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Hygienické hodnoceni skodlivin
ve vnitfnim ovzdusi a navrh veétrani
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Ustav techniky prostfedi

Hygienic Assessment of Pollutants in Indoor Environment and Ventilation Designing

Zékladni Glohou vétrani je stanoveni pritoku vétraciho vzduchu pro odvod Skodliviny (znedistujici latky, vihkosti) z pros-
toru. Pritok venkovniho vzduchu se stanovi tak, aby koncentrace Skodliviny unikajici do prostoru byla v pracovni oblasti
mensi nebo rovna nez pripustna koncentrace. Clanek prezentuje univerzalni vztah pro vypocet primérné koncentrace
béhem definovaného ¢asového intervalu s proménnymi podminkami produkce Skodlivin ¢i vétrani.

Klicova slova: vétrani, Skodlivina, nejvyssi pfipustna koncentrace, pfipustny expoziéni limit

Recenzent
prof. Ing. Frantisek Drkal, CSc.

The determination of the ventilating air flow rate concerning the pollutants exhaust (harmful substances, humidity) from
the room space is the essential task of ventilation process. The outside air flow rate is determined so that the concentra-
tion of the pollutant escaping in the space is to be lower or equal to the permitted concentration in the working area. The
author presents a general-purpose relationship with respect to the calculation of the average concentration during the
defined time interval with variable conditions of the pollutants production or ventilation in his article.
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uvop Ze vztahu (2), ktery byl odvozen proz — o, Ms = konst. vyplyva

Mezni hodnoty zne€isténi vnitfniho pracovniho ovzdusi udavaji pfipustné V= M, @)
expozicni limity PEL a nejvy$Si pfipustné koncentrace NPK. Uvedené C-C

hodnoty jsou dany hygienickym predpisem [1], kde je uveden seznam che- f
mickych latek, ktery obsahuje pfipustné expoziéni limity a nejvyssi pfi-
pustné koncentrace a seznam prachd s pfipustnymi expoziénimi limity.

K uvolfiovani chemickych latek, nebo prachu dochazi zejména v primysiu
napf. v hutich, sklarnach, tiskarnach, stavebnim a chemickém primyslu
apod. V pfipadé, Ze je znama produkce Skodliviny (napf. ze spotfeby ma-
terialu za urcity Gasovy Usek), eventualné jeji casovy vyvin, je mozné na-
vrhnout vétraci zafizeni s ohledem na zminéné pfipustné hodnoty (NPK

kam se pfi dimenzovani priitoku vétraciho vzduchu V dosadi za koncen-
traci C koncentrace pfipustného expozi¢niho limitu PEL. Je zfejmé, Ze pro
7 < o bude primérna koncentrace Cprim v kazdém intervalu 7 nizsi, nez
hodnota PEL, coz pro dimenzovani vétrani vyhovuje.

HYGIENICKE HODNOCENi SKODLIVIN

a PEL).
V Ceskeé republice jsou zavazné limitni koncentrace kodlivin ve vnitfnim
. ovzdusi pracovist dany nafizenim vlady ¢. 93/2012 Sb. [1]. Toto nafizeni
BILANCE SKODLIVINY obsahuije kategorizaci latkovych Skodlivin (plynd, par, prachu). Limitni kon-

centrace jsou definovany pfipustnym expozicnim limitem PEL a nejvy3si

Na z&kladé bilance Skodliviny ve vétraném prostoru (viz napf. [2]) Ize zjistit
priibéh koncentrace podle rovnice (1). Vychozim stavem pfi vypoctu je stav
bez zdrojli Skodlivin (pro 7= 0 je C= G). Koncentrace Skodliviny se s ¢asem
méni, dokud nenastane rovnovazny stav. Koncentrace v ¢ase zbude

v, M v,
C=C,e © +(\/S+Cp)(1—e 0) (1)

kde je

M, hmotnostni tok Skodliviny [g/h],

V pritok vzduchu [m*h],

C, koncentrace Skodliviny v pfivadéném vzduchu lo/m’,

C, koncentrace $kodliviny na zacatku intervalu 7= 0 [g/m’],
O objem mistnosti [m?],
7 Casovy interval [h].

JestliZe je vétrani trvalé (7— o) dostaneme vztah pro stanoveni vysledné
koncentrace

c="esc, @)

Ulohou je vétginou stanoveni pritoku vzduchu V pro pozadované Cv &ase
7 (mUZze se jednat o pritok venkovniho vzduchu Ve, v pfipadé pouZiti vzdu-
chu obéhového hledame celkovy pratok pfivadéného vzduchu V).
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pfipustnou koncentraci NPK. Pro chemické latky jsou zde uvedeny pfi-
pustné expoziéni limity PEL a nejvyssi pfipustné koncentrace NPK. Prach
se hodnoti na zékladé pfipustného expoziéniho limitu PEL.

Pripustny expozi¢ni limit PEL je celosménovy ¢asové vazeny primér
koncentrace plyn(, par nebo aerosoll v pracovnim ovzdusi, jimz mohou
byt, podle soucasného stavu znalosti, vystaveni zaméstnanci pfi osmiho-
dinové nebo krat3i sméng, aniz by u nich doslo i pfi celoZivotni expozici
k poSkozeni zdravi, k ohrozeni jejich pracovni schopnosti a vykonnosti.

Nejvyssi pfipustna koncentrace NPK-P chemické latky v pracovnim ov-
zdusi je takova koncentrace chemické latky, které nesmi byt zaméstnanec
v Z&dném ¢asovém Useku pracovni smény vystaven.

Primérna koncentrace

Primérna koncentrace se ¢asto uréuje zprimérovanim koncentraci vypo-
Citanych v kratkych ¢asovych intervalech. BEéhem definovaného ¢asového
intervalu (pracovni smény) 1, Ize primérnou koncentraci ziskat integraci
rovnice (1) a vydélenim intervalem z,

C

prim
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Obr. 1 Pribéh koncentrace pfi trvalém vyvinu Skodliviny v¢. NPK a PEL (Co=0)

odkud plyne

10 M ) (M
C.=——|C,——-C,.||[1-e 9|+| —=+C 5
rpV(° v )( J (v ) ©

Pro proménné podminky vyvinu Skodliviny (napf. periodicky vyvin Skodlivi-
ny apod.) v intervalech 7, |ze vztah (5) zobecnit

V!
(9 co,—MSv" —C,|1-e "0 J
1 &V v, |
Cprﬂm - (6)
Tye i1 +[Msi +C )
v p |“pi

kde Cy, je koncentrace Skodliviny na poCatku sledovaného intervalu z;,
resp. na konci pfedchoziho intervalu a stanovi se podle rovnice (1).

Soucet ¢asovych intervalll v rovnici (6) je

T,. = .T,, = sména = 8hodin (7)

i=1
kde n je pocet Gasovych Usekl ve sméné.

Primérna koncentrace béhem osmihodinové smény by neméla pfesah-
nout pfipustny expoziéni limit

C.. . <PEL (8)

prim,8 —

ILUSTRATIVNi PRIKLADY

Regeni vétrani podle rovnice (3) s dosazenim PEL za koncentraci C plati
pro ustaleny proces (7 — o), kdy pfedpokladame trvaly vyvin Skodliviny
Ms = konst. a vétrani. V mnoha pfipadech vSak takova situace nemusi na-
stat. Nasledujici analyzy vychazeji z pfedpokladu, Ze vstupnimi hodnota-
mi do vypoétl jsou na sobé nezavislé (znamé pro dany pfipad) hodnoty
produkce Skodliviny Ms a pritoku vétraciho vzduchu V.
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Obr. 2 Prubéh koncentrace pri definovaném vyvinu skodliviny béhem pracovni doby

a) Trvaly vyvin $kodliviny béhem dne

Obr. 1 prezentuije pfipad, kdy na po¢atku pracovni doby se za¢ne v prosto-
ru vyvijet Skodlivina. Je zfejmé, Ze vyvin Skodliviny je pomérné pomaly
a proces prakticky nedosahne ustaleni. Priibéh koncentrace pro pfipad 1
predstavuje variantu s trvalym vétranim intenzitou /; (W), pfipad 2 odpovi-
da zvy$ené intenzité vétrani > (n). Z prezentovanych zavislosti je ziejmé,
Ze v pfipadé 1 je prekrocena NPK-P a priméma koncentrace Cprim1 VY-
razné prevySuje PEL. Pfipad 2 pfedstavuje variantu, kdy byl pritok vzdu-
chu zvySen na dvojnasobek. Maximalni koncentrace Caxz i Cprime jiz Spl-
nuji oba hygienické pozadavky PEL i NPK-P V pfipadé 2 jsou hygienicka
kritéria spinéna i pfes to, Ze se pfi navrhu nepostupovalo podle rovnice (3)
s dosazenim PEL za koncentraci C (Cinaxe > PEL). Pokud by se tak postu-
povalo (Cmaxe = PEL) pritok vzduchu bude vyssi, nez v prezentovaném
pfipadé.

b) Proménny vyvin Skodliviny béhem dne

Na obr. 2 jsou zndzornény dva pfipady, kdy dochazi k proménnému vyvinu
Skodliviny béhem dne. V obou pfipadech je po celou pracovni dobu v pro-
vozu vétrani V = konst.

Pfipad 1 pfedpoklada v dobé od 7.00 do 12.00 hodin vyvin Skodliviny. Zby-
tek pracovni doby se jiz chemicka latka neuvoliiuje. Podminka dodrZeni
nejvyssi pripustné koncentrace NPK-P je v tomto pfipadé spinéna, ovSem
primérnad koncentrace za sménu prekracuje pfipustny expoziéni limit
PEL. Pfipad 2 znézorfiuje vyvin Skodliviny v dobé od 9.00 do 11.00 hodin.
Z prezentovaného grafu je zfejmé, Ze tentokrat doslo k prekroceni nejvys-
§i pfipustné koncentrace NPK-P Oba ilustrativni pfipady jsou z hygienic-
kého hlediska nevyhovuijici a je potfeba upravit vétrani, nebo dobu vyvinu
Skodliviny. V podobnych pfipadech se jevi jako vhodné pfi navrhu vétrani
ovéfit jak nejvyssi pfipustnou koncentraci NPK-P, tak pfipustny expozicni
limit PEL.

c) Periodicky vyvin Skodliviny

Pfi periodickém vyvinu Skodliviny dochazi k opakovanému procesu. Pfi-
klad znazornény na obr. 3 odpovida situaci, kdy kazdych 30 minut docha-
zi k vyvinu Skodliviny. B€hem technologického procesu je v provozu trva-
|é vétrani. Je zfejmé, Ze uvedeny proces vyhovuije z hlediska nejvy$si pfi-
pustné koncentrace NPK-P, ovSem z hlediska pfipustného expozi¢niho li-
mitu PEL je nevyhovuijici. Regenim je zvySen intenzity vétrani, nebo pro-
dlouzeni ¢asového intervalu, kdy nedochdazi k vyvinu Skodliviny.
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Obr. 3 Pribéh koncentrace pfi periodickém vyvinu skodliviny

Soucasny vznik riznych skodlivin

Z hlediska plisobeni $kodlivin na ¢lovéka se rozliduiji pfipady, kdy Ize pQ-
sobeni $kodlivin séitat a kdy Skodliviny pusobi vzajemné nezavisle.

a) Pusobeni skodlivin se séita

Vyskytuji-li se v ovzdusi dvé, nebo vice latek, které plsobi na stejny orga-
novy systém &lovéka, pfedpoklada se, Ze plisobi aditivné (jejich Ucinek se
sCita), pokud nejsou k dispozici dostupné informace o opaku. Pro chemic-
ké latky plati [1], Ze soucet pomér( jejich naméfenych koncentraci k jejich
PEL resp. NPK-P nesmi pfesahovat hodnotu 1.

C, + G +..4 C, <1 9)
PEL, PEL, PEL

C, C, C
+ +...+ u <1
NPK —P, NPK —-P, NPK - P,

n

(10)

kde Cyaz Cyjsou naméfené koncentrace jednotlivych latek, PELsaz PEL,
a NPK-P; az NPK-P, jsou hodnoty stanovené podle pfislusného nafizeni
vlady [1], kde jsou uvedeny limitni hodnoty PEL a NPK-P (mg/md) pro
480 latek.

Pfi trvalém vétrani (7 — o) odpovida priitok vétraciho vzduchu soudtu
prlitokl vzduchu potfebnych pro odvod kaZdé diléi Skodliviny
M

M M

Vi=—=Sb+ 24 40 (11)
PEL, PEL, PEL,

kde je

M, hmotnostni tok Skodliviny i [g/h],

PEL, pfipustny expoziéni limit pfislusné latky i [g/m’].

Pfipustné expoziéni limity smési prachu PELs s riznym PELy, PELy, ...
PEL, se stanovi vypoétem z PEL jednotlivych prachl podle vzorce

pEL, =] A
*~| 100-PEL, "100-PEL, " 100 PEL, |

(12)

100

kde x1az x,jsou hmotnostni podily latek v %, PEL; az PEL,jsou pfipustné
expoziéni limity latek 1 az n.

b) Skodliviny piisobi vzajemné nezavisle

Nelze-li aditivni U¢inek jednotlivych latek pfedpokladat, koncentrace kaz-
dé jednotlivé slozky nesmi pfekroit jeji PEL, resp. NPK-P, Pritok vétraci-
ho vzduchu je nutné stanovit pro kazdou Skodlivinu samostatné

— Ms1 . — MSZ . V = Msn [m3/h]

" PEL? PEL,”T " PEL

(13)

n

a vétraci zafizeni dimenzovat na maximalini hodnotu pratoku vzduchu

V =max(V;V,y...V,) [mh] (14)

Plynula zména vyvinu $kodliviny

VySe uvedené postupy odpovidaji konstantnimu vyvinu Skodliviny M, = konst.
Produkce Skodliviny vSak m(iZe byt v ¢ase proménnd, napf. pfi sudeni nala-
kovanych pfedmétd, kdy dochazi k odpafovani laku. Je-li znam pribéh
hmotnostniho toku Skodliviny v zavislosti na ¢ase M, =f (1), je moZné obec-
nou diferencidlni rovnici popisujici bilanci plynnych Skodlivin v prostoru za-
psat ve tvaru

M,(7)dr —V,Cdr = Ode (15)

coz vede k feSeni nehomogenni diferencidlni rovnice

d Vv 1
—+-2C=—M 16
dr+0 0] «(7) (16)

Rovnice (15) plati pro pfipad, kdy pfivadény vzduch neobsahuje danou
Skodlivinu (Cp = 0). Regenim rovnice (16) dostaneme priib&h koncentrace
v zavislosti na ¢ase. Primérma koncentrace se pak stanovi na zakladé
rovnice (4). Priklad feSeni problému s vyvinem Skodliviny popsanym expo-
nencialni funkci je uveden napfiklad v literature [3].

ZAVER

Pfispévek kratce komentuje problematiku hodnoceni zne€isténi vniteni-
ho ovzdusi na zakladé hygienickych predpisi a prezentuje analyticky
vztah pro vypocet primérné koncentrace Skodliviny v prostoru. Na pfi-
kladech fedeni je poukazano na dulezitost znalosti primérné koncentra-
ce béhem pracovni smény pro riizné pfipady vyvinu $kodliviny. Uvedend
metodika slouzi zejména pro hodnoceni vyskytu Skodlivin v prostoru
a poskytuje projektantim hlubsi informace k pochopeni dané problema-
tiky. Poznatky mohou poslouzit zejména projektantdim prdmyslové vzdu-
chotechniky, ktefi navrhuji vétraci zafizeni tak, aby vyrobni proces spl-
fnoval zavazné pfedpisy pfi riznych podminkach provozu. Rovnéz Ize
optimalnim névrhem ovlivnit i vyslednou spotiebu energie na vétrani na
vétrani.

Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal @fs.cvut.cz
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