lidsky karcinogen. Negativne ovliviuje krvetvorbu v
kostni dreni a je dokazano, Ze muze vyvolat urcité druhy leukemie.
Vlyskytuje se i v cigaretovém koufi, uvolfuje se z vyfukovych plynu.

* toluen. Silné neurotoxicky aromaticky uhlovodik.

* xyleny, styren. Jsou to potencionalni lidské kancerogeny.

» musk slouceniny. Syntetické analogy pizma se pouzivaji do
kosmetickych a Cisticich prostfedki. Nékteré jsou podezrelé z toho, Ze
maji skodlivy vliv na reprodukcni system.

 PAU. Polycyklické aromatické uhlovodiky. Uvolnuji se pri spalovani
benzinu, nafty, uhli nebo ruznych odpadku. Jsou jednou z hlavnich
rizikovych sloZek tabakového koure. Rada z t&chto latek je karcinogenni,
nejvyznamnejsi a nejsledovangjsi z nich je benzo(a)pyren.

» formaldehyd (drevotriska, plastické hmoty, laky, barvy, tabakovy dym)

Formaldehyd, rizné uhlovodiky, toluen, benzen,...... =TVOC



Toxicke latky

Ftalaty predstavuji jeden z béZnych kontaminant( ovzdusi v interiérech
vzhledem K jejich Sirokému vyuzivani ve stavebnich materialech a
vyrobcich pro doméacnosti. Casto jsou pouzivany jako zmék&ovadio v
aplikacich PVC - hracky, podlahoviny, stavebni materialy. Ftalaty narusuji
hormonalni system cloveka, a jsou tak vysoce skodlivé pro reprodukci.
Bromované zpomalovace horeni se pouzivaji jako prisada napr. v
elektrickych a elektronickych zarizenich, dopravnich prostredcich,
osvetlovacich telesech a elektrickych vodiCich, nabytku, kobercich a
bytovych textiliich, v balicich a izolacnich materialech (zejména v
polystyrénu). Zvireci studie ukazuiji, ze chronicka expozice (zejména
béhem nitrodélozniho vyvoje) muze vést k ovlivnéni vyvoje mozku a
kostry, coz by nasledne mohlo vest k trvalé poruse nerovoveho systemu.
Tyto latky takeé interferuji s vazbou hormonu Stitne Zlazy, coz zvySuje
pravdépodobnost jejich rozmanitych Ucinku na rust a vyvo.



Toxicke latky

Chlorovane parafiny byly nalezeny nejen v téle rady sladkovodnich
organismu (mékkysi, ryby), morskych (ryby, tuleni, velryby) i
suchozemskych zivo€ichu (kralici, los), ale i u Clovéka. Bylo prokazano,
Ze chronicka expozice zpusobila u potkanu poskozeni jater, ledvin a
davek jsou velmi omezené. V evropske smernici byly klasifikovany jako
karcinogeny a jako latky nebezpecné pro zivotni prostredi.

Alkylfenoly jsou mj. vyuzivany jako prumyslové detergenty, emulgatory,
pro povrchovou Upravu textilii a kuze, jako pfisada pesticidu a dalSich
agroproduktu, barviv na bazi vody, Samponu a vyrobkd osobni hygieny
aj. Derivaty NP se pouzivaji téz jako antioxidanty v nekterych plastech.
Rizikové jsou pfedevsim pro vodni organismy. Pro pudni organizmy a
pro vyssi organismy pak skrze sekundarni kontaminaci, ktera je
dusledkem akumulace v potravinovém fetézci.



Toxicke latky v zarizenich pro det

Koncentrace nekterych nebezpecnych chemikalii zjistenych v detskych zarizenich
mnohonasobneé prevysovaly hladinu jejich vyskytu v kancelarich a bytee. Nejedna se
0 bézneé znecisteni prichazejici z venku, ale zdroje skodlivin jsou primo v interiérech.
Analyzy prokazaly pritomnost Ctyr skupin nebezpecnych latek — ftalatt, bromovanych
zpomalovacu hofeni, alkylfenolu a chlorovanych parafinu s kratkym fetézcem.
Alarmuijici Cisla se objevila pfedevsim u ftalatl. Z hlediska zdravotniho rizika je
zavaznou okolnosti, ze v détském prostredi jednoznacneé dominovaly tfi ftalaty

vvvvvv

takto vysokych koncentraci Ize hledat v mnozstvi vyrobku, a to i hracek, z PVC
meékCenych ftalaty, kterymi jsou déti ve Skolkach a materskych centrech obklopeny.
Studie vloni prokazala, Ze riziko vzniku astmatu a alergie je trikrat vetsi u déti Zijicich v
prostredi, v némz se vyskutuji zvySené koncentrace DEHP (di-2-ethylhexylftalatu).

Zmekcovadla v interierech budov predstavuji nejvetsi rizikovy
faktor pro vznik astmatu a alergie ze vsech environmentalnich
faktoru, o kterych mame informace (napf. koufeni matky).



ZAKLADN| METODA OPTIMALIZACE = VETRANI

Odérové, toxicke,
aerosolove, mikrobialni
mikroklima




ZAKLADN| PROBLEM:

STANOVENI MNOZSTV| VZDUCHU PRO VETRANI

Nejjednodussi je intenzita vymeény vzduchu, ktera udava, kolikrat za
hodinu se ma vzduch v mistnosti obmenit vzduchem cCerstvym
(venkovnim upravenym).

Davkou cerstvého — venkovniho vzduchu, ktera je definovana jako
mnozstvi venkovniho vzduchu, které se musi privést pro kazdou
0sobu pobyvajici ve vetraném prostoru.

Vypoctem mnozstvi vzduchu z koncentraci skodlivin v privadeném
a odvadeném vzduchu a mnozstvi skodliviny v prostoru vznikajici.

KONCENTRACE

VE VENKOVNIM
ej PROSTORU




(o Cesky hydrometeorologicky Ustav
“*% Usek ochrany distoty ovzdusi

Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU) zabezpeduje ze

zakona provoz celostatni site
mereni znecisteni ovzdusi v nasi
republice, jejiz soucasti je |
automatizovany imisni monitoring
(AIM). Mérici stanice AIM pracuiji

Vv nepretrzitém provozu a predavaji
namerene udaje v realném case do
center CHMU. Na Uzemi Ceské
republiky pracuje celkem 97 stanic
AIM, provozovanych CHMU.
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CHMU: Inventarizace sklenikovych plyn(

latka 1990 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
CQZ 162 | 128 | 133 | 124 | 118 | 124
(mil. t)
CH,

17 13 12 11 11 11
(mil. t ekv. CO,)
N,O
‘. 11 | 10 | 9 8 8 8
(mil. t ekv. CO,)
FC, PFC, SP
717 7 170 | 320 | 626 | 522 | 525 | 890

(tis. t ekv. CO,)




Emise CO, - sklenikové plyny

Spalovani tuhych, plynnych a kapalnych paliv 1990: 160 000 kt,
2000: 122 000 kt

Silnicni a ostatni doprava
Viyroba cementu 0,5t CO,/t cementu
Viyroba skla 0,14t CO,/t skla

Lesni hospodarstvi ma negativni bilanci (porosty vice pohlti nez
vznikne pri obhospodarovani vcetné tezby lesa)

Z celkové emise sklenikovych plynd v CR pfipada na chladiva
0,62% (oCekava se narust nad 1%).



PM10 - prasny aerosol Imise  40/50
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PM10 - prasny aerosol
Nejvyssi 24hod. koncentrace PM,, v roce 2003

koncentrace [pg.m-3]
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OXID UHELNATY CO Imise 10 000
Interier 5 000

211120045




OXIDY DUSIKU NO,
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OXID DUSICITY NO, Imise  40/200
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OXID DUSICITY NO,
Pole roCni prumérné koncentrace NO, v roce 2003

koncentrace [pg.m-3]

Klasifikace stanic
Al =26 <LAT

Wméstsks pozadovs

# piedméstska pozadova [ 125-32
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OXIDY DUSIKU
Emisni hustoty oxidu dusiku ze ¢tvercu 5x5 km, 2002

4
AF  50-100
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Vlyznaceni oblasti/obci se zhorsenou kvalitou ovzdusi vzhledem
k limitum pro ochranu zdravi, se zahrnutim ozonu, 2003

B zemi s prekracenim LY
— kraje




Hodnoceni odérovéeho mikroklimatu

Davka vétraciho vzduchu na osobu
koncentrace CO,

OlIf, decipol
RolCEN AN Decicarbdiox (dCd), decitvoc (dTv)
LIDE STAVBA A ZARIZENi

Prumérna hodnota CO, v prubéhu 24 h, ktera se predpisuje klasickou
hodnotou 1000 ppm (1800 mg/m?), stanovenou v 19. stol. Maxem von
Pettenkoferem, coz odpovida cca 20 % nespokojenych neadaptovanych
osob. Na tuto hodnotu je treba dimenzovat vzduchotechnicka zarizeni.

Nejvyse pripustna hodnota CO,, ktera by nikdy nemela byt prekrocena
(v pribéhu celych 24 h) je koncentrace 1200 ppm (2160 mg/m?), tato
hodnota se blizi hodnote 30 % nespokojenych neadaptovanych osob.



Prutok vétraciho vzduchu podle znecisténi venkovniho
vzduchu

Predpokladame-Ii koncentraci CO,

* v Cistém venkovnim vzduchu 390 ppm,

* ve znecistenem vzduchu 440 ppm,

» produkci CO, 19 I/h.os (EUR 14 449 EN),
pak plati:

Pro koncentraci CO, v interieru 1000 ppm je nutny privod Cistého
vzduchu 20 - 30 m3/h.os.

Rozptyl hodnot v zavislosti na kvalite venkovniho vzduchu Cini 100 az
135%.



Vnimani koncentrace CO, (ppm)

485
1000
2420

5 000
(8hodin)

10 000

prahova
optimalni dlouhodoba
astmaticky pripustna

limit dlouhodobého pusobeni

kratkodobé unosna



Vnimani koncentrace TVOC (ug/m?3)

50 prahova
200 optimalni limit pro neadaptované
3 000 dlouhodobé unosna pro adaptovane,

25 000 limit toxického rozmezi



Hodnoceni odérového mikroklimatu
OLF ADECIPOL (Fanger 1988)

Subjektivni vnimani latek razné povahy a

puvodu
Vnimani TVOC lidmi

1 olf = znecisténi vzduchu jednou standardni osobou
(kancelarska prace v tepelné pohodé), ktera se 0,7x
denné koupe.

1 decipol = kvalita vzduchu znecisténého jednou
standardni osobou (1 olf) s vétranim 10l/s (36m?3/h)
venkovniho vzduchu (subjektivni hodnoceni).

olf

LIDE + STAVBA A ZARIZEN] s
decipol . — decipol , ¢



OLF ADECIPOL (Fanger 1988)
Zdroje znecisteni v olfech - lide

Clovék a jeho &innost Smy(zlﬁcyoasjatez
0% kuraku 1
sedici 20% kuraku 2
(1-1,2 met) 40% kuraku 3
100% kuraku 6
3 met 4
Fyzicky aktivni 6 met 10
10 met 20

PocitaC s CRT monitorem — 3 olfy !!!

Kourici kurak 25 olfu !!!




OLF ADECIPOL (Fanger 1988)
Zdroje znecisteni v olfech — stavba a zarizeni

Smyslova zatéz olf/m? )
.r Pocet osob
Vetrany prostor 5
, . . ham#podlahy

Rozmezi Prumerné
Administrativni 0,02 -0,95 0,3 0,07
budova
Skoly 0,12 - 0,54 0,3 0,5
Materske Skoly 0,2-0,74 0,4 0,5
Shromazdovaci 0,13-1,32 0,5 1,5
prostory




OLF ADECIPOL (Fanger 1988)
Kvalita venkovniho vzduchu v decipolech

| Kvalita venkovniho vzduchu
Lokalita .
(decipol)

U more 0
Meésto s dobrou kvalitou

0,1
vzduchu
Mesto se Spatnou kvalitou

0,5
vzduchu
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Vyzkum subjektivnino vnimani

== kvaI|ty vzduchu Clovekem

Vyzkum pusobeni
ruznych materialu na
kvalitu vzduchu
vnimanou clovekem.
Priprava podlahove
krytiny; pres
zkoumany material
proudi vzduchu, ktery
posuzuje vetsi
mnozstvi osob
NN | (statistika).

Vyzkum je zameren na vliv kvality vzduchu na lidské zdravi, pohodu

a produktivitu.




Kvalita vzduchu, symptomy SBS a produktivita prace
b=+ v bézné a nizkoemisivni budove (Pawel Wargocki)

Prostredi: Operativni teplota 24 C Relativni vihkost 50%;
Hladina hluku 42 dB/A Prutok vzduchu 10l/s.0s.

Zdroj znecisteni:
20 let pouzivany
koberec
Z kancelarske
budovy




Usporadani experimentu

Non-low-polluting
space - “With carpet”

Low-polluting space -
“Without carpet™




Vlysledky — produktivita prace:
rychlost psani na stroji

char/min

145

140

130

Low-polluting Non-low-poliuting
building building




Vysledky — hodnocena kvalita vzduchu
podil nespokojenych osob

pokles z 22%
na 15%

g
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N
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n
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Low-polluting Non-low-polluting
building building




Vnitrni prostredi a uceni ve skolach

=== Experimenty v danskych zakladnich skolach na 100 zacich ve veku
10 az 12 let pri bézném skolnim provozu (od Cteni po matematiku).

= Summer experiment

* YWinter experiment
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Hladiny odéru

= upravené dekadické logaritmy koncentraci vztazene k prahovym
hodnotam (jako v akustice hladiny hluku) LIDE

l’ecicarbdi 0Xx ; I’Ca’

;or /m’ :I — —
L - l’ecitvoc S lTv _

odor (TVOC )

. H : >
ogor 0 2930 46 (6370 83 {90 100 140

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

neadaptovani  adaptovani



Hladiny odérd

* vjem Cloveka je umerny logaritmu podnetu — vystizneji popisuje
lidské vnimani nez koncentrace

* hodnoty Ciselné odpovidaji adekvatnim hodnotam hladiny hluku
(NR) — jednoduché posouzeni vSech parametru prostredi

» ze vzajemného porovnani dCd a dTv Ize urcit, které skodliviny
prevazuji

* jsou meritelné (pristroje mohou byt v téchto jednotkach pfimo
cejchovany)



Hladiny odéru — stanoveni mnozstvi
vzduchu pro vetrani (Ashrae 62-1989R)

CLOVEK

— =
koncentrace COL> davka vzduchu /os. ~

> Celkovy prutok
vzduchu

STAVBAA ZARIZENI

v ’
koncentrace TVOC> davka vzduchu  ~
/m? podlahy




Hladiny odéru — stanoveni mnozstvi
vzduchu pro vetrani (Ashrae 62-1989R)

misto Lidé (m%h os.) | Budova (m3/h.m?)
Ucebny 11 2
Laboratore 13 10
Tanecni, hudebni, divadelni sal 25 2.5
Shromazdovaci prostory 11 2

Dilny (zpracovani dreva i kovu) 14 !




Stanoveni mnoZstvi vzduchu pro vétrani v CR

Narizeni viady 178/2001 Sb. Lidé (m3/h os.)
Lehce pracujici osoba 50
Osoba pracujici ve stoje a v chizi 70
Tezce pracujici osoba 90
Prirazka na kuraka 10

Ostatni stavby — Viyhlaska ¢.6/2003 Sb.

,Mnozstvi vymenovaného vzduchu ve vetraném prostoru se stanovuje s
ohledem na mnozstvi osob a vykonavanou cinnost tak, aby byly dodrzeny
mikroklimaticke podminky a hygienicke limity chemickych latek a prachu.”
(dale jesté koncentrace bakterii a plisni)



EXTERIER INTERIER

Zakon . 86/2002 Sb. Viyhlaska €.6/2003 Sb., kterou se
O ochrané ovzdusi stanovi hygienické limity chemickych,
a jeho provadeci predpisy fyzikalnich a biologickych ukazatelu

Imisni limity pro latky pro vnitrni prostredi pobytovych
znecistujici venkovni ovzdusi mistnosti nekterych staveb
platné v CR od r. 2002

MNOZSTVIi VZDUCHU PRO VETRANI




Chemicka latka Imisni limit Limitni koncentrace ve
vnitrnim prostredi staveb

ug/m3 ug/m?

NO, 40 /200 100

PM 10 40 /50 150

PM 2,5 X 80

O, 120 100

CO 10 000 5000

Benzen 5 !

NH, 100 200

Formaldehyd X 60




Priklad — Posudte odéerove mikroklima
zadaneho prostredi

- Merenim bylo zjisteno, ze v prostredi se vyskytuji tyto chemicke

latky v koncentracich: amoniak ......... 190 y/m3
toluen ............ 360 p/m?3
formaldehyd .... 50 p/m?3
trichloretylen .... 210 py/m3

a) UrcCete hladinu z koncentraci TVOC a urcCete priblizny pocet
nespokojenych osob.

b) Posudte, zda nejsou prekrocCeny pripustné koncentrace z hlediska
limitnich koncentraci dle tab.5 Vyhlasky ¢.6/2003 Sb.

c) Koncentraci uvedenych v zadani se dosahuje pri 2-nasobné vymene
vzduchu v prostoru za hodinu; posudte jak se zmeni hodnoceni dle
bodu a) a b), pokud bude vymena vzduchu zvySena na 3-nasobnou;
koncentrace ve venkovnim prostredi uvazujte jednotné jako 30% z
puvodnich koncentraci ve vnitfnim prostoru.




EUR 14449 EN Smernice pro pozadavky na vetrani v budovach
Metoda stanoveni prutoku vzduchu

Typ Kritérium Limitni hodnoty
hodnoceni
Objektivni- |\ centrace Skodlivin k g 1D gt
Zdravi a dalsi podle potreby
Trida budovy PPD Deci
ofe]
Pozado- T
Subjektivni-  vana  /\Snejvyssimi 10 06
JIE kvalita ~ Pozadavky
vzduchu B stredni uroven 20 1,4
C nejnizsi 30 2,5

stupen




Trida budovy a kvalita prostredi
EUR 14449 EN
Smérnice pro pozadavky na vétrani v budovach

Predpokladany | Vnimana | Davka
Trida budovy podil kvalita | vetraciho
nespokojenych | vzduchu | vzduchu
PPD (%) (decipol) | (m3%h.os.)

S nejvyssimi 10 06 58
pozadavky ’
stredni Uroven 20 1.4 25

TV v/

nejnizsi stupen 30 2.5 14



