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V poslednych rokoch sa stal velmi aktudiny zaujem o kvalitu vnitorného vzduchu. Jednou z chemickych skodlivin znecis-
tujticich pobytové priestory budov je amoniak. Praca podéva prehlad stic¢asnych poznatkov o chemickych viastnostiach
amoniaku, o jeho hlavnych zdrojoch, negativnych tucinkoch na ludsky organizmus, kritéridch hodnotenia vyskytu a o me-
tédach stanovenia amoniaku vo vnutornom prostredi budov.
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In the last years, the interest of indoor air quality became very actually. One of the chemical pollutants affecting indoor air
quality is ammonia. This paper provides a review of current theoretical knowledge such as the chemical properties, nega-

tive human effects, major sources of ammonia and its hygienic limits in Slovak legislative.
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Amoniak ako chemicky polutant je sledovany najma v pracovnom prostredi, aj
ked v urgitych koncentraciach sa moze nachadzat aj v vnitornom prostredi ne-
vyrobnych budov. V poslednom obdobi bolo zaznamenanych viacero pripadov
vyskytu velmi vysokych koncentrécii amoniaku vo vnutornom prostredi, hlavne
v interiéroch novopostavenych budov. Spoloénym menovatelom v tychto pripa-
doch bolo pouzitie technolégie betdnovania v zime a s tym suvisiace pridavanie
prisad proti mrazu do betonu. Technickym rieSenim eliminacie nadmernych
koncentracii amoniaku z vnutorného prostredia budov sa zaoberali viaceri
autori [1,2].

Ciefom tohto prispevku je podat prehfad poznatkov v oblasti vyskytu amoniaku
vo vnutornom prostredi budov so zameranim sa na dominantné zdroje amonia-
ku vo vnutornom prostredi, jeho chemické vlastnosti a biologické ucinky ako aj
kritéria hodnotenia vyskytu amoniaku.

1. VLASTNOSTI AMONIAKU

Amoniak NH; je bezfarebny plyn s charakteristickym Stiplavym z&pachom.
Vzhladom na relativnu molekulov(i hmotnost méa neo¢akavane vysoky bod to-
penia (-77,7 °C) a bod varu (-33,4 °C), ¢o je podmienené vznikom vodikovych
mostikov medzi molekulami amoniaku.

Amoniak je mimoriadne dobre rozpustny vo vode (1dmé vody rozpista pri 0°C
asi 1200 a pri 20 °C asi 700 dm® amoniaku). Amoniak mozno fahko skvapalnit.
Kvapalny amoniak mé& vysoku hodnotu relativnej permitivity a ako taky je dob-
rym rozpastadlom iénovych zlicenin.

Amoniak mozno pripravit viacerymi spésobmi. Pévodnym zdrojom amoniaku
boli Epavkové vody z plynarni a koksami. V sicasnosti je technicky najvyznam-
nejSia syntéza amoniaku z dusika a vodika (Haberova-Boschova syntéza), kto-
ra prebieha v praxi za pouZitia katalyzatorov (kovové Zelezo) pri teplotach 400
az 500°C. Iny technicky vyznamny spdsob pripravy amoniaku je v jeho izolcii
z tzv. Cpavkovych vod, ktoré s odpadnym produktom vyroby v plynariach
av koksovniach. Podstatna ¢ast amoniaku sa z tychto vod vypudi varom (volny
amoniak a amoniak viazany v soliach slabych kyselin). Amoniak zo soli silnych
kyselin sa uvoffiuje varom s vapennym mliekom. Casté st reakcie rozkladu du-
sikatych organickych latok, pri ktorych vznika amoniak.

Amoniak je pri izbovej teplote staly, ale pri vysokych teplotach, najmd v pritom-

nosti katalyzatorov, sa rozkladé na dusik a vodik. Tymto rozkladom sa vysvetlu-
ju redukcné vlastnosti amoniaku pri zvySenej teplote.
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Zmes amoniaku so vzduchom, ktora obsahuje 16 az 27 % amoniaku, je vybus-
na. Priemyselne ma& mimoriadny vyznam spalovanie amoniaku s kyslikom
v pritomnosti katalyzatorov na oxid dusnaty.

Amoniak ma rozsiahle pouzitie. Slizi najma na vyrobu uhli¢itanu sodného,
v chladiarenstve ako cirkulatna kvapalina do chladiacich zariadeni. Predava
sa v ocelovych bombéach alebo ako 25 % roztok. Vodny roztok je jeden z na-
jdélezitejsich reagencnych Cinidiel. Amoniak je zakladnou latkou na vyrobu
mnohych zlu¢enin dusika. Hlavnym konzumentom amoniaku je pofhohospo-
darstvo. Je vychodiskovou surovinou pri vyrobe kyseliny dusiénej, ako aj pocet-
nych anorganickych a organickych zlicenin [3].

2. ZDROJE AMONIAKU

Amoniak (NH,) je normélnou zlozkou atmosférického vzduchu pochadzajicou
z biochemickych premien biohmoty. Nezanedbatelné mnozstvo amoniaku
sprevadzaného tiez vznikom réznych aminov sa do atmosféry dostava najmé
z rozkladnych procesov rastlinnych a Zivocidnych latok. Pre svoj neprijemny
zapach a Skodlivé ucinky sa amoniak v priemysle zachytava, transportuje, ale-
bo vyuZziva pod tlakom. Hlavnymi zdrojmi rezidualneho amoniaku st poruchy
v kanalizacii, ktoré mézu mat velmi neprijemné dosledky na okolité obyvatel-
stvo. V mastalnom prostredi vznika ako produkt bakterialneho rozkladu moco-
viny a inych organickych dusikatych Iatok [4].

Najvyznamnej$im zdrojom amoniaku vo vnutornom prostredi budov su rozne
stavebné materialy a pripravky pouzivané v doméacnosti. Z literatdry je zname
uvolfiovanie sa amoniaku z drevotrieskovych dosék a inych stavebnych mate-
ridlov, ktoré obsahuju spojivd na baze mocovino-formaldehydovych alebo
melamin-formaldehydovych Zivic.

V poslednom obdobi st vSak najéastejSim zdrojom amoniaku beténové kon-
Strukcie, resp. rézne prisady do beténov, malt a omietok na baze amoniaku.
Nedéslednym davkovanim a pouzivanim tychto prisad vznikol problém uvolfio-
vania amoniaku z betonovych konstrukcii do interiérov budov.

2.1. Betdnové konstrukcie ako zdroj amoniaku vo vniitornom
prostredi budov

V poslednych rokoch nastal v naSom stavebnictve nebyvaly rozmach pouziva-
nia vyrobkov stavebnej chémie v betonarskej praxi. Zasiahol véetky dovtedy
vyuzivané technoldgie vyroby betdnu a umoznil rozvoj novych technolégii, kto-



ré sa dovtedy bez pouZitia prisad nedali realizovat. Prisadu je mozné definovaf
ako zlozku betonu, ktora sa pridava do beténovej zmesi pred mieSanim, pocas
mieSania alebo poas dodato¢ného mieSania Cerstvého betonu v malom
mnozstve neprevySujucom 5 % hmotnosti cementu vo forme kvapalnej, tuhej
(préSku alebo granl) alebo pasty za ucelom cieleného ovplyvnenia viastnosti
Cerstvého alebo zatvrdnutého betonu. Prisady sa pridavaju v mnohych techno-
l6giach vyroby a spracovania beténu za Uéelom urychlenia tvrdnutia betonu.
Velmi aktuélna je tato problematika hlavne pri beténovani v zimnom obdobi, pri
vyrobe prefabrikatov, &i pri potrebe urychlenia vystavby.

Urychl'ovacie prisady ovplyvniuju proces hydratacie cementu chemicky alebo
fyzikalno-chemicky, v dosledku ¢oho sa urychluje tuhnutie a tvrdnutie cemen-
tovych kompozitov. Casto sa pouzivaji v zimnom obdobi pri nizkych teplo-
tach. Tieto prisady kompenzuji do znacnej miery spomalenie hydratacie
spbsobené nizkymi teplotami. Betdn tak nadobudne potrebné pevnosti v krat-
$om Gase, ¢im sa skracuje aj doba, pocas ktorej ho treba chranit pred zamrz-
nutim. Pri beténovani v zimnom obdobi je vhodné pouZivat urychfovacie pri-
sady s protizmrazovacim ucinkom, ktoré sicasne zabrariuji zamfzaniu Cer-
stvého betonu.

Vyskyt amoniaku vo vnitornom prostredi budov suvisi s prisadami obsahujuci-
mi dusikaté zlG¢eniny, z ktorych sa za urcitych podmienok mdze amoniak uvol-
fiovat do prostredia. V poslednom obdobi bolo zaznamenanych viacero pripa-
dov vyskytu amoniaku vo vnutornom vzduchu objektov prave v sivislosti s pou-
Zitim protizmrazovacej prisady do betdnu ,Frostex”, ktorej vedlajSie Ucinky sa
prejavili uvolfiovanim amoniaku do ovzdu$ia [5].

2.1.2 Rozbor pri¢in vyskytu amoniaku z prisady Frostex

Prisada Frostex je zmes diamidu kyseliny uhlicitej (moCoviny) CO(NH,),
a siranu sodného Na,SO,. Pévodcom emisii amoniaku je mocovina z vycho-
dzieho materidlu. Mocovina obsiahnutd v beténovej zmesi sa v alkalickom
prostredi betdnu (1) v pritomnosti vihkosti (vody) rozklad4 na oxid uhli¢ity
a ¢pavok (2).

Chemické reakcie prebiehajlce pri zmieSani Frostexu s ¢erstvym betdnom je
mozné popisat nasledujucimi chemickymi rovnicami:

Na,S0, + Ca(OH), = CaS0, +2 NaOH (1)

Hydroxid sodny NaOH zvySuje koncentréciu hydroxidovych iénov OH" a tym
rozklad mocoviny

CO (NH,), +2 OH™= COz% + 2NH, )

Rychlost rozkladu mo&oviny v prostredi hydroxidovych iénov je zavisla na tep-
lote. Za nizkych tepl6t prebieha reakcia vefmi pomaly. So zvySujicou sa teplo-
tou sa rozklad urychluje.

Frostex obsahuje 47,7 % mocCoviny. Pri davke 5 % z hmotnosti cementu a jeho
doporu¢enom mnozstve 400 kg, by pripadlo na | kg betonu asi 2,16 g mocoviny.
Ked sa betonuje s Frostexom v zime, tak rozklad mo€oviny v alkalickom pro-
stredi prebieha velmi pomaly. Pri vy$Sej teplote sa reakcia urychluje a amoniak
sa dostéva do ovzdusia.

U volhych pléch a otvorenych objektov nie je amoniak bezne detegovatety.
V pripade uzatvorenych objektov méze vplyvom nedostatoCnej vymeny vzdu-
chu dochadzat k nadmerne vysokym koncentraciam amoniaku vo vn(itri objek-
tov. Nedodrzanie technoldgie vyroby Cerstvého beténu moze sposobit nerov-
nomerné rozptylenie prisady v betdnovej zmesi, ¢o méa za nasledok, Ze obsah
mocCoviny v betone je znane nerovnomerny a uvolfiovanie amoniaku z mo¢o-
viny na urcitych miestach méze byt velmi intenzivne [6].
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3. BIOLOGICKE UCINKY AMONIAKU

Amoniak ma drazdivé cinky. ZvySena pritomnost amoniaku v ovzdusi je
okrem neprijemného z&pachu sprevadzand zdravotnymi problémami, ktoré sa
prejavuju slzenim, palenim a sCervenanim oéi, drazdenim sliznic dychacich ci-
est, palenim a s€ervenanim koze, ako aj zhorSenim zdravotného stavu u oséb
s alergickymi ochoreniami.

Prah na zistenie pritomnosti amoniaku v interiéroch ¢uchom je podla jednotli-
vych Gdajov odbornej literatiry dost vyrazne rozdielny. Pritomnost amoniaku
¢uchom sa da zistit od koncentracie 1 az 50 ppm. V&c¢Sina tdajov v literatire
potvrdzuje spodnU hranicu ¢uchového zistenia na hraniciach okolo 5 ppm
(1 ppm zodpoveda koncentrécii épavku 0,695 mg/m?), &o znamena, Ze najcas-
tejsie hodnoty ¢uchového vnimania sa pohybuju na hranici 3,475 mg/m?. Pre
dihi pobyt 0sdb sa povazuje prijatelna koncentracia 20 az 100 ppm. Hodnoty
2500 ppm su Zivotu nebezpecné a pri hodnote 5 000 ppm dochadza k smrtel-
nému poskodeniu organizmu [7] .

Negativne ddsledky nizSich koncentrécii sa prejavia predovetkym draZdenim
dychacich ciest. Vy3Sie koncentrécie ¢pavku v ovzdusi, okrem drazdenia dy-
chacich ciest a spojiviek, moze spdsobovat edém plic, ako aj vazne poskode-
nie rohovky s naslednym oslepnutim. Vysoké koncentracie amoniaku v ovzdu-
§i poskodzuju uz priamo pokozku a su teda nebezpecné aj vtedy, ak s dycha-
cie cesty chranené. Styk s kvapalnym amoniakom vyvolava tazké omrzliny.
Omrznuté Casti tela maju bielu farbu. Ak sa va¢Sie mnozstvo amoniaku dostane
do krvi, nastava silné drazdenie centralneho nervového systému, zvySuje sa
krvny tlak, nasledne pozorujeme kite, ochrnutie dychacieho centra a smrf.

Z dalSich nepriaznivych G¢inkov amoniaku po prechode plicami do organizmu
mozno uviest zvySenie alkality krvi a tibytok erytrocytov i hemoglobinu. Vzdus-
ny amoniak m& vyznamnu Glohu pri Sireni sa aerogénnych infekcii. Aj pri niz-
kych, ale dihodobo pdsobiacich koncentraciach atakuje mukociliarny systém
hornych dychacich ciest, ¢im paralyzuje jeho prirodzend antimikrobiélnu aktivi-
tu. Dochédza tiez k znizovaniu hladiny albuminovej a globulinovej frakcie biel-
kovin krvného séra ako nosicov protilatok (metatoxicky U¢inok). Nizke koncen-
tracie vzdusného ¢pavku vyvolavaju povrchové dychanie, avsak pri vyssich
koncentraciach 50 az 100 mg.m - vznika efekt opacny. Pocet dychov sa znizuje
a tym sa znizuje i vyparovanie vody z dychacieho aparatu. Koncentracia amo-
niaku v ovzdusi nad 50 mg.m vyvolava v plticach pri dihodobom pdsobeni pa-
tologické zmeny vo forme krvacania. Nemozeme véak obist ani do urcitej miery
paradox, ze vzdusny ¢pavok pohlteny krvou zvySuje pouzitelné rezervy celko-
vého dusika v tele [6].

4. KRITERIA HODNOTENIA VYSKYTU AMONIAKU

V poslednych rokoch bolo na Slovensku novelizovanych viacero zakonov, ktoré
sa dotykaju ochrany zdravia ¢loveka pred Skodlivymi chemickymi faktormi ako
aj kvality ovzdusia. Zvlast sa posudzujd Géinky $kodlivin vo vnitornom, zviast
vo vonkajSom prostredi a rovnako rozdielne kritérid platia pre pracovné pro-
stredie.

Na zéklade Nariadenia vlady Zbierky zakonov ¢. 45/2002 zo 16. januara 2002
0 ochrane zdravia pri praci s chemickymi faktormi (pracovné prostredie) sa
ustanovili minimélne poziadavky na ochranu zamestnancov pred rizikom ich
vystavenia chemickym faktorom pri praci a predchadzat tomuto riziku. Podfa
tohto Nariadenia sa da chemicky faktor stru¢ne definovat ako akykolvek che-
micky prvok alebo chemicka zl(i¢enina, ktoré mozu byt si¢astou zmesi, vysky-
tuju sa v prirodnom stave alebo st vyrobené, pouzité alebo uvolnené pri akej-
kolvek Einnosti

Nebezpecnym chemickym faktorom sa zasa rozumie akykolvek faktor, ktory
spina kritéria klasifikacie ako nebezpecna latka alebo nebezpecny chemicky
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pripravok alebo akykolvek faktor, ktory nespifia kritéria klasifikacie ako nebez-
pecCna latka alebo nebezpeény chemicky pripravok, ale ktory méze pre svoje
fyzikalno-chemické, chemické alebo toxikologické viastnosti a spdsob pouzitia
predstavovat riziko pre zdravie zamestnancov. Najvy$sie pripustné hodnoty su
stanovené priemernou hodnotou a hraniénou hodnotou. Najvyssie pripustné
priememé hodnoty sa vztahuji na osemhodinova pracovn(i zmenu a 40ho-
dinovy pracovny tyzderi. Najvy3Sia pripustna hodnota hrani¢nd sa nesmie
prekrocit vobec [7]. NajvysSie pripustné hodnoty v pracovnom prostredi s
uvedené v tab. 1.

Tab. 1 - NajvysSie pripustné hodnoty koncentracie vystavenia amoniakom pre pracovné
prostredie

Najvyssie pripustné hodnoty koncentracie

Chemicka latka , -

priemerna hrani¢na

. 20 ml.m {ppm} 3
Amoniak 14 mg.m? 36 mg.m

Pre vnutorné prostredie plati Vyhlaska ¢. 326/2002 Ministerstva zdravotnictva
SR zo 16. méaja 2002, ktorou sa ustanovuju najvyssie pripustné hodnoty zdra-
viu Skodlivych faktorov vo vndtornom ovzdusibytovych budov a nebytovych bu-
dov ur€enych na dihodoby pobyt.

Podla tejto vyhlasky sa dlhodobym pobytom rozumie pobyt, ktory trva v priebe-
hu 24 hodin viac ako Styri hodiny a opakuje sa pri trvalom uzivani budovy viac
ako jedenkrat za 168 hodin. Najvy$Sia pripustna koncentracia pre NH; vo vnu-
tornom prostredi budov je 200 ug.m za 24 hodin [8].

V praxi sa vSak pouziva aj individualne tzv. senzorické hodnotenie ovzdusia,
ktoré uréuju mieru zataZe ovzdusia na &loveka (pozri tab. 2).

Tab. 2 — Senzorické hodnotenie vyskytu amoniaku v ovzdusi [5]

Konce_ntracla Senzorické hodnotenie
[mg.m3]
0.6az2,0 Ovzdusie neobtazujuce.
2,0az23 Vypary amoniaku citelné, ovzdusie obtazujtice.
40a248 Vyparyv lamon!|avkg lvel'rm Vcnel'ng.. ,
Ovzdusie obfazujlce, az neprijemné.
Vypary amoniaku velmi citelné.
13,0 az 49,0 Ovzdusie vyrazne obtazujlce,
po kratkom &ase vyrazné drazdenie sliznice.

HYGIENA

5. METODY STANOVENIA AMONIAKU VO VNUTORNOM
PROSTREDI

Na stanovenie amoniaku vo vnitornom prostredi budov sa najéastejsie po-
uZiva (podobne ako pre volné ovzdusie) odber vzdusniny presavanim vzduchu
so zachytavanim amoniaku do absorbéného roztoku (Nesslerove ¢inidlo).
Hmotnostna koncentracia amoniaku sa stanovi kolorimetricky, resp. fotometric-
ky. Princip stanovenia amoniaku touto metodou spoCiva v reakcii aménnych
soli s Nesslerovym ¢inidlom za vzniku Zltohnedého sfarbenia, ktorého intenzita
je Umern& mnozstvu iénov NH,*.

Tato prdca vznikla pri rieseni projektu VEGA ¢. 1/0350/03.
Kontakt na autorky: e-mail:Adriana.Estokova @tuke.sk, Nadezda.Stevulova @tuke.sk.
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Poznamka recenzentky:

K zavaznému postizeni zdravi viivem nadmérmych koncentraci amoniaku mdze dojit pfi
priimyslovych havériich. Amoniak je ale obecné povazovan za nepfili§ nebezpecny pra-
vé pro sv(ij varovny charakteristicky zapach. Ve vnitfnim prostedi obytnych a pobytovych
mistnosti timto zapachem obtéZuje a snizuje tak vyznamné komfort prostedi i kdyZ po-
Skozeni zdravi (ve smyslu vzniku nemoci) pfimo nehrozi.

Limitni hodnoty, platné v Ceské republice:
Pobytové mistnosti: 200 ug . m3 (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.)
Pracovni prostfedi: PEL = 14 mg - m'3
NPK-P = 36 mg - m3 (Vladni nafizeni ¢. 178/2001 Sb.). u

Simulace budov a techniky prostredi 2004

Zajem o pocitacové simulace budov a jejich vytapécich, vétracich
a klimatizacnich systému vzrlista. Numerické modelovani nachazi
v této oblasti stale Gastéj$i uplatnéni, af uz se jedna o navrhovani
novych budov a jejich technickych zafizeni nebo o rekonstrukce
stavajicich.

Zveme proto vSechny zajemce o tuto problematiku na tfeti narodni konferenci pofadanou
IBPSA-CZ ve spolupréci s CVUT s nazvem ,Simulace budov a techniky prostredi 2004".
Konference se kona v (tery 2. 11. 2004 v prostorach CVUT v Praze 6 — Dejvicich.

Zajemci o prezentaci referati mohou pfihlasit anotaci na http://tzb.fsv.cvut.cz/ibpsa,
kde jsou uvedeny i podrobnéjsi informace o pfipravované konferenci. Konference
je zaméfena na uplatnéni pocitacovych simulaci budov a jejich zafizeni v téchto ob-
lastech:
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Pocitacové simulace energetickych bilanci budov a energetickych systému
Reseni nestandardni stavebnich prvk(i budov

Simulace netradi¢nich zdrojli energie

Optimalizace provozni regulace vytapéni, vétrani a klimatizace budov

Analyza vlivu Uspornych opatfeni na energetickou bilanci v ramci energetickych
auditl

Modelovani vnitfniho prostfedi budov

7. Vyuziti CFD pro modelovani proudéni

8.  Projektovani energetickych systémd budov vyuzitim simulaci

oA~

2

Soucasti konference bude prezentace firem, které se zabyvaji vyuzitim, tvorbou nebo
distribuci SW pro simulaci budov a zafizeni techniky prostredi a workshop aktivnich uzi-
vatell program( ESP-r a TRNSYS.

prof. Drkal
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