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Abstrakt

Tato bakalgsk& prace se zabyvé rizikem ohroZeni mikroby zeustzdtechnickych
zarizeni, pedevSim z Kklimatizamich zdizeni. Uvedeny jsou zakladni informace
ze souvisejicich obdr Samotna mikrobiologicka rizika jsou ra@teina na zdravotni rizika
a mikrobialni korozi. V poslednicasti prace jsou uvedeny moznosti eliminace
mikrobiologickych rizik a doporteni pro jejich pedejiti.

Abstract

This bachelor thesis deals with microbiologicaldras in HVAC systems, especially
in air condition systems. There is noted the bedarmation from related fields. The same
microbiological hazards are divided in health résid in microbiological corrosion. In the
last part of this thesis are mentioned possibditétheir elimination and recommendation
for prefiguring of them.
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1 Uvod

Mikroorganismy provazeji lidstvo od paétku ctjin a presto, Ze nejsou rozeznatelné
okem, jsou prakticky vSude, obklopuji kazdé€hmveka, velmi vyrazg ovliviuji jeho Zivot
atim i celé lidstvo. # podrobném zkoumani prapodai veSkerych & zblizka Ize zjistit,
Ze to jsou prav mikroskopickécastice, které ovliwiji veSkeré #@ni okolo nas. Jedna se o
zdravotni problémy, recyklaci odpadu, vyrobgkterych potravin a o mnoho dalSich,
proclovéka uziteénych i nebezpaych, disledii jejich pisobeni. Mikroorganismy jsou
velmi rozmanité, pdebuji tedy pro s§ Zivot a reprodukci tzné podminky, zné
mikroby Ize tedy nalézt \ienych podnebnych pasech.

Biologie, potazmo mikrobiologie, ktera se zabyv&mmorganismy, je neustale se
rozvijejici obor. S &Simi technickymi moznostmi rostou moznosti zkouimaanyuzivani
mikroorganisnd. V¢étSina mikroli je proclovéka a jeho Zivot uzZitnd, ¢asto az nezbytna,
tato studie se vSak zabyva mikrobiologickymi rizikzn. mikroorganismy, kteréovéku
mohou zfisobit Ujmu na zdravi a majetku. V této praci jsatotrizika pojata ze dvou
pohledi; zdravotnich rizik (kapitola 6) a rizika znehodowéani materialu — mikrobialni
koroze (kapitola 7). Kapitola 3.10 pojednavd o mw@linich mikrobiologickych
podminkéach, jakozto seasti vnitnich mikroklimatickych podminek, a v kapitole 9 je
souhrn¢innosti a moznych opani vhodnych k zaji8hi spravného mikrobiélniho klimatu
Vv interiéru.

Kapitola 2 pojednavd o technice ptesti jako oboru a vymezenim pajm
souvisejicich s tématem této studie, na coz nagakapitola 3, popisujici hlavni slozky
mikroklimatu a hodnotici celkovou kvalitu viitho prostedi budov.

Kapitola 4 se zabyva klimatizaci. Klimatiézd zdaizeni ve vnitnim prostedi
zaji¥uji komfort prostednictvim tiznych Uprav vzduchu. Tato izeni zgijemiuji a
mnohdy dokonce umazji lidem pobyt vinteriéru, nebo uskdte€ni nekterych
technologickych operaci, jejich nesprdvnym pouZitrsem riziko ohroZeni mikroby
vzrasta. Vtéto praci je popis klimatizace zpieskovan skrze hlavni sodsti
klimatizatnich za&izeni, kterymi jsou tepelné vymiky, filtry a ventilatory. Tato Zézeni
také nejvyznamiji ovliv iuji mozné roz$ovani mikroorganistinv interiéru.

Prostedim, kterymi se tato rizika rgstji Sifi je vzduch, vtechnické praxi
nazyvany jako vlhky vzduch. O vlhkém vzduchu sdde&miiuje kapitola 5.

Powdomi o hrozb riznych mikrobiologickych rizik je pro modernilttoveka stejré
dulezité jako moznosti fiedejiti nebo naslednych protiopati. Neméa dulezité je také
vytvoieni uceleného ighledu o technice prdsdi, jejich parametrech a technickych
prostedcich.
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2 Technika prost redi

Technika progedi je ¥dni obor, zareny na tvorbu a ochranu Zivotniho presli
(vngjSiho i vnitniho), gedevsim se jedna o technick&izani pro Upravu stavu prosti

[1].

2.1 Zivotni prost Fedi

Podle [2] se pro Zivotni prdsii pouziva definice:Zjvotnim prostedimcloveka se
rozumi ta cast svta, s niz clovek pfchazi do styku, kterou retvdi a vyuziva
pro uspokojovani svych peb. Pozornost se souefuje pedevSim na hmotnodast
prostedi, kterd je dana prostorem, kdéovek bydli, pracuje a odpdva’ Zivotni
prostedi ma dle [1]i zakladni slozky — firodni, antropogenni a socialni. Tyto slozky se
objevuji sodasre a vzajema se prolinaji.

Vztah ¢lovéka k prostedi je aktivni [2], znamena to, Ze skvek a prostedi
navzajem ovliviuji a jsou na sab piimo zavisli. Podle umi&ti se Zivotni progedi
roz&kluje na vnitni a vrgjSi. Vnittni prostedi je Zivotni prosedi v budovach, w#jsi
mimo re. Dale popisovano bude pouze pfedi vnitni.

2.1.1 Vnitini prost redi

Clovek travi ve vnitnim prostedi 70-80 % svého Zivota, #aptji je to vnitini
prostedi pracovni a obytné [2]. Technika presli v interieru budov zahrnujggulevsim
technické prosedky pro zajid&ni pozadovaného mikroklimatu v obytnych budovach i
v primyslovych stavbach a hodnoceni stavuiwiito prostedi.

Technickymi prosedky, které ovliviuji stav vnitniho prostedi, jsou pedevSim
vétraci, vytdgci a Kklimatiz&ni zaizeni. Rozvijeni znalosti techniky priedi a
technickych moznosti s sebottinasi stale PsrejSi pozadavky na kvalitu prasdi a
na zdizeni pro upravu progdi. Tento fakt je zaznamenan legislatiwizakonech a
hygienickych pedpiseciCR, které musi byt v souladu s obdobnyifeqpisy EU.

-10 -
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3 Kvalita vnit Fniho prost fedi budov

Kvalita vnitiniho prostedi, neboli mikroklimatu, je jednim ze zakladnicdrgmeta
staveb uwenych pro pobyt a pra¢loveka [3]. Celkové mikroklima vniniho prostedi se
sklada z wkolika slozek, které jsou popsany fyzikalnimi a miekymi velicinami.
UdrZeni €&chto sloZzek v definovanych mezich jélefité pro tvorbu zdravého prosdi.
Pokud se &ktera slozka ocitne mimo tyto definované meze, atélé takovych budov
pocituji priznaky tzv. syndromu nemocnych budov (kap. 3.11).

3.1 Tepeln é-vihkostni mikroklima

Tepelrg-vihkostni pohodu vnihiho prostedi tvai teplo a vodni para, které
naclovéka pisobi [4]. Zdrojem tepla a vihkosti v interiéru jsgiedevSim venkovni
klimatické podminky. Hlavnim zdrojeméimo v interiéru jsou fevazrie aktivity cloveka.
Teplo produkuji aktivity jako v&ni, p€eni, smazeni nebo Zehleni, u kterych Ekon
spotebict povaZzuje za zdroj tepla. Zdrojem tepla jsou ta#igkh tla, vydej tepla zavisi
na pa@tu osob, neboétesné aktivié, tento druh tepla se nazyvaetabolické teplo
Aktivitami ¢loveka, které vyrazéovliviwuji vihkost interiéru, jsou n&psprchovani, v@ni
nebo susSeni pradla, dalSimi vlhkostnimi zdroji jste [3] kwtiny nebo vodni plochy
(nagr. bazény).

Pro udrzeni konstantnilésné teploty, @lezité pro pohoduiloveéka, je tepelna
rovnovaha mezi lidskym organismem a okolim [4]. ¥li$ chladném progedi mize
nastathypotermie(podchlazeni organismu), 8 horkém prosedi naopakypertermie
(prehati organismu). Gbjsou poruchy tepelné rovnovahynlbzity je také rovnorrny
odvod tepla do okoli, coz znamena, Ze ochlazovamom nesmi byt iliS rozdilné
od ochlazovani hlavy (teploty u nohou a hlavy bynseely piilis liSit). Stav tepelné
pohody se vyznalje tepelnou rovnovahou organismu, pflovéka to znamena pocit
spokojenosti s danym préstiim [1, 3]. Subjektivni hodnoceni tohoto pocitwygadieno
pomoci posuzovacich stupnic, nagtupnice PMV (viz tab. 3-1).

Tab. 3-1: Posuzovaci stupnice teploty predi PMV; ,podle [3]".

Stupéi 3 2 1 0 -1 -2 -3
Tepe_lny Horko Teplo Mirne Neutralré Mirne Chladno Zima
pocit teplo chladno

Vyznamnym kritériem pro hodnoceni pocitu pohodyglativni vihkostp. Nevhodna
relativni vihkost ma nefznivy vliv na zdravi [4]. Nizka vihkost vzduchu gimoruje Sieni
choroboplodnych mikroorganisirepisobujicich nemoci z nachlazeni nebiesi prachu,
ktery mize zmisobovat alergie. Naopak vysoka vlhkost vzduchizennapomoci &&ni
plisni a roztéi, to vyvolava uclovéka mizné zdravotni potize. Navic je vysoka vihkost
ve spojeni s vysokou teplotou riigemna pro stav pohody, vyvolava pocit dusna.

-11 -
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3.2 Odérové mikroklima

Odérové latky, neboli odéry, jsou plynné latiglovek je vnima jako pachy
(nepijemné — zapachy, ifjemné — win¢) [4]. Zapachy vstupuji do interiéru
prostednictvim¢loveka (€lesné pachy, pachy kosmetickyckigsavka, zplodiny kodteni,
zapach odpadk nebo cisticich prostedki, apod.), ze vzduchotechnickych fizani,
z nabytku a nétovych hmot (nap parkety, laky, lepidla) nebo z venkovniho predt
(produkty spalovacich motir vyrobnich procey. Podobg zdrojem wini mohou byt
¢innosti ¢lovéka (kosmetické fipravky, potraviny) nebo odéry z venkovniho predt
(pose€ena trava, kétiny) a dale keétiny primo v interiéru. Zdroje odérjsou zobrazeny
naobr. 3.1 a obr. 3.2. Kazdyovék pocituje urity pach subjektivé, proto mohou byt
odéry povazovany jak zaume, tak i za zapachy. &Sina odét pati mezi komplex
tekavych organickych latek, tzv. TVOC (the Total df ¥olatile Organic Compounds),
tabakovy kot je v dnesSni dabzaazovan do toxického mikroklimatu.

PRIJEMNE
(PLEASANT) z venku
(kvetouci rostliny,pokosena trava,seno,tajici snih)
h Y y 4
N A
) O | S T
kvétiny a

¢innost ¢lovéka:

T % stavebni materialy
- Cistici prostfedky (dfevo)

- priprava jidel
- kosmetika

- kour z krbu

) Lo

VZDUCH
V INTERIERU

Obr. 3.1: Zdroje fijemnych odét v interiéru; ,@evzato z [4]".

NEPRIJEMNE
(UNPLEASANT) z venku

(doprava, topenisté, prumysl)
4 pa

N
S e e |

vzduchotechnika
a éinnost ¢lovéka:
- istici prostfedky a insekticidy
- koufeni 5

stavebni materialy a
zafizovaci predméty
- dievéné materialy - tapety
- dfevottiskové materialy - natéry

VZDUCH
V INTERIERU

- priprava jidel 3 - umélohmotné materialy - impregnace
- kosmetika S - izola&ni hmoty - lepidla
- kouf z krbu - nabytek

[= |

| 4

Obr. 3.2: Zdroje nefijemnych odét v interiéru; ,@gevzato z [4]".

| presto, Ze odéryimo neohrozuji zdravélovéka, mohou § urcité koncentraci
zpasobit ztratu souggdni, vykonnosti, chuti a ovliwji celkovou néaladuclovéka.
Pti dlouhodobém psobeni se dostavi deprese, stavy lzkosti a ch@riokvy [4].Casto
také signalizuji zvySenou kontaminaci ovzduSi mikganismy. V pipac prijemnych
odéf je situace potkud odliSna, protoze twé ovliviuji psychickou pohodiloveka
pozitivre.

-12 -
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Uroven odérového mikroklimatu se stanovuje na zaklddncentrace CO a
koncentrace TVOC. Produkce @@ piimo umérna €lesné aktivig, sleduje se tedy hlagn
v prostorach s velkym gtem lidi (ednaskové saly, kina, apod.). Pi@né podminky
existuji izné limitni hodnoty C@ Koncentrace TVOC se sleduje Vigadech, kdy
nevyhovuje kritérium C@ Zohlediuji se tak dalSi mozné odéry ve vzduchu. Na vnimani
TVOC jsou zalozeny systémy hodnoceni s jednotkdimdecipol a ppm. Pro progresivni
systémy (ASHRAE Standard 62-1989R) jsou zakladnikmiiérii koncentrace C@ i
TVOC.

3.3 Toxické mikroklima

Toxické plyny mohou byt anorganické i organickékyatDo interiéru vstupuji
pusobenimélovéka nebo z venkovniho praésti [4]. Toxické mohou byt i odérové latky
ve vysSich koncentracich. NiaggjSimi toxickymi latkami jsou podle [4]:

e Oxid uhelnaty (CQ) Je to produkt nedokonalého spalovani, jeho zdrojeou
zazehové motory a topeniStVyskytuje se také v cigaretovém KouToxicky
poSkozuje bilky a vaze se na hemoglobiimz omezuje fenos kysliku. CO iive
Zpasobit i otravu.

* Oxidy siry (SQ, SOy): Jsou produkty spalovani pevnych paliv s obsaheyn svodou
tvori kyseliny. Maji drazdivé &inky na organismus a mohou tgobit | €zké
poskozeni plic.

* Oxidy dusiku (NQ): Vznikaji ve vzitovych motorech, kotelnach, tovarnach
nebo elektrarnach. SniZuji imunitu organismu a nagduaji vzniku rakoviny. Spolu s
oxidy siry zmisobuji agresivni kyselé dest

* Smog Vznika v disledku zne&isténi vzduchu, je tviien kodem a mlhou Skodlivin.
Pasobenim ultrafialového #éni se rozklada na dalSi toxické latky (CO, ozolalai).

* Ozon (Q): Vaze se na oxidovatelné organické latky. Zdrojeponu mohou byt
i solaria, laserové tiskarny nebo fotokopirovaaiojst Ozon drazdi @ a plicni
membrany, zpsobuje takeé jejich z&ty. Ve vysokych koncentracich poskozuje plice.

» FormaldehydUvoliuje se ze stavebnich konstrukci aijiggmen v cigaretovém ki
S dalSimi toxickymi latkami (toluen, benzen, atofi mezi tkavé organické latky.
Formaldehyd drézdicoi sliznice a horni cesty dychaci, sniZzuje imunitganismu.

» Cigaretovy a tabakovy keéuDtive sefadil do odérového mikroklimatu. Dlouhodoba
inhalace vysokych koncentracigobi rakovinotvor& Lidsky organismus je ohrozZen
i pasivnim kidéctvim — ETS (Environmental Tabacco Smoke).

3.4 Aerosolové mikroklima

Je tvd@eno pevnymi a kapalnymi aerosoly [4]. Pevny aergsohazyva prach, e
byt organického (pyl, prach z mouky, cukru,fipechlupi, atd.) i anorganického
(kfemkiitany, kovy, atd.) ivodu. VaZznym zdravotnim problémem jsou alergiéspbené
alergeny (¥tSinou organickéhogvodu). Risobenim zemskéipazlivosti secastice usazuji
(tzv. sedimentace), upfatje se také odpor vzduchu a elektricka polaritaiple prostoru
(¢astice jsou nositeli elektrického naboje). Kapamsyosol je mlha.

Prach byvaasto nositelem mikrab(viz 3.5) a niZze byt také radioaktivni (viz 3.6).
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3.5 Mikrobialni mikroklima

Mikrobi, ktefi se nachazeji v ovzdusi, nazyvame aeromikrobylkawaenérou pisobi
na ¢lovéka a jeho zdravotni stav. Vytgi tak neodditelnou ¢ast prostedi, kterému
fikame mikrobiélni mikroklima [4], (podle [5] kryptbma). Mikrobialni (bioaerosolové)
mikroklima nas zajima fpdevsSim kuli vlivu na zdravi ¢lovéka (alergie) a ki
poZzadavkm rekterych pracovi (nemocnini saly, potravingké provozy) na vysokou
cistotu ovzdusSi — tzv. cleen rooms.

Nedostatky v mikrobidlnim mikroklimatu mohou t&gwbit vazna zdravotni rizika
pro mnozstvi lidi. Nejvice ohroZeny jsou nemg@aonipracovi& a prostory s vysokou
koncentraci lidi. Vdchto prostorach se mohou snadno objevit patogeikrbarganismy,
které se progedim dale i praw kvili nedostatkm v mikroklimatu. Podle [4] zname
piipad kritické situace, kdy se klimattzdm z&izenim &fila ndkaza pravych neStovic
takovym zgisobem, Zze onemoglo dalSich 17 osob, z nichz 4 z&st. Kontaminace virem
dosahla takové uro¥n Ze pronikl i do neklimatizovanych prostor. Podgtim pripach
najdeme v historii vice. Podrog§no mikroorganismech pojednavaji kapitoly 6 a 7.

3.6 loniza éni mikroklima

lonizatni mikroklima souvisi fedevSim s vyskytem radonu [3]. Radon vznika
rozpadem uranu, ifpadré praci s gkterymi diagnostickymi fistroji (rentgen). Je to
radioaktivni plyn bez barvy a zapachu, lidskymi shpyje nezjistitelny. Spojuje se
s aerosolem a vznik4 tak radioaktivni aerosol. Radécastice se rozpadaji a vye# alfa
a beta z#eni. Ve vysokych koncentracichige radon zfisobit rakovinu.

3.7 Elektrostatické mikroklima

Podle [3]: ,Elektrostaticky naboj se vytéiapsi vzdjemném pohybu a addvani
castic s niznou i stejnou dielektrickou konstantoWNejcasgjSim projevem statické
elektiny je zvySené usazovani prachu na plochdch s¢nopa polaritou. Pokud
elektrostaticky naboj figkradi minimalni zapalnou energii, nastava vybuch. Ocbua
proti statické elekiné je antistatickd Uprava povrchu a udrzovani spravhosti
prostedi.

3.8 Elektroiontové mikroklima

Tuto sloZzku mikroklimatu tvid kladné a zaporné ionty v ovzdusi (aeroionty) [3].
Aeroionty vznikaji z neutralnich molekulipobenim ionizéni energie (elektrické pole,
ionizujici a UV zé&eni, Lenardv efekt). Zapord nabité aeroionty jsou lidskym
organismem vnimany pozitign ale rekteré materialy &innosti (kodeni) sniZuji jejich
pocet v interiéru.
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3.9 Akustické mikroklima

Zvuk je po fyzikalni strdnce vémi [4]. Zvukové viny s harmonickym fo¢hem
mohou byt proclovéka pijemné. Zvuky, které negatignovliviiuji pohodu clovéka
ozna&ujeme jako hluk. Z venkovniho présti vstupuje hluk do interiéru z dopravy,
pramyslu, technickych z&eni nebainnosti dalSich lidi, zdrojem zvukdipo v interiéru
je samélovek (jehocinnost) a vibrujicicasti mechanisin Hluk miZe zgisobit i proudici
vzduch.

Urovei hluku se posuzuje séiovou hladinou akustického tlaku, pro stanovero tét
arovre se vyuZzivaji tzv. vahové filtry A, B, C a D [4,.3Podle [4] @sobi na psychiku
negativié hluk nad 30 dB, negativni vliv na vegetativni rery systém ma hluk vyssi
nez 65 dB, nad 85 dB je hluk nebeamg pro sluchové organy aiphluku nad 120 dB
dochazi k jejich trvalému poskozeni. Vniméani fretaie zvuku lidskym uchem je
znazorgna na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Vnimanitznych kmit@ta lidskym sluchem; ,pevzato z [4]".

3.10 Optimalni mikroklima

Pro pocit pohodylovéka v pracovnim i obytném prdsti musi byt vySe uvedené
slozky vnitniho mikroklimatu ve spravném rozmezi. V opém gipac se mohou u lidi
v takovém prosedi vyskytnout fiznaky syndromu nemocnych budov — SBS (viz kap.
3.11). Parametry sloZzek mikroklimatu se liSi podieihu mistnosti a&innosti v nich
provozovanych, tzn. jiné hodnoty jsoufigustné pro kanceigkou praci a jiné
pro vykopové prace.

V pripact tepelrg-vihkostni sloZky interiéru @oujeme pro pracovni prasdi tzv.
operativni teplotu, [°C], zavislou na teplet vzduchut, [°C], radiani teplog t. [°C] a
rychlosti proudni vzduchu. V obytném prdsidi se optimalni teploty pohybuji od 10 °C
pro vytagné schodi& po 24 °C pro koupelny. Relativni vihkost se v pracovnim
prostedi mize pohybovat v rozmezi 30-70 % [4]. Pro obyvacigpekloZnice a kuchyh
je optimalni teplota 20 °C. Optimalni relativni ktist vzduchu #tSiny obytnych prostor je
60 %, vyjimkou jsou koupelny, kde je optimalni wist 90 %.
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Optimalni hodnoty koncentrace @®e pohybuji pod 800 ppm (parts per milion tj.
pocet objemovych jednotek v milionu objemovych jedkoteduchu), tnosné okolo 1000
ppm, z&atek toxického rozmezi se pohybuje okolo 5000 ppto, hodnoty jsou jest
kratkodok anosné [6]. Pro TVOC se hodnoty pohybuji podobn

V piipack toxickych latek by fipustné limity v interiéru nesly byt o mnoho vyssi
nez v exteriéru a zaroieby nely byt nizSi nez limity pipustné pro pracovist[4].
Optimélni koncentrace toxickych plyrpro vnitni prostedi budov jsou ip dlouhodobém
pasobeni nap pro oxidy dusiku 10Qg/m®, pro CO 10 00Qug/m®, pro ozon 6Qug/m’ a
pro &kavé latky 30Qug/m®.

Podobr jako pro toxické latky jsou stanoveny limity aeslis v interiéru malo
odlisné od venkovniho prdsedi. Limity se blize wuji podle tidy ¢istoty mistnosti
pro castice o velikosti od 0,im do 5um. V nasSich podminkach je optimalni dlouhodoba
koncentrace prachu v ovzdusi 19m® .

Piipustnou hodnotou koncentrace radonu v interiérdlepdSHRAE je 74 Bg/rh
(jednotka objemové aktivity, Bg=becquerel). Tatodhota je celosttové uznavana a
nentla by byt grekratena.

Pro elektrostatické mikroklima je maximalni Urévaatické elekiny podleceskych
predpisi 1 kV/m.

Miniméalni pifpustny pdet negativnich iorit se pohybuje od 200 do 300 v tm
optimalni pdet je pak od 1000 do 1500 negativnich ionent.

NejvySe gipustnou hodnotou akustického tlaku s vahovymefiltrA v pracovnim
prostedi pro osmihodinovy interval je 85 dB (A). Podleultl prace se tato hodnota
koriguje, nap. pro koncepni prace zaloZzené na twém mysleni je nevysSi hodnotou
akustického tlaku 45 dB. Pro obytné ptedi jsou maximéaka pripustné hodnoty pro hluk
zverti 49 dB (A) a hluk zevnit40 dB (A). O hodnoty se koriguji podle podminek
(stavebni upravy v okoli), vyuziti prostoru nebmidiedoby.

3.10.1 Optimalni mikrobialni mikroklima

Z&kladnim kritériem je zabré&ni kondenzace vodni pary na povrchu konstrukci,
tzn. teplota nesmi klesnout pod teplotu rosnéhoubddito teplotu protzné mistnosti
uvadi tabulka 3-2.

DalSim kritériem pro hodnoceni mikrobialniho mikiiokatu je koncentrace
mikrobi. V sowasné dob je predepisovana pro domacnosti a rigpyslové prosedi.
UpIné odstragni mikrobi ze vzduchu vytda druh sklenikového efektu, coZ neni
pro lidsky organismus Zadouci. Snaha o co nejddigissterilizaci vzduchu panuje jen
ve specialnich ijpadech (opetai saly, vyrobny elektrotechnickych itzzeni). Kategorie
zneisténi vnitiniho vzduchu bakteriemi a sporami plisni podle Eduj uvedeny
v tabulkach 3-3 a 3-4.
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Tab. 3-2: Vypdétova vnieni teplota, relativni vihkost vzduchu a teplotané&so bodu

ve vytagnych mistnostech; ,podle [4]".

Druh vytagné Vypocétova vnitni Relativni vihkost Teplota rosného
mistnosti teplotat [°C] vzduchug [%] bodutg [°C]
obyvaci mistnosti
(obyvaci pokoje, 20 60 12,10
jidelny, loznice,
pracovny, apod.)
kuchyrg 20 60 12,10
koupelny 24 90 22,25
vytapiné vedlejsi
mistnosti (chodby 15 60 7,30
apod.)
vytapina schodist 10 60 2,25
Tab. 3-3: Kategorie zi&téni vnititniho ovzdusi bakteriemi; ,podle [4]".
Objekt
Kategorie zné&steni Domécnost Nemimyslové prosedi
koncentrace na koncentrace nam
velmi nizké <100 <50
nizké <500 <100
stredni <2500 <500
vysokeé <10000 <2000
velmi vysoké >10000 >2000

Tab. 3-4: Kategorie zi&téni vnitiniho ovzdusi sporami plisni; ,podle [4]".

Objekt
Kategorie zn&steni Domacnost Nemimyslové prosedi
koncentrace na n koncentrace na
velmi nizké <50 <25
nizké <200 <100
stredni <1000 <500
vysokeé <10000 <2000
velmi vysoké >10000 >2000

Riziko onemocani spa&iva vice nez na koncentraci mikfolma jejich druhu [4].
D¢lime je na biologick&initele skupiny 1 aZz 4. Winiteli skupiny 1 se négpdpoklada
vznik onemocini, naopakcinitelé skupiny 4 zfisobuji uclovéka vazna onemoeni,
piicemZ neni dostupn&iiné profylaxe nebo tba.

3.11 Syndrom nemocnych budov

Spatné kryptoklima je jednim z typickych zfa®BS (sick building syndrome —
syndrom nemocnych budov) [4]. Podle [7] je SBSkewunespecifickych potizi, které
naclovéka pisobi negativéa zhorsuji jeho pohodu, nicméwn pracovnim procesu nemusi
byt tak zavazné, aby #pobily pracovni neschopnost. SBS se davéku projevuje
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Gnavou, malatnosti, alergickymi reakcemi, bolestmiavy, poruchami spénku,
nesouskednosti a zvySenym rizikem nemoci (fiapemoci dychacich cest).

Vyzkum prokazal, Ze SBS se objevuje hkawn novych nebo rekonstruovanych
budov, vybavenych klimatizaci (az o 45 % vysSSikazvzniku onemocni) [4, 5, 7] a
u budov s lehkym obvodovym plést a nevhodnym tepeirvihkostnim mikroklimatem.

Nejdilezit¢jSimi charakteristikami ,nemocné budovy* jsou faktosouvisejici
s umisénim budovy, problémy souvisejici s provozem (senti paag. nedostatiné
odwtravani, vysoka teplota, nevhodna vihkost vzdughadg, problémy, které nesouvisi
s budovou (koteni aj.) a faktor lidské psychologie.

Osoba, které je zodp&dna za napravu, neboli géni nemocné budovy”, je povinna
shromad’ovat a analyzovat informace o SBS, a z vysletdikové analyzy sestavit navrh
reSeni [7]. Dlezité je hlave o jaké se jednaifznaky a jakéasto se objevuji, zda jsou
rozdilné v odliSnycktastech budovy, nebo zdéeprvavaji i po opughi budovy. K tomu
musi byt zohleddny nag. poruchy ¥trani nebo zngsteni ovzdusi.

Kromé tepelr-vlhkostniho a mikrobialniho mikroklimatu maji nadravi a
psychickou pohodulovéka v obytnych prostorach vliv i ostatni slozky aelkho
mikroklimatu.

3.12 Optimalizace slozek mikroklimatu

Moznosti ovlivreni jednotlivych sloZek kryptoklimatu jsou podle MBkasad tii:

e Zasah do zdrojeZpravidla nejdinngjSi metoda ovliveini mikroklimatu, vyhodna i
z ekonomického hlediska. Ne vzdy je vSak mozifgadre kompletni. Pro tepeta
vihkostni sloZzku to znamenaigquevSim Upravu obvodového pksh zatepleni,
pro odérovou nap pouziti rychleschnoucich barev, které uwgl do prostedi mers
pachi, apod.

e Zasah do prostdi Princip této moznosti spiva v instalaci klimatizénich zizeni a
vytapini. Tato zéizeni vyrovnavaji tepelnou a vihkostni bilanci méeu a \&tranim
sniZuji koncentrace Skodlivin v ovzdusi.

e Zasah na subjektwe to nejjednodussi @gpob optimalizace, nicméne uZivatelsky
nejmérk komfortni. Spoiva v uziti ochrannych poicek, gipadré ve znéné odkvu
¢lovéka. Napf. pro dosazeni tepelné pohody to znamenda svilékralio obléknuti
odkvu a v ffipack ionizatni slozky pouziti specialnich &di.

Tato prace se bude podra@finzabyvat optimalizaci mikrobniho mikroklimatu
v kapitole 8.
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4 Klimatizace

Klimatizaci rozumime Upravu vzduchu v daném pgeafit (jednotlivé mistnosti,
budovy, letadla, auta, aj.) na poZzadované paramideyymi jsou teplota, vihkost @stota
[3]. Tyto Upravy zajiduji klimatizatni z&izeni (KZ).

Klimatizaéni zaizeni zajiSuje veSkeré upravy vzduchu, t.j. ek, chlazeni,
zvlh¢ovani, odvlkovani, filtraci a vymdnu vzduchu. ZAzeni, ktera provadi jenékteré
apravy vzduchu se nazyvaji éiklimatizace.

Podle &elu se rozliSuji KZ komfortni a technologické. Kanthi KZ slouzi k tvorb
spravného mikroklimatu pracovniho a obytného pealt osob, technologicka vyttia
vhodné progedi technologickych procés

Nezbytnymi technologickymi prvky pro funkci KZ jsaepelné vynminiky, které plni
predevsim funkci vyparniku, kondenzatorujighie a chladie [8]. DalSimi prvky jsou
kompresor, Skrtici ip. expanzni ventil, ventilatory nebo filtry. Soubdéchto
technologickych prvi se nazyva klimatizai systém.

Prenos tepla mezi prvky klimatizace zéjife teplonosna latka neboli médium [8].

Se zvySujicimi poZzadavky na stav piresi rostou i naroky na klimatizai z&izeni a
Klimatizatni systémy. Ty se pouzivaji veitsiné obcanskych budov @ady, hotely,
restaurace apod.). \Ekterych budovach je klimatizace dokonce nezbytrag(rbudovy
bez oken) [3]. Pro spravnou funkci klimatizacegdyt dilezity navrh, ktery se opira niap
0 pozadavky na stav mikroklimatu, stavebni konsteukudovy, provozni rezim budovy
nebo ekonomické faktory.

Klimatizaéni a vibec veSkera vzduchotechnickarizani jsou tveéena rkolika
konstruknimi prvky, které zaji€uji potrebné Gpravy vzduchu, viz déale.

4.1 Tepelné vym éniky

Tepelnym vyndnikem se rozumi konstriiki prvek, ktery slouzi k vyemé energie
(v podolg tepla) mezi médii siznymi parametry [9, 10]. Mezi médii musi existovat
teplotni rozdil, potom podle druhéty termodynamiky teploiechézi z progedi o teplok
vySSi do prosedi o teplo¥ niZsi.

Tepelny vyménik je jako prvek charakterizovarfadou paramelr z nichz
nejdilezitéjSim je plocha, fes kterou se abmédia setkavaji a sémitel prostupu tepld
(z rovnice pro tepelny vykonigdavany vyminiku). DalSimi dleZitymi parametry jsou
zavislost tlakovych ztrat na jgoku média, teplotni spad, hmotnostniitpk, co nejvyssi
spolehlivost a co nejmensi rozm, hmotnost a cena.

. Tepelny vykon pedavany vyminiku:
O
Q:k[S[Qtl_tz) [W] (1)
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4.1.1 Rozdéleni tepelnych vym énika

Tepelné vyminiky mohou byt rozéleny podle pracovniho pochodu ria zakladni
typy:

e Rekuperani: Prostedi s oBma médii (okivajicim i olfivaném) jsou oddeny
nepropustnou &hou o utité tlou§’ce a ploSe. Vyhodou rekuperatge schopnost
provozu pi vétSich tlakovych rozdilech mezi fitaajicim a olivanym médiem.

* Regener&i: U tohoto typu vyminiku je teplosrinna plocha stdaw obtékana
nejprve ofiivajicim a nasledh ohfivanym médiem. Vyhodou regenerdioje
ucelend konstrukce, naopak nevyhodou je slozZitaststkukce a nemoznost
provozu i vétSich tlakovych spadech.

 SmeSovaci Ohrivajici a ofitivané medium se u s¥ovacich vymniki piimo
stykaji a vytvéeji snts. Vyhodou je jednoduchost, naproti tomu nejsouSavaci
vymeéniky vhodné pro Siroké pouZiti.

Tepelné vyminiky se dale rozfluji podle toku média na souproudé, protiproudé,
kiizove, Sikmé a kombinované [9].

DalSimi kritérii pro @leni tepelnych vyrnikia je konstrukni feSeni teplosgmné
plochy (deskovy, trubkovy, Zebrovy aj.) a pouzfpeinych vyninika, z nichz nas zajimaji
nejvice kondenzatory a vyparniky, u kterydh pméné teploty dochézi ke zén¢ faze
média.

4.1.2 Problematika zanaSeni tepelnych vym  énikt

Pod pojmem zanaSeni tepelného wgika si lze pestavit nezadouci proces,
pii kterém se na &hach vyngnika usazuji n&istoty. Tento proces ma za nasledek snizeni
vykonu tohoto vyminiku a probiha u vSech tipepelnych vymnika.

Podle [11] jsou uvedeny druhy zanaSeni tepelnyeremiki, ke kazdému je uveden
i zpasobieSeni:

* Naplavovani Necistoty z pracovni latkyiinou ke séné¢ vymeéniku, tim vytvdi novou
vrstvu povrchu, na ktery se pak snaze usazuji daii§toty. Naplaveniny se odstiayi
mechanickymeisténim, v gipadech, kdy toto nelze pouzit, se naplaveninyrailgi
zvySenim rychlosti proughi média a zachytavanimdngtot do filtrd.

e Biologické zanaSeniOzna&ujeme takto usazovani a nasledrigtrmikroorganism,
piedevSim bakterii, kterym vyhovuje priesti tepelného vymiku. Mikroorganismy
zanasi vymnik svymi gly, ptipadre ohrozZuji spravnou funkci vyénmiku
prostednictvim latek, které vytwji. Biologické usazeniny ve vyniku se odstrauji
raznymi chemickymi latkami — pesticidy.

e ZandaSeni krystalizai a precipiténi: Tento druh zanaSeni se vyZog usazovanim
Castic, které se vylwji piimo z média (nap mineralni latky z vody). Tomuto zanaSeni
se da pedejit gidanim spravné chemické latky do média, ktera zdbvslucovani
krystalki a precipital, nasledné odsthiavani je daleko obti&jsi.

e ZanaSeni vikledku chemické reakceatky obsazené v médiu spolu reaguji riadst
vyméniku. Material stny vymeniku se této reakce ne&shuje. Cetnost chemickych
reakci ve vyminiku zavisi na teplétproudici latky, proto je nutné tuto skénest
zahrnout uz do navrhu. Nasledné odsinause provadi mechanicky nebo chemicky.
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» Korozni zandSenie to zvlastni druh zanaSenitskdku chemické reakce (rfapatky
produkované mikroorganismy s materialeng¢ng). Korozni vrstva sniZzuje vykon

S AR

piipadt mize koroze zfisobit oslabeni az précaveni seény vymeniku. Koroze se
uvazuje jiz @i navrhu vyngniku, material musi byt sohledem na médium
korozivzdorny. Vznikly proces koroze zpomalime énou pracovni latky nebo
piidanim inhibitoru.

e ZandSeni vikledku mrazu Je to nejsnaze odstranitelny typ zanaSeni. Vznika
u chladicich z&zeni, kde pracovni latkatbe zmrznout,  sniZzeni teploty pod €C.
Pro odstraéni st&i zvysit teplotu média.

Zanaseni musime obecmohlediovat uz pi navrhovani vyminiku a i provozu je
témer jisté, ze ®ktery z uvedenych typprocesu zanaSeni nastane. Proto je pro spravnou
funkci vymeniku dilezita pravidelna udrzba.

4.1.3 Vyuziti vym énik G tepla pro klimatizaci

Tepelné vyminiky jsou pro vzduchotechnickaizzeni stzejni sodasti. Vyuzivame
je k oievu, mokrému i suchému chlazeni, polytropickémdialaatickému vibeni, suseni
vzduchu a pro zfiné ziskavani tepla (ZZT) [3].

» Ohrivate a chladie: Tepelné vyminiky v této funkci slouzi k tepelné Upgavzduchu.
Nejcastji se pouzivaji lamelové vyéniky v protiproudém zapojeni (pro vyssi vykon).
Z hlediska teplonosné latky jsou proien nejl@zngjSi teplovodni, parni (pouze
v pramyslu), elektrické (spiSe jako ddvace) a plynové okivace (vymeniky typu
vzduch-spaliny, v gimyslu mohou byt vyuZity i proifmy ohrev bez vyminiku).
Pro chlazeni potom vodni chladinckdy nutna nemrznouci si%) a gimé vyparniky.

U vymenika, u kterych dochazi ke kondenzaci, musi byt zaji§idvod kondenzatu,
nejlépe pimo do kanalizace.

» Zvih¢ovaie a praky: Slouzi ke zviiovani vzduchu z hygienickych a technologickych
davodi. Vzduch se zvléuje gimo v mistnosti s upravovanym vzduchem nebo
ve zvihtovacich komorach. Né&gsgji uzivané podle [3] jsou sprchove, hybridni a
naphové pr&ky, zvihéovate s rotujicim kotokem, pneumatické, parni a ultrazvukové
zvlhcovate. Sprchova ptka rozpraSuje do vzduchu vodu, ktera cirkuluje
ve zvlihtovaci komae, hybridni préka pracuje pouze &stou vodou (necirkuluje) a
vytvéii velmi jemnou vodni mlhu. Napbva pr&ka pracuje s naplni, ktera je kropena
vodou, ta se nasledrodpduje. Zvihtova® s rotujicim kototem vyuZiva odsgedivé
sily, voda je pvadkna na kotod, ktery ji rozstikuje na malé kapky, ty se rychle
odpduji. Pneumaticky zvitova® vyuziva tlakového rozpraseni kapének, ultrazvukovy
tvoii z vody mikroskopickou mlhu vysokofrekwarim vinénim. Parni zvibova® je
nejvhodigjSim typem zvidovate v komfortnich klimatizacich, diky dobré
regulovatelnosti a hygienickému provozu.

* Odvikovate: Odvihkovani nize byt kondenzmi, absorpni a adsorgni.

U kondenzanich odviitovait se vyuziva srdzeni vodni pary na povrchu vyparniku
nebo chladie. Adsorpce je fyzikalni vazba, kdy jsou molekulydy zachycovany
na povrchu adsorbentu, kde jsou vazany bezngnthemické podstaty materialu
adsorbentu. Pro adsdérg odviitovani se pouzivaji ratai vymeniky s vostinovou
strukturou. Absorpce je chemicka vazba, kdy vodaoty s absorbentem roztok.
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o Zafizeni pro ZZT Tato zdizeni gecerpavaji teplo z odpadniho daiyadéného
vzduchu, slouZi fedevSim k ekonomické usf@ Funkci ZZT plni deskové nebo
rotatni vymeniky, tepelné trubice a lamelové vgmniky s kapalinovym okruhem.

4.2 Ventilatory

Ventilatory jsou lopatkové stroje, které pomociatoiho pohybu lopatek dopravuji
vzduch v KZ potrubim. Energii ventilatoru dodavatorqpohon na fimo, na spojku nebo
s prevodem). Podle tlaku vzduchlione ventilatory na nizko-, ido- a vysokotlaké,
podle smdru toku vzduchu na radialni, axialni, diagonalnidiametralni. Zakladnim
poZzadavkem na ventilator je mnozstvi dopravovanéaoichu, dale se posuzuje tost,
velikost, vibrace, pevnost a celkové@nnost.

Ventilatory zajiuji vyménu vzduchu v klimatizované mistnosti (ventilaci,cané
vétrani),cerstvy vzduch proudiips KZ do mistnosti a odpadni z mistnosti ven.

4.3 Filtry

Jsou to sotasti KZ, které zajifuji potrebnoucistotu vzduchu a ochranu strojniho
zaizeni (vymeénika). Filtry zbavuji vzduch prachu, alergerale i rekterych pach. Dtive
se v KZ pouzivali jednoduché textilni nebo plastditty, které zachycovaly pevny
aerosol o velikosti alespol0 um. V dnesni dob jsou KZ vybaveny vicevrstvymi filtry,
které zbavuji vzduch nejen pevného aerosolu, &é tazt@u, bakterii a dalSiclkiastic
mensich nez 1um [3, 8]. Vrstvy tvdi napg. elektrostatické nebo uhlikové filtry,
mikroorganismy ze vzduchu odsitgi biofiltry. K zachyceni patogennich zarddklouzi
polarizani filtr s germicidnim zacem pod nagtim az 6000 V. Filtry sedi na hrubé (G),
jemné (F), HEPA (H) a ULPA (V).

Kromé¢ vySe uvedenych prék jsou sodasti KZ vzduchovody a jejich seésti,

koncové prvky v exteriéru i v interiéru, distrimi prvky, tlumte hluku a chini a
regula&ni organy. Emito prvky se tato prace nezabyva.
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5 VIhky vzduch

Pro uceleny fehled mikrobiologickych rizik v technice prostli (fFedevsim

v klimatizatnich zdizenich) je dlezité zminit se o prosdi, jimZz se mohou tato rizika
Sitit. Timto prostedim je ¥tSinou vzduch. Vzduch je definovan jako&nplyni (nejvice
je zastoupeny kyslik a dusik), které fivatmosféru. Vlhky vzduch je si® suchého
vzduchu (viz 3.2) a vody ve vSech skupenstvich.

5.1 Parametry vihkého vzduchu

VIhky vzduch definujeme podle [12], kranstavovych veliin (T, p, V, n¢kolika

z&kladnimi veliinami, kterymi popisujemege ve vihkém vzduchu:

Absolutni vlhkost Je definovana jako pamhmotnosti vody (viiznych skupenstvich)
k objemu vlhkého vzduchu.

p="e P&} 2)

Vv m

Relativni vihkost Udava miru nasyceni vzduchu, pokud je rovna dueh je nasycen
a nentize dochazet k pohlcovani dalsi vihkosti.

$=""100="2. 100 %] ®)
P Py
Mérné vihkost Udava hmotnost vody na 1 kg suchého vzduchu.
m .
x=0 = oppog PP {kgw, QW} ()
Mgy, Py ~ ¢ (b kgsv kgsv

Entalpie Vztahuje se na 1 kguchého vzduchu (kg. Pro nenasyceny a nasyceny
vlhky vzduch plati vztah:

i = 10101 + x,, [{2500+ 1841) {k‘;’ } (5)
SV

Teplota rosného bodule to teplota, ip které je vzduch jiz nasycen dipmalSim
ochlazeni nastava kondenzace. dme ji t, a mefime ve stupnich Celsia (°C).

Teplota mokrého teplo#nu: Je to teplota, kterou nam ukaze teplombaleny vihkou
latkou obtékany proudem vzduchu (psychrometr) ¢dna ji t,, .

5.2 Stavy vlihkého vzduchu

Podle mnoZstvi vody ve vihkém vzduchu rozliSujettys zakladni stavy vzduchu:

Suchy vzduchJe to vzduch s nulovym obsahem vody.
Nenasyceny vihky vzducle to snmis suchého vzduchu a@ghvaté vodni pary.
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» Nasyceny vihky vzduchPara obsazena ve vihkém vzduchu je syta,gznl.

e Presyceny vihky vzduchKromé suchého vzduchu a syté vodni pary obsahuje i
zkondenzovanou vodu ve foémlhy nebo tuhou fazi ve forirsrehu ¢i ledu.

5.3 Déje ve vihkém vzduchu

Déje vihkého vzduchu jsou takovéfimichz se nerni celkovy tlakp. Jsou to
piredevsim ofev, ochlazovani, miSeni a ¢bni.

» Ohrev. Je to naist teploty za konstantnidgmé vihkostix.
» OchlazovéaniJe to pokles teploty.
Bez kondenzac&one&ina teplota je vysSi nez teplota rosného boguNedochazi
tedy ke kondenzaci a mluvi se o tzv. suchém chlazen
S kondenzaciKoneina teplota lezi podikikou ¢ =1, je tedy nizSi nez teplota
rosného bodut, a dochazi ke kondenzaci vodni pary. QGuj@a se jako mokré
chlazeni.
 MiSeni Tento @& chapeme jako smichani dvou nebo vice piionthkého nebo
suchého vzduchu oazné teplat t a meérné vihkostix. Vysledné vlastnosti sési
nalezneme v Mollieravdiagramu (viz 5.4) na spojnici {@teinich staw obou proud-
tzv. snméSovaci uséka.
* Vihéeni MuZzeme jej povaZzovat za specialifigad miSeni vihkého vzduchu, kdy se
vihky vzduch misi s vlhkosti v poddbvody nebo vodni pary. Véeni mize byt
polytropické nebo adiabatické.

VSechny uUpravy vihkého vzduchuuieme snadno zaztia do Mollierova i-x
diagramu.

5.4 Mollier Gv i-x diagram vihkého vzduchu

Pro WtSi prehlednost a menSi n&rmst na pedstavivost a matematicky aparéat
pii vypoctu parameit vihkého vzduchu vyuzivame tzv. Mollier i-x diagram [12].
Diagram je pojmenovan po svém konstruktérovi Ridhavlollierovi. Na vodorovné ose
diagramu je vyzngena nérnd vihkost x (3) a na ose svislé teplota Dalsi dilezité
parametry vihkého vzduchu, které v grafu naleznejsmy Kivky s konstantni relativni
vihkosti ¢ (2) a gimky s konstantni entalpii (4), tzv. izoentalpy. Molligtv diagram je

priloZzen v giloze.
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6 Mikroorganismy a jejich vliv na zdravi  €lov éka

Mikroorganismy se vyskytuji v kazdém priesti na seté. Obklopuji nas aiestoze
je nevidime, setkdvame se s nimi a s jeji¢mKky cely Zivot. V této kapitole je uveden
piehled nejBznéjSich mikroorganisrn v prostedi (vzduchotechnickd #aeni, vihky
vzduch obytnych prostor), jejich vliv na zdravostiankuclovéka a moznosti eliminace
téchto rizik.

6.1 Zakladni poznatky o mikroorganismech

Mikroorganismus, nazyvany také mikrob nebo &okioaerosol, je mikrobiologicky
burg¢ny nebo nebuftny objekt, ktery se fize replikovat neboipnasSet s geneticky
material, a ktery lze pozorovat pouze mikroskopjckkipadré elektromikroskopicky.
Velikost mikrohi se pohybuje od 0,1 do 1@dn [4, 13]. Pro porovnani velikosti mikréb
s jinymi mikroskopickymicasticemi je uveden obrazek 6.1.

R R T R S e S e S e RS S,
spaliny z uhli kapénky po
kychnuti

insekticidni prach
T—

tabakovy kour

7 pramér lidského vlasu
@ %
bakterie
& 9
Viry plisné
o—0

-

pyly
@

005 0,05 0,5 5 50 500
velikost ¢astic [um]

Obr. 6.1: Porovnani velikosti bakterii aivs jinymi mikroskopickymiasticemi;
.prevzato z [4]".

K mikrobim pati zejména bakterie, viry, plign plisiové spory a produkty
metabolismu mikrob; exotoxiny (giklad streptokokového exotoxinu na obr. 6.2),
endotoxiny a mykotoxiny. Dale iieme k mikroorganistim zahrnout kvasinky, dkteré
fasy a prvoky.

Mikroorganismy vytvéeji toxiny (jedy), které mohou bylovéku nebezpéné. Jsou
to mykotoxiny, endotoxiny a exotoxiny. Exotoxinyis mikroby vyli&ovany &hem jejich
Zivota, naproti tomu endotoxiny se ukoji hlavre pii rozpadu bitkky a jsou spojovany
vyluéné s bakteriemi (viz 6.2.1). Mykotoxiny jsou zale&tb vidknitych mikromycet
(viz 6.2.2).
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Mikroby tvori spole&né atvary (kolonie nebo shluky), s jinymi organismmphou
vytvorit obéma stranam progpna symbiotickd spalenstvi. Struktura mikrab mize
obsahovat endoparazity a ®ané kultury, které mohou u«lovéka vyvolat projevy
alergické nebo toxické fipadre infekéni onemocini. Studiem mikroorganisinse zabyva
mikrobiologie, ta ma velké mnozstvi podoboMikroby, ktai mohou uclovéka vyvolat
néjaké onemockni, se zabyva Iékaka mikrobiologie. Tyto mikroby se nazyvaji patogen

Nektefi mikrobi jsou velmi dleziti v praimyslovych procesech. VyuZivaji se hap
v potravindském ptimyslu, @i vyrobé bioplynu nebo $ zpracovani odpad Vyuzivanim
mikroorganisni se nejastji zabyva biotechnologie.

6.2 Zakladni p fehled mikroorganism

6.2.1 Bakterie

Jsou to mikroskopické organismy velikosti ¢asgji 1 az 3 um, najdeme ovSem
bakterie tiznych velikosti. Jsou povazovany za nejmenSi jedn&imné organismy, které
maji jednoduchou strukturu [17, 13]. Bakterie jstasto bezjaderné. \fijpode jsou
bakterie, podobhjako mikromycety (viz 6.2.2),tdezitymi rozklad& a napomahaji tak
spravnému kolodhu latek.

Bakterie se rozmnozuji nepohlaynnegasgjSi metodou je &eni. Ki déleni se
mateéska buka prodlouzi na dvojnasobek své délky a replikmjgusDNA. Néasledn se
vytvori buika sesterska. Jinou metodou nepohlavniho rozmnaokbekterii je tvorba spor
neboli sporulace. Spory jsou zvlastni, velmi odolmgéky, slouzici k dlouhodobému
pieziti za nefiznivych podminek, jako jsou var, radiace, dezioé&ekprostedi apod.
Bakterie i svém rozpadu produkuje latku zvanou endotoxim fiesobi naclovéka jako
jed a niize zmisobit i jeho smrt.

Bakterie se di podle fiznych hledisek, v naSentipadt z hlediska morfologickych
znaki:

o Kulickové tvary VétSinou nesporulujiiikame jim také koky, p&tmezi & nag. rody
Streptococcugtvar ietézce),Stafylococcusgtrsy) nebadvliicrococcus
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» Tycinkovité tvary Bunky mohou byt pohyblivé i nepohyblivé, objevuji separech
nebotetizcich. Tento tvar je typicky pro sporulujici rBdcillus a nesporulujici rod
Bacterium

» Rohlickovité nebo spirdini tvaryPati mezi r¢ rod Vibrio, tvorici rohlicky nebo rod
Spirochaetaktery tvdici spiréini tvary.

Bakterie mohou tviit mnoho dalSich tvér vySe uvedené jsou ty népjsi.

6.2.2 Vlaknité mikromycety (plisn &)

Mikromycety pati mezi nizSi houby. Jsou to jedno nebo viceébné organismy.
Jednobu&né organismy se nazyvaji kvasinky [17, 18]. Jakd&tdyée i plisg plni
v ekosystému funkci rozkladd Vyznauji se velkou fizpusobivosti, proto je fiteme
nalézt vSude, kde se vyskytuje organicka hmota.

Plisre se rozmnoZuji nepohla¥n negasgji sporulaci. Jejich Zzivotni cyklus je
zobrazen na obrazku 6.3.

O —a
e 2

; T

0 3

%&?ﬁ |

e

Obr. 6.3: Zivotni cyklus mikromycet na vihkém zdidpora (1) nakéi (2), vytvasi
hyfu (3), kter4 se rozroste v mycelium (4). Nase vytvéi pohlavni organy (5),
ze kterych se uvolni spory (6) a cely proces s&wapa,prevzato z [5]”.

Kvasinky se rozmnoZzuji genim. Nekteré plis& se mohou rozmnoZzovat i pohlavn
Ziviny ziskavaji vlaknité mikromycety z okolnihogstredi absorpci, parazitické houby
(paratrofni) z&l Zivych organismi (i ¢lovéka), saprofytické zét uhynulych organistin
nebo jinych organickych latek [5]. Pliswvytvéreji na povrchu povlakyienych barev,
negastji zelené,cerné, Sedé nebo zluté. Mikromycety a jejich spoftvareji také latky
zvané mykotoxiny, jsou toifyodni jedy, toxické pr@lovéka a ostatni Zivé organismy.
Zavislost fistu mikromycet na tepldfe zobrazena na obr. 6.4 a jejich zavislost nkoah
(v podol& sowinitele hygroskopické rovnovahyav tab. 6-1.

Tato prace se zabyva pouze &édim Ascomycota piredevsSim rodyAspergillus

viv s

* Rod Aspergillus Vyskytuje se na potravindch a na stavbacéktété druhy mohou
vyvolavat alergie a mykoézy.

* Rod Alternariac Tento rod je BZnou plisni vihkého zdiva a panelovych obijekt
Vyjimecné mohou rkteré druhy parazitovat rdoveku, ¢asgjSim zdravotnim rizikem
je inhalace spor.
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s

Pro¢lovéka je patogenni pouze marneffeizpisobujici systémové infekce u pacient
nemocnych AIDS. Plisntohoto rodu se vyskytujéasto na potravinach a¢hg
na stavebnich materialech a vihkych zdech.

» RodCladosporium I tento druh se vyskytuje na potravinach a nadmjych (vihkych)
zdech. Nkteré druhy jsou prélovéka patogenni.

Jak uz bylo uvedeno vySe, kvasinky, jakozto jedmétmé mikromycety, se
rozmnozuji pdenim. Oproti ostatnim mikromycetdm jsou kvasinkgel&¥izpisobeny
Zivotu v prostedi s nadbytkem Zivin, na které reaguji rychlym gamm.

Aspergillus flavus Penicillium sp.

60 -

40

20 4

prémé&r kolonie mikromycet [mm]

teplota [°C]
Obr. 6.4: Rist vybranych mikromycet v zavislosti na teglgirimér po 1, 2, 5 a 6 dnech;
.pirevzato z [5]".

Tab. 6-1: Minimalni arove a, pro kliceni a fist rekterych druli mikromycet;
~podle [5]".

: min. g, [%] pro:
Druh mikromycety vykligen fist
Aspergillus niger 0,71 0,77
Aspergillus flavus 0,87 0,78
Cladosporium cladosporioides 0,86 0,88
Alternaria alternata 0,85 0,88

6.2.3 Viry

Jsou tocastice vyrazé mensSi nez bakterie, vipnéru meti od 0,02 do 0,2um [14].
Jsou fivodci mnoha chorob, oproti nemocemugpbenych bakteriemi nejsou virova
onemocgni zdaleka tolik pod kontrolou. Virus je nel#&iny organismus, uvadi se fakt, Ze
viry se nachézi mezi Zivou a nezivou hmotou.

Viry nemohou existovat bez hostitelskych Bkinve kterych se reprodukuji [14].
Viry zvrati metabolismus napadenénky a po rozmnoZeni a smrti hostitelské&ky se
virové castice §iici infekci rozsiuji po organismu. Bkteré viry mohou napadat bakterie,
iikame jim bakteriofagy, jiné napadaji zérchy, Wetns ¢loveka. Tém tikdme zooviry.
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Viry zpasobuji Sirokou Skalu onemo#m od rymy a nachlazenijgs nebezpmy virus
prase€i chiipky, az po nevylé&telny virus HIV. Virus chiipky je zobrazen na obr. 6.5.

Obr. 6.5: Chipkovy virus; ,pevzato z [19]".

6.3 Zdroje mikroorganism U v interiéru a jejich p Fehled

NejcastjSim, ne vSak jedinym, zdrojem mikroorganisnepisobujicich ¢lovéku
zdravotni potize, jsou sami lidé, Ktedrodky mikroorganistnroznéseji do vnitiho i
venkovniho ovzdusSi a odtud do klimatinich a dalSich vzduchotechnickychiizani.
NejvétSi vyskyt mikroorganisiin v interiérech oproti venkovnimu prostli je podle [5]
v zim¢. VétSina mikroorganistin pro swij Zivot a rozmnoZovani nunpotrebuje vysokou
vihkost a teplotu.

Stavebni a technické objekty nejsou optimalnim thiira prostedim pro mikroby,
piesto se zde objevuje mnoho #odnikrobi. Tito mikrobi potebuji pro swj Zivot
vyjimecné prostedi, fadime je proto mezi tzv. extrémofilyidhled tym extrémofifi a
jejich charakteristickych prasdi je uveden vtab. 6-2. Ve stavebnich objekteeh s
negastji objevuji psychrofily a alkalofily, fipadré osmofily a oligofily.

Tab. 6-2 Typy extrémofil, ,podle [5]".

Druh extrémofilu Charakteristika prostdi

termofily vysoka teplota

psychrofily nizka teplota

acidofily kyselé prosedi

alkalofily zasadité progdi
halofily velka koncentrace soli
barofily vysoky tlak
oligofily mala koncentrace organického substratu
osmofily nedostupnost vody

Krom¢ mikrobialniho mikroklimatu ma na zdravi a psycliokpohoducloveka
v obytnych prostorach vliv n&ppouzity stavebni material, provedeni ventilaegpldtni a
zvukoveé podminky a mnoho dalSich fakig¢viz kap. 3).
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6.3.1 Mikroorganismy z venkovniho prost  fedi

Z venkovniho ovzdusSi se mohou mikroorganismy dotmoii dostat na aerosolu
(pevném i kapalném) [4] nebo samostaproudem vzduchuCastice aerosolu mohou
ulpivat také n&lovéku samotnémglovek se tak stava zdrojem mikrbljviz 6.3.2).

Kapalny aerosol se do interiéru dostava i feabtictvim klimatizanich zaizeni.

Pevny aerosol je chaparedevsim jako organicky nebo anorganicky pra¢imgulre
jako seschly trus pték Ten je nositelemipdevSim spor mikromyaet suchych rozt.
Tyto mohou vyvolat astmatické zachvaty (schémalazm@istmatu na obr. 6.6) u jedinc
vice vnimavych na kvalitu vzduchu.

prudusinka
(bronchiola)
7 =

alveol

svalovina

pro vzduch

Obr. 6.6: Schéma vzniku astmatufgpzato z [4]".

Podle tabulky 6-3 je nejvysSi vyskyt mikiole venkovnim ovzduSi velkaistech,

nasleduji mensi #sta a nejfiznivéjSim venkovnim progedim jsou z tohoto hlediska
vesnice a volnaijroda.

Tab. 6-3: Vyskyt a koncentrace mikifota ovzdusi; ,podle [4]".

Misto Pa@et mikrohi v 1 nT vzduchu
volna krajina 150-300
vesnice 250
malé ngsto 400
velkomgsto 1000-1500
interiér budovy 200-900
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6.3.2 Clov &k jako zdroj mikroorganism @

Jak uz bylo vySe zméno, ¢loveék je nefasgjSim zdrojem mikroorganisin
v budovach. Mikroby se do vzduchu dostavaji nejgrk@sli a kychani, ale iipbézném
hovoru. Timto zpsobem se do ovzdusSi dostavaji hkaviry a bakterie.

Nositeli €chto mikroorganisr jsou v tomto pipadt vodni kapénky. Uvadi se, ze
pii kychani se do ovzduSi uvolni 4000 az 40 000 keké]. Jak dlouho stavaji
kapénky v ovzduSi zaleZi jen na jejich velikostikteré kapénky se odhgi a bakterie a
viry tak zistavaji na pevnéasti kapénky. Takto vyschlé kapénky potom padajpidehu
a klesaji k podlaze. U podlahy je také koncentrataobi vysSi nez ve vysce 1,5 m.

Clovék maze do vniinich prostor donaset mikroorganismy také zachycené
na aerosolu. Tyto aerosolovéstice ulpivaji na obteni a pokozceloveka.

Mikroorganismy se uvdélji s intenzitou pohybu, plaifim vice pohybu, tim se
zvySuje koncentrace mikr@bPfi uvoliovani mikrolii z ockvu navic zalezi na materialu,
ze kterého je vyroben. Pokud jecgdvyroben ze syntetického materialu, ktery nelzat pr
pii vysSich teplotach, istdva v materidlu i po prani velké mnoZzstvi mikroMikroby
navic poskozuji samotny material.

Mikroorganismy v prostorach bytut{aiz je jejich zdrojem cokoliv) zvySuji svoiji
koncentraci fi kazdé lidsk&innosti. Velky naiist mikrohi predstavuji stavebni aktivity a
Uklidové prace. B bourani zdiva se et sporPenicillium sp zvySuje na 5-6 tisic
v jednom metru krychlovém vzduchui Rysavani vysavgem s nedostataeé udrzovanym
filtrem se do ovzduSi dostava az 14-krat vice g@ni nez je obvyklé. Mirny nést
mikrobi v ovzdusi je zfisobeniteba i loupanim brambor.

Clovek je prenadéem nemoci zipsobenych mikroorganismy jako cholera (bakterie
Vibrio cholera@, brisni tyfus (bakterieSalmonella typhi nebo tuberkul6za (bakterie
Mycobacterium tuberculogis

6.3.3 Mikroorganismy ze vzduchotechnickych za  Fizeni

Velmi c¢astym zdrojem mikrob v bytech jsou technicka #aeni jako nap
klimatizatni systémy, teplovzdusné systémy nebo ventilace.

V pripact klimatizaci jsou nejtSim problémem jejich filtry. Spravna funkce filtr
znamena zachycovanituanych neistot a mikroorganisin (pfedevSim bakterii a
mikromycefi) ze vzduchu. Pokud ovSem nejsou filtry pravidelgisttny nebo
vymenovany, mikroby jsou z filtru zfiné vnaseny do proudiciho vzduchu [4, 5]. MnoZstvi
takovych mikroli mizZe byt narazoyvelmi vysoké. DalSi problém nastava ve chvili, kdy
jsou filtry vinké @>70 %). Ve vlhkém filtru totiz zap®n& mnozZeni mikroorganisim
piedevsim plisni. Jejich zarodky sep klimatizaci také dostavaji do vzduchu.

Podle [5] a [4] se v klimatizamich systémech objevujasto bakterid?>seudomonas
aeruginosa Staphylococcus aureusiebo Enterobacter a plisg Aspergillus flavus
Aurebasidiumpullulans nebo Fusarium sp.Tyto mikroby vyvolavaji uclovéka nap.
anginové bolesti v krku, dychaci potize, astma,galké reakce nebo nachlazeni. Velmi
vazny je vyskyt plist Aspergillus flavus(zobrazena na obr. 6.8), ktepéodukuje tzv.
aflatoxin Ten miZe byt @icinou nadorovych onemdgi. Dale nize Aspergillus flavus
zpasobit aspergil6zunebo ucpéani tepen v mozku a infar8taphylococcus aureuwiz
obr. 6.7) neboli zlaty stafylokok, zjsobuje nap syndrom toxického Sokstafylokokovou
enterotoxikzua enterokolitidu nebo hnisavd onemosmi kize a kosti [18, 14].
Pseudomonas aeruginosepada sliznice respifiaiho traktu a méovych cest u lidi se
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snizenou odolnosti organismu. Podbhako zlaty stafylokok jecasté&né rezistentni
proti bk¥Znym antibiotikim.

Obr. 6.7: Bakteri&taphylococcus aureugprevzato z [20]".

Obr. 6.8: Plisk# Aspergillus flavuse sporami; fevzato z [5]".

Kromé bakterii a mikromycet (a jejich spor) se klimatzanohou §it také viry.
Nejcastji jsou to rhinoviry, které zjsobuji asi 50 % nemoci z nachlazeni. DalSi viry
zpasobuijici tento druh nemoci jsou coronaviry, aderypwahripkové viry nebo enteroviry.
Asi desetinu tvii viry zatim nepopsané a pro lékanezndmé.

Nebezpé&nym zdrojem mikrob jsou také zézeni pro zviiovani nebo odviovani
vzduchu, tj. z&zeni, ktera pracuji s vodou (v kapalném i plynngkapenstvi). Voda
v zasobnicich musi byt pravidélpo rékolika dnech minéna, jinak hrozi riziko mnozeni
mikrobd. Zvl4¥ nebezpéné je rozpraSovani, které s sebdin@si rozptyleni mikrol
v prostoru [4, 5]. Tepla voda v zasobniku v &alkryva nap. bakteriePseudomonas
fluorescens Bacillus sp, Micrococcussp. nebo Streptococcus aureua mikromycety
Aspergillus niger Cryptococcus neoformanBenicilliumaj. Z vySe uvedenych jsou velmi
nebezpéné spory plisé Aspergillus niger(pliser na obr. 6.9), které vyra#nsnizuji
funkenost plic a zpsobuji nap. bolesti hlavy, zavrat akutni dychaci potize nebogskni
o¢i a dermatitidu. Smrtelné nasledkyibe mit pro imunita oslabené jedince kontakt se
sporami plis# Cryptococcus neoformankteré pronikaji fes plicni sklipky do krevniho
FeCiSté a do mozku. Jak uz bylo uvedeno v kap. 4BeRicilium marneffeje nebezpény
pro osoby s onemoénim AIDS. Streptokokové nékazy igmbuji bakterie rodu
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Streptococcu$§l4, 15, 17]. Tyto nakazy maji mnoho prajewegastjsi jsou anginy nebo
razné zasty.

Obr. 6.9: Plise Aspergillus niger,ptevzato z [21]".

Odvincovate maji zpravidla v zasobnicich vodu chlgdn to je nepiznivé
pro tSinu mikromycet, ale bakteriim chlagjéi voda nevadi [4, 5]. Proto se vySe uvedené
bakterie v &chto zdizenich vyskytuiji.

Vyraznym problémem v klimatizaich a v dalSich technickychizzenich je bakterie
Legionella pneumophilaTato zgisobuje dvoji plicni onemoéni: legiondskou nemoc a
pontiackou horéku. V prirok se bakterig_egionellyvyskytuji v malém mnoZzstvi ve véd
a ojedirtle ve vzduchu. K nakaze dochazi vdechnutim vodnidktic s vysokou
koncentracidchto bakterii. U zdravych lidi se legiadsk& nemoc i pontiacka halea 1&i
antibiotiky, ohrozeni je daleko vysSi u lidi sezgmiou imunitou. Bakterieegionellyje
zobrazena na obr. 6.10.

Obr. 6.10: Bakterié.egionella pneumophilgpievzato z [23]".

U lidi, kteri casto pobyvaji v mistnostech s nedostatespravovanymi zvlkovasi, se
muze objevit horéka ze zvikovaiu (tzv. Humidifier feve). Je to alergie na vdechnuti
mikrobd (prvoki). Projevuje se nevolnosti, kaSlem, bolestmi hiaglgo dychawvinosti.

Hlavnim nositelem mikrab v dvojitych stropech a vzduchovodech je pevny s@aro
v podolg prachu. | tady se aleihe vyskytnout vihkost. Pokud neni potrubi dostate
tepelre izolovano od chladfjSiho prostedi, jimz prochazi, fize nastat kondenzace vodni
pary. V tomto vihkém progdi se pak mohou mikroorganismy vyskytovat ve wvetky
koncentracich.
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6.3.4 Mikroorganismy ze stavebnich konstrukci

Ve stavebnich prvcich dama byti (dievené tramy, zdivo, podlahové krytiny, ramy
oken apod.) se objevuji pli&nZ nich se uvaluji pii viteni vzduchu spory, které se tak
mohou dostat do lidského organismu. Riise ve stavebnich konstrukcich objevujétop
v dasledku zvySené vihkosti. Ta je zakladnim pozadavgewrkliceni plisni, jeji narinost
na ziviny kthem dalSihotrstu je mensi.

Castym vyskytem plisni jsou rohy u stropu mistnegtodstesnich prostorech. To je
zpisobeno prav zvySenou vlhkosti a nedost&teu tepelnou izolaci. Vyskyt plisni
zapicinuje nap. nedostatény tepelny odpor obvodového pl&Stepelné mosty, Spatn
tésnici spary, nevhodny material, kondenzace vlhkostiitt konstrukce, nizka vriti
teplota nebo nedostéte vyntna vzduchu. U novostaveb je problémem uvedeni gtavb
do provozu bezxaso¢ nar@néjSiho prirozeného vysychani a nedostaté odétravani
u dol¥e €snicich okennich konstrukci, coz vedeétdge kondenzaci vihkosti.

Plisr¢ na omitce se objevuji uZigelativni vlihkosti vzduchw=80 % [5], ne tedy
az i kondenzaci na povrchu zdiagobeni plis#é je rychlejsSi u zn&sténych povrcli zdi,
rast plisni podporuji takéazné natry a tapetovani. Na vihkych zdech se vyskytuji
negatdji plisné rodi Alternaria (na obr. 6.11 jsou jagnviditelné jeji spory) a
Cladosporium

Obr. 6.11: Spory plisnAlternaria alternata ,ptrevzato z [5]".

Casto jsou plistmi napadany podlahové krytiny z PVC s textilni vest. Rizikové
je polozeni této krytiny na vihky podklad, famedostatiné vyschlou vrstvu betonu.
Vrchni vrstva PVC neumakije odpdeni vihkosti a zfisobuje vznik plisni. V podlahovych
kobercich bez dezinfekce se objevuje mnozstvi bidldeplisni rod Penicillium nebo
Alternaria.

V koupelnach jsouwasté mikrobyCladosporium herbarumAuerobasidium sp a
razné druhy roddPenicillium Mista vyskytu plisni v bytech je nazeao v tab. 6-4.
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Tab. 6-4: Mista vyskytu plisni v bytech v testovlinastrukni sestaw;, ,podle [5]".

Nejcastjsi mista vyskytu Vyskyt [%]
rohy 10-20
spary 19-32
Spaleta oken 13
spara lodzie 11-19
Stitova spara 15
Stitovy roh 7-14
Stitova plocha 15

Nebezpeéim pro zdravicloveéka je kontaminace potravin mikroorganismiggevsim
plisnemi. Pres zkazené potraviny se mohou mikroby dostat dekdido &la a zmisobit
zdravotni potize. Potraviny se v bytovych prostbresohou znehodnotit vSemi vySe
uvedenymi druhy mikroorganisn S potravinami Uzce souvisi také bakteZiestridium
botulinum ktera produkuje smrtelny botulotoxin [14lostridium botulinunse vyskytuje
v konzervovaném nebo zaemém mase nebo i v zeleninovych konzervach domaci
vyroby. Patogenni mikroorganismy v potravinach mokpisobovat i dalSi nemoci jako
listerioza (bakteri¢.isteria monocytogengssalmoneldza (bakterie ro@almonella[15].

Pfi porareni je teba dat pozor na bakteri€lostridium tetani ktera z@sobuje
tetanus. Tyto bakterie se ovSem vyskytuji v obytngmostorech iddka.

Rizikim nakazy lzetasto gedejit preventivnim ékovanim (pokud je to mozné),
jako nap. ockovani proti tetantetanickym anatoxinem
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7 Mikrobialni koroze

Obecr je biokoroze chapana jako #nma vlastnosti materid| zpisobena Zivotnimi
pochody acinnosti Zivych organisf) nag. mikroorganisnmi (mikrobiélni koroze), hub,
nizSich a vySSich rostlinglenoval i obratlovd. Pro tento jev existuji kroénpojmu
biokoroze také nazvy jako biologicka degradacekposni nebo znehodnocenfjgadré
biodegradace [5, 22]. Biokoroze jako obor genéna na ti smery: biodeteriorace a
biodegradace technickych matetial bioredempce polymernich implaritat

Biodeteriorace neboli bioreceptivita sleduje meday znehodnocovani material
moznosti jejich ochrany, zvySeni Zivotnosti a shtl@sti. Organismy, které Zgobuji
zmeény materialu, se ozdaji jako biodeteriogeny. Biodegradace vedésqgbenim
biodeterioget k vyraznym zminam v odpadu aZz po rozklad odpadového materialu
na jednoduché slozky vyuZitelné rostlinami. Biomagee polymernich implantatse
zabyva picinami znehodnoceni a vypadku funkéehto implantéi v lidském organismu,
moznosti ochrany a zvySeni jejich Zivotnosti a splvosti.

Pro vSechny s#mry biokoroze je spol@mé zvySeni neuspédanosti pvodnich
systéni.. Tato prace se blize zabyva pouze mikrobiélni Xioro

7.1 Proces biokoroze obecn é

V biokoroznim procesu je aktivnindinitelem biodeteriogen (v naSenyipac
mikroorganismus, tj. bakterie a pl&na pasivnim technicky material. Pokud je material
pro biodeteriogeny potravou a rozkladaji ho pormesdyni, mluvi se o tzv. asimitaim
poSkozeni. V fipac disimilatniho poSkozeni material neni hlavnim zdrojem Zivin.

Pti procesu mikrobidlni koroze sefilpizi k podminkdm v&Siho prostedi
(makroklima), které ovliituje samotnou existenci mikrdpa k prostedi gimo na styku
material — biodeteriogen (mikroklima). To ovliyje predevSim proces napadeni materialu.

Biodeteriogeneze méi asti:

» Infekce Dochazi v ni k navozeni stalého styku mezi malkem a g@sobicim
organismem.

* Inkubace Etapa od infekce po obdobi zjevnych sympiom

* ManifestaceFaze, pi niz jsou symptomy zjevné agastavuji vyznamné poskozeni.

Pt biokorozi WtSinou nefisobi jen jediny druh biodeteriogenu, ale cely karpl
mikrobi (tzv. asociace nebo konsorcia), které se vz&jeoutiviiuji a tvai tak vlastni
ekosystém. Stugenapadeni materialu zavisi velkownou na jeho druhu. Naiklad u
plasti je dilezitym aspektem pro miru napadeni druh polymeyp, stabilizatoru a
zmekéovadla nebo tvar vyrobku.

NejvyznamijSimi faktory pro &eni mikroli, zpisobujicich biokorozi, jsou @p
piedevsim teplota a vlhkost. DalSimi aspekty Zivatdéteriogen jsou zZiviny, hodnota
pH nebo pitomnost kysliku. Existuji biodeteriogeny, kteréo privot vyZaduji zvIastni
podminky — extrémofily.
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Moznosti Sfeni biokoroznich mikrab jsou podobné jako v fpad Sireni
patogennich mikroorganism tj. wvétrem, hmyzem, progdnictvim ¢lovéka nebo
vzduchotechnickych #&eni.

Interakce systému materidl — biodeteriogen v nepedsSSi fazi nastava uz
pii osidleni materialu mikroby. Bledkem této interakce jsou fumk (mechanické,
elektrické, optické, chemické) a morfologické (han@ skvrny, pitting) zrny materialu.
VSeobecn se poSkozeni materiaimikroby klasifikuje na fyzikalni a chemické poSkod.
Fyzikalni se rozliSuje na ireverzibilni (ztrata pesti) a reverzibilni (elektrické zkraty
pristroji), chemické na asimitai a disimil&ni. NegastgjSi vyskyt biodegradaich
¢initel je nazn&en na obr. 7.1.

4: DH, H o
5: L, A P pllsne_
3:B,PA,L B bakterie
. atie g // R A Ttasy
/,/' y L lisejniky
2 / H  dfevokazné houby
4 S T T . DH dfevokazny hmyz
- — = 2:B,P
= | 004
—
iy - 1 vneéjsi lic - fasada
- B AL 2 vnitini omitky
'_l I‘J D D 3 stresni krytiny
7:DH H l - o 4 konstrukce krov(, okenni rdmy
5  okennf skla
Ea =1 1= 6 podlahoviny
T A 7 z 7  dfevéné podlahy, stropy
8: B, P 8 podzakladi
%) 6 (e

Obr. 7.1: Oblasti budovy s népéi aktivitou biodegradaich ¢initely;
.pirevzato z [5]".

7.2 Biodeteriogeny ¢asti staveb

7.2.1 Sirné bakterie

ey

Pati mezi bakterie, které Ziji v prasdi s CQ jako jedinym zdrojem uhliku.
Vyskytuji se ve vod, padé a v prostedi s dostatkem vlhkosti a siry. Napaddgdevsim
stavebni a dekotai kamen. Jejiclkinnosti vznika kyselina sirova. Mezi hlavni zaseipc
sirnych bakterii pdt Thiobacillus thioparus, T. denitrificans, T. thiodans, T. thermofilus
neboT. novelus

7.2.2 Desulfurika €ni bakterie

Jsou to bakterie anaerobni a fakultativautotrofni [5, 22]. Nejvice se vyskytuji
na jae (sirovodik v gdé). Napadaji fasady doimVyznamrjSi nez jejich korozni aktivita
je piisun sirnych slotenin pro sirné bakterie. Nazyvaji seaywdci sirnych, ale i
nitrifikacnich a denitrifikénich  bakterii. Hlavnimi zastupci jsouDesulfovibrio
desulfuricans, D. vulgaris, D. gigas, Desulfotomaou nigrificans, D. ruminisnebo
D. orientis
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7.2.3 Nitrifika éni bakterie

Nalezi mezi chemoautotrofni bakterie (ziskavajirgin@xidaci anorganické latky).
Vyskytuji se v [ad¢, ve vod i na holém povrchu vapeicJejich¢innosti vznika kyselina
dusita a dusna, které reaguji s vapennymi slozkami material zpisobuji jejich
vyluhovéni. Proces nitrifikace rogdjeme do dvou fazi, v prvni fazi jsou aktivni bedi¢
Nitrosomonas, Nitrosobolusebo Nitrosospirg ve druhé fazi je nejpodst&jai pisobeni

bakterii Nitrobacter sp Schéma p#atku pisobeni nitrifik&nich bakterii je uvedeno
na obr. 7.2.

nitrifika&ni bakterie

kondenzat

| krytina z azbestocementovych vinovek

| ——  lepené dievéné krokve 180 mm

| rohoZ z minerdlni viny (skeln4, &edigova vata) 50 mm
____ rostzprken tl. 25 mm na osovou vzdalenost 500 mm

| heraklit. desky 35 mm s banddZ( spar

L vapenna omitka 10 mm, hlazend

Obr. 7.2: Schémaisichy s vyzn&nymi misty zap&eti biodegradace nitrifikaimi
bakteriemi; ,fevzato z [5]".

7.2.4 Denitrifika éni bakterie

VétSinou pati mezi aerobni, proist v anaerobnim prasdi vyuZzivaji nitraty jako
elektronovy akceptor. Denitrifikace vyraznownou zavisi na teplet optimalni jet=25 °C
(u termofili 60-65 °C). B denitrifikaci vznikaji z NQ produkty NO a N.. Dominantnimi
organismy pro denitrifikaci jsou napbakterieEscherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
nebo P. fluerescenskteré vyuzivaji N@ jako koneény elektronovy akceptor. DalSimi
zastupci denitrifikénich bakterii jsou zastupci rddPseudomonas, Achromobacter,
Bacillus, Micrococcus, MycoplanaeboVibrio.
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7.2.5 Silikatové bakterie

Jsou to chemoorganotrofni bakterie. Velmi iolprezivaji v progedi s vysokou
koncentraci soli, mnoho z nich $adi mezi halofily, skteré dokonce mezi extrémni
halofily (nag. Micrococcus halobius Tyto bakterie jsou koroznaktivni dwma zpisoby,
jednak vyldovanim organickych kyselin (kys. glaukova, citroAp\®avelova aj.), a
jednak vyldovanim extracelularnich  polymernich substanci (EP®PS je
biogeofyzikalnim vlivem, vede ke zZme porozity a permeability kamene. Totugobuje
zvySeni rychlosti kapilarnihofenosu vody kamenem. K silikatovym bakteriimipagg.
Bacillus circulans, B. pumilus, Micrococcus luteidseudomonas fluorescens nebo P.
oxalicus

7.2.6 Mikromycety

Plisre vyzaduji pro Zivot vyssSi vihkost. Na stavebnichtenalech (kameni) mohou
nékteré druhy ¢eled’ Dematiaceapzpisobovat barevné zabarvenéerné cerveng, Zluté a
hnédé. Plisgé produkuji organické kyseliny, #pobuji rozpou#hi, rekrystalizaci a
redepozici kalcitu, ovliiuji deminerilazaci a vyluhovani kation

Mikromycety se dastni také biotransferu kévv kameni. To se projevuje jako
listkovani nebo Supinkovaté odlupovani kamene. ritdo snéru jsou aktivni hlava
mikromycety Alternaria tenuis nebo Cladosporium cladosporioidesDalsi znamé
biokorozni plisg jsou zastupci rodBenicillium, AspergillusneboFusarium

7.3 Mikrobialni koroze material u

Stavby a jednotlivécasti staveb jsouasto osidleny skupinami organigmkteré
mohou na stavebni dilagobit d¥ma zpisoby, fyzikal@ a biochemicky.

Fyzikalni pisobeni zaficinuji predevSimitstové procesy organismkteré zfisobuji
tlaky, ty pak narusuji strukturu materialu. Taktispbi na stavebni materialygolevsim
rostliny, fyzikalni gisobeni mikrob je minimalni.

Mikrobi ptisobi na stavebni materidlgalevSim biochemicky. Anorganické materialy
jsou napadany mineralnimi kyselinami, které progliukuné a nitrifika&ni bakterie. Ostatni
mikroorganismy psobi na anorganické materialy hl&vtvorbou organickych kyselin,
které podle [5] zacinuji:

* Mobilizace katioti: Organické kyseliny napadaji stavebni kameéitgmz vznikaji soli
(octany, mlénany).

» Tvorba chelat: Alespai dva atomy organické sléeniny tvdi vazbu s iontem kovu.

 Vyména ionfi: Kationy materialu (stavebniho kamene) jsou nadmgz protony
organickych kyselin.

Tyto procesy vedou k hlubokému poruSeni a usmlrstruktury materidl, pittingu nebo
ke znEné rozpustnosti a tzv.chemickému rozéeni materiak".

Biochemické fisobeni mikrob na organické materidly (tj. materialy obsahujitiog
uhliku) probih& zaijznivych teplotnich a vihkostnich podminek vifmhu metabolickych
proces (tleni, kvasSeni, hniti, apod.).fiRladem biodegradace jeugobeni mikrob
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na vzorek z osinkocementu zobrazenyfadppisobenim mikrob na obr. 7.3 a po jejich
pusobeni na obr. 7.4.

Obr. 7.3: Nedegradovany osinkocementovy vzore&Seni 1300x; ,pevzato z [5]".

Obr. 7.4: Degradovany osinkocementovy vzoréggenim nitrifik&nich bakterii,
zvétSeni 1300x; ,pevzato z [5]".

7.3.1 Mikrobialni koroze stavebniho a dekora ¢éniho kamene

Vlhky kdmen je v firodnich podminkach napadan celym mikrobnim sjgoistvem
(raizné druhy bakterii, pligh aktinomycety, apod.)Castym jevem je také asociace
mikrobi artas, které udrzuji ve svém okoli vihké presti a vytvéeji cukry, které bakterie
asimiluji za tvorby kyselin (schéma tvorby kysgérzobrazeno na obr. 7.5).

Mikroby se w&astni tvorby krusty (nebezgrga je hlave tmava krusta), ktera
zabrauje dychani zdiva a ucpava pory. Tirfispiva k rozpadu zdiva. K tvogbkrusty
prispivaji gedevSim nitrifik&éni bakterie, pod povrchem kamen#éspbi sirné bakterie.
Pri dostaténé vihkosti zdiva (5 %) dochézi v povrchové véstpozdji i v hlubSich
vrstvach) kistu ffiznych druli mikrobid. Ty zde produkuji metabolity (organické
kyseliny, aminokyseliny), které vytigi soli a ty urychluji migraci vody zdivem. To
zpasobi nastup dalSich skupin mikiola naslednou tzv. deskovou korozi (tzv. princip
acidolyzy). Typickym znakem deskové koroze jsouké&lybouleni na povrchu zdiva,
které rechazeji v trhlinky a odpadnuti vrstvy zdivaikazem pitomnosti mikrol
na kameni je detail povrchu kamene na obr. 7.6.
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POLUTANTY

|

BAKTERIE
produkuji

l

KYSELINY
které napadajf

l

KAMEN
(vdpenec,
piskovec)

l

ROZKLAD

Obr. 7.5: Schéma tvorby kyselin bakteriemi a jejitii na degradaci kamene;

Biokoroze betonu je v podstaspecificky druh chemické koroze, podle [5] Il.1a |
typu. Bakterie zfisobuji redevSim kyselinovou korozi (koroze Il. typu). Kyiagl(octova,
mraveri, citronova aj.) jsou produktem metabolismu bakt&eaguji hlava s Ca(OH),

za tvorby vapennycéoli. Koroze je rychlejS&im jsou soli rozpustjSi acim rychleji jsou
z betonu vymyvanyipkondenzaci vodni pary.
Koroze siranova (koroze lll. typu) je typicka prioné bakterie (rodlhiobacillug.

V poérech a kapiladrach betonu se hromadi a krysfalsoli a reakni produkty. Tato pevna
faze a st krystah mize zmisobit tlaky na siny pofi, mize tak dojit i k destrukci a zteat
pevnosti betonu.

oxid sifi¢ity, amoniak, S
sirovodik oxidy dusiku organicke latky
g2, 8032-‘ 3042- NH,, NO,, NOy” cukry, org. kyseliny

sirné bakterie

|

nitrifikacni bakterie

|

ostatni bakterie

|

kys. citronovd,
stavelova, mlécnd

uhlicitan vépenaty CaC0g

kys. sirovd H,S0, kys. dusicnd HNO,

l rozpusténi a rekrystalizace

degradace kamene

.pirevzato z [5]".

*

~ A LW &
Obr. 7.6: Detail povrchu historického kameneg{geni 2500x): bakterie a hyfy
mikromycet; ,[fevzato z [5]".

7.3.2 Mikrobialni koroze betonu
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Vyznamnym degradaim c¢initelem betonu jsou mikromycety, schopnéstr
na nepatrnycltasteékach Spiny a prachu. Tyto mikroskopické vlaknitaulin produkuji
organické kyseliny, tim sniZuji pH betonu a jehorpest.

Velmi ¢asto jsou betonoveé konstrukce napadany balBagillus mucilaginosysta
je schopna uvdbvat a transformovat alumosilikaty @gprodukci organickych kyselin) a
meénit porozitu betonu.

7.3.3 Mikrobialni koroze d feva

Mikroby napadajici tewené konstrukce jsou @p bakterie a plish Vyvolavaji
hlavre estetické Skody, zvySuji permeabilitu a idsimohou ovlivnit mechanické vlastnosti
direva. Ke svému {sobeni pdebuji vysokou vihkost a teplotu, prdst na smrkovém
direvé jsou to podle [5] hodnoty vihkostiieva 60-125 % a teploty 20-30 °C. Hloubka
praniku do struktury je specificka pro kazdy druh,w&ich hloubek dosahuje plise
Aspergillus fumigatua Fusarium solan{cca 10 mm).

Bakterie na vihkém i@w omezuji fist devokaznych hub a rozkladajickieré
ochranné biocidy. P&t mezi & nag. Bacillus asterosporusnebo zastupci rodu
Mycobacterium

7.3.4 Mikrobialni koroze kov 0

Tento typ koroze je nebezpy predevsSim z hlediska poruseni kovovych potrubi.
Nejvice podléha mikrobialni korozi Zelezo, napadg@ou vSak i vSechny ostatni kovy
(s vyjimkou Ti) a slitiny, nap konstrukni kovy meéd’ a hlinik. Princip sp&iva
ve vytvaeni biofilmu na povrchu kovu [24]. Biofiim je twen spoléenstvem
mikroorganisni a vysSich organisim Uvnitt biofilmu probih& latkova vygna acerpani
Zivin, typicky biofilm ma spodni vrstvu neoky&tinou a vrchni okysienou. Vychazi to
ze vzniku biofilmu, kdy prvoth je povrch kovu osidlen anaerobnimi bakteriemi.
Anaerobni mikroby vyuzivaji k dychani misto kysli&ulfaty, gip. nitraty nebo fosfaty a
Ziviny ziskavaji z organickych kyselin, alkoiptuki, apod.

Bakterie nezfisobuji samotny korozniég ale casto se jej &astni a vyrazh
podporuji. Existuje &kolik mechanism pasobeni bakterii, ty se podle podminek uplgt
souwtasre, stidaw nebo sousledn

» Aerobni koroze Je to elektrochemicky procesii fkterém vznikd na vihkém mist
¢lanek. Naslednymi elektrochemickymijdse vytvdi hydroxid a oxid Zelezity, které
vytvari nad mistem koroze hrbolek, prasklinami se zvygiigun kysliku a za vzniku
dulku (pitting) se objevuje lokalni koroze. Aerobni bifmize na jednu stranu omezit
piisun kysliku, na druhou stranu ji ovSem podporug@hiou koncentrgnich ¢lanki a
pusobenim kyselych metabdiit

» Abiotickd anaerobni korozeV tomto mechanismu se mikroby neuplgt, je vSak
pro proces mikrobialni koroze kovdalezity. Spd&iva v pisobeni sulfanu, jeho
mnozstvi a mnoZstvi siranovych soli vyraowliviiuje rychlost koroze.

» Koroze pod anaerobnim biofilmend biofilmu se vytvdi velké mnoZstvi sulfanu, tim
se vyraz® urychluje abiotickd anaerobni koroze, dale se afgjy sekundarni
produkty, které mohou porusit ochranny povlak {dylf které zpomaluji korozi).
Bakterie s enzymem hydrogenazou navic ighaivavaji katodu polarizujici vodik,
tzv. ,teorie depolarizace katotly

-42 -



Zderek Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojnihbenyrstvi VUT Brno
Mikrobiologickd rizika v technice prasdi

» Koroze i stiidani aerobnich a anaerobnich podmirRichlost koroze je vyrazn
vySSi pokud se na povrchu Kowyskytuji sulfan i kyslik, fipadré pokud jsou
piitomny stidaw. NejvyznamgjSi roli hraji produkty reakci sulfanu a kysliku.
Bakterie opt prispivaji do piibéhu koroze fisobenim svych metabalit

» Teorie korozivnich metabolit Podle [24] mohou bakterie vytket vysoce korozivni
sloweninu redukovaného fosforu, ktera velmi rychle mi#ppovrch kovu. festoze je
tento metabolit hypoteticky, neni jeho spalast na korozi vylotena.

7.3.5 Mikrobialni koroze polymer

Biodegradace plastje v sodasné dob zavaznym problémem. Vetging pripadi
jde o Zzadany & (rozklad odpadnich plast Biokoroze se vSak uplatje takeé
na technickych prvcich a tim omezuje jejich famést a Zivotnost. Schéma dadku
biodegradace polymeje znazortno na obr. 7.7.

rmilerohilnd
hutilka

+

polymerni
fetézec

extracelularni enzymy

aerobni podminky :  CO4,HoO
anaerobni podminky : CH,,C0,,H, 0

=
Nw nizkomolekul drmi
fragmenty

Obr. 7.7: Schéma biodegradace polyimepievzato z [25]".

Proces mikrobialni koroze plasiniZze ot probihat aerokinnebo anaerokn lisi se
ve sloZeni produkt produkty v aerobnich podminkach jsou £8,0 a mineralni soli,
v anaerobnich podminkach jsou to £KO,, H,O a mineralni soli [5, 25]. V ifpac
hydrofobniho polymerufedchazi vlastni biodegradaci naruseni strukturyrpetu vlivem
fyzikélné-chemickych faktakr. Samotnou biodegradaci z&fnuji extracelularni enzymy
mikroba, které roz&ipi polymerniietzec na menstasti. Ty jsou snazer@pravovany
do burgk mikroorganismu, kde jsou mineralizovany. Biodetgree polymar zatina vzdy
v aktivnich mistech (nahodilé dvojné vazby, OH skyma tercialnim uhliku, apod.).

Polyethylen (PE) jecasté&éné krystalicka latka v jejiz strukig jsou pitomny
nepravidelnosti ve vazbC=C. V t€chto nepravidelnostech biodegradaceiza, [Festo je
PE povazovan za inertniidi biodegradaci, v odpadovém hospitstéi jsou tato omezeni
eliminovana pdanim prodegradantnich aditiv.
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Polypropylen (PP) je napadan skupinou mikrqPseudomonas chlororaphis, P.
stutzeri, Vibrio sp aj.) [26]. Disledkem biodegradace je ztrata hmotnosti PP. Ptgduk
biodegradanich proces jsou izné uhlovodiky.

Nemekceny polyvinylchlorid (PVC) je proti biodegradaci Ine odolny, mikroby
(Micrococcus, Pseudomonas pseudoalcaligenes) s@ppadaji zrékéovadla ngkéeného
PVC [5].

Polyvinylalkohol (PVA) je v suchém stavu resistdntii¢i biodegradaci, ve vodném
roztoku ji vSak podléha. BakterRseudomonas s Acinetobacter spsS€pi vazby C-C
v PVA, vznikaji karboxylové kyseliny.

Polyamid (PA) a polyuretan (PUR) podléhaji biodetaci. PA obsahuje peptidovée
vazby a PUR amidové skupiny, které se snadépi §iisobenim hydrolytickych enzyim
mikrobi.

Isoprenové jednotkyifrodniho kaduku jsou napadany velmi intenziymplisremi a
sirnymi bakteriemi je napadana vulkanizovart&agalni pryZz. Napadany jsou také cbd
fetézce silikonového katuku.

Mikroflérou jsou rozkladany polyakrylaty, polystyrgPS), polyakrylonitril (PAN)
nebo polytetrafluorethylen (PTFE) jsou proti biodetpci odolné diky néfstupnosti
bocnichietzci (esterové a nitrilové skupiny) pro hydrolytickézgmy.

Moznym teSenim likvidace plast biodegradaci je pouzivani novych, zcela
rozlozitelnych polymat, pripadré modifikaci struktury pouzivanych polynietak, aby se
staly biodegradabilni.
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8 Optimalizace mikrobialniho mikroklimatu

8.1 Z&kladni principy bytové hygieny

Mnoho probléni souvisejicich s mikroby v interiéru igobuje prach, je proto nutné
omezit jeho vyskyt a ukledr® odstraovat cast&ky pady, které jsou v interiéru
negasgjSim zdrojem prachu [5].

Velmi dalezitym principem je udrZeni pracovnich mistigtot, zejména to plati
pro kuchyni. Pro praci by se néty pouzivat hrubé povrchy, které mohou byt zdrojem
mikrobi. Vhodné je takecistit a dezinfikovat lednice a mrazky, nekteré bakterie
(Bacillluscereus rod Listeria) v tomto prostedi dlouho pezivaji a mohou kontaminovat
potraviny. Nutné je také ¢asné odstrami organickych zbytk a likvidace jiz
kontaminovanych potravin.

Déle je vhodné feswdcit se, zda bojler nebo zulbvaci fontanky v byt neobsahuji
bakterii Legionella pneumophilgviz 6.3.3). Oilezité je také zajistit gasnou opravu
protékajiciho usedniho topeni, jinak hrozi vznik plisni [4]. Se lzé&kimi hygienickymi
principy souvisi také @@ ocistotu pokozky, obuvi a @fu nebo izolace nemocnych osob.

8.2 Zasah do zdroje mikroorganism

Zasahem do zdroje se rozumiegevsSim Uprava vzduchotechnickychiizani a
zamezeni (fip. odstraani) zkondenzované vody naséch.

KZ by m¢ly byt vybaveny parnim zvllovaéem misto sprchovaci komory.
Pro odvlltovani vzduchu se dopaiuji suché metodyg by nengla presahnout 70 %)
misto kondenzace na chladj4, 5]. Suché metody jsou vhodné take fiitraci vzduchu.
Doporiuje se pouziti filth (vicestugiovych) i na vstupderstvého vzduchu do systéemu a
na vystupu do klimatizovanych prostor. Vhodna @&mutna @i pouziti pra&ky vzduchu)
je sterilizace vzduchu.

U vSech tyfi zaizeni s kondenzaci vodni pary je nutné zajistiasmy odvod
kondenzatu, jinak hrozi mnozeni mikfob

Vzduchovody a mezistropy musi byt snadfstitelné a pi praichodu chladnymi
misty se musi zamezit kondenzaci vodni pary. Tabalbcilit vhodnou izolaci (odstr&mi
tepelnych mosi).

8.3 Zasah do pole p fenosu

8.3.1 Omezeni Sifeni mikrob U

Pro omezeni (p. zamezeni) &ni mikrok v interiéru je dlezitd hlave pé&e
o cistotu.
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NejjednodusSim a ekonomicky vyhodnym postupemijeof ¢erstvého vzduchu.
Uginnost zélezi na kvadt privadéného vzduchu a na protd vzduchu v mistnosti,
ze zdravotnictvi je znamo tzvytesiovaci trani.

Siteni mikroll maZe zapicinit také hmyz (3vabi, mouchy, koimgapod.). Hmyz Ize
odstranit nap rozprasovanim slabého roztoku oleje z himalajskéddru. Tato latka je
pro ¢lovéka odéro¥ prijemna a ekonomicky vyhodna.

8.3.2 Dezinfekce vzduchu a stavebnich objekt

»Dezinfekce je proces, kdy se Ziva a neziva hmatepiospecialnich, chemickych a
fyzikdlnich nebo kombinovanych prestki a postug privadi do takového stavu, Ze jiz
nemize zgsobit infekci” [5] Zivou hmotu edstavuje kontaminovana pokozka, nezivou
kontaminované plochy a povrchy.¢Bx se dezinfekce uZiva pro ¢eni, inaktivaci a
odstragni mikroh.

D¢li se na dezinfekci preventivni a represivni. Pnéivai (ochranna) dezinfekce se
provadi ptibézné v prostedi, ve kterém lze fpdpokladat vyskyt jvodoi nékaz.
Represivni (ohniskova) dezinfekce se pouziva peskodrini zarodk v ohnisku nakazy.
Ve zdravotnictvi se pouziva vysoc&inha dezinfekce — HLD (High Level Disinfection).

Dezinfelkeni pripravky by nély podle [5] sphovat pozadavky:

» Siroké spektrum dinku nebo selektivnidinek na uéity druh mikrohi;
* nizk& &inna koncentrace;

» kratka doba fisobeni;

* neovlivreni &innosti vlivem prosedi;

» ekologické, pro lidi a z¥ata netoxické, snadno bidegradovatelné;
» doblre skladovatelné a trvanlive.

Spravny dinek dezinfekce (baktericidni, fungicidni, apod.adjiz’uji chemicky
aktivni latky. Hlavni skupinyéchto latek jsou:

» aldehydy(nag. formaldehyd);

» alkoholy(ethanol, bytylalkohol, izopropanol, triethylengbj apod.);
» cyklické sloweniny(fenol, kresol, alkylfenol, chlorfenol apod.);

» halogeny(chlornany, jodofory);

» kvarterni amonioveé sl@eniny (benzalkonium chlorid);

» peroxoslodeniny (peroxid vodiku, peroxokyseliny).

U¢innost jednotlivych latek uvadi tabulka 8-1:

Tab. 8-1: Winek chemicky aktivnich latek na mikroorganismyogie [5]".

Druh chemickeé latky Bakterie, kvasinky Viry Plésn| Spory bakterii
aldehydy ++ ++ ++ ++
alkoholy ++ + ++ -

cyklickeé slogeniny + +/- +/- -
halogeny ++ ++ ++ +/-

kvarternvl amoniove + - + )
sloweniny
peroxoslodeniny ++ ++ ++ +/-
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Vyznam symbal ++: velmi dobry dinek, +: dobry dinek, +/-:¢ast&ny &inek,
- Zadny @inek.

Hlavni cleni dezinfekci je na chemickou a fyzikalnitifp fyzikalns-chemickou).
Chemické metody zastavujiist mikrohi nebo je pimo usmrti pouzitim chemickych
latek — biocidi (anorganické biocidy, organické fungicidy). FyZikéni metodami jsou
nap@. var za tznych podminek, pouziti germicidnichizé (UV z&eni), dezinfekce
v mycich, parnich a pracicHiigtrojich @i t>90 °C, ultrazvuk, spalovani a dalSi. Fyzikaln
chemické metody kombinuji ébpiedesSlé metody, jedna sdedevSim o myci stroje
pii teplotach 40 °C nebo 60 °C ssadou biocid.

8.3.3 Sterilizace vzduchu

Sterilizace se od dezinfekce liSi vyssinmsti. Je to souhrn ogahi, ktera nii nebo
odstraiuje vSechny mikroorganismy {detre spor) z prosedi. Sterilizaci rozéujeme
na fyzikalni a chemickou. Fyzikalni metody jsourpasterilizace v tlakovychijstrojich,
horkovzduSné sterilizace v specialnich sterilizétbr a radiéni sterilizace. Chemické
metody jsou sterilizace formaldehydem do 80 °Cleetyxidem do 55 °C nebo sterilizace
plazmou pod 50 °C. Schéma steritimého z&izeni je zobrazeno na obr. 8.1.

®

o=ty

/ ionizator
4 x\
LTI

ion zbozi

=
I
!
|
+E |
1
1§

ﬁ_,

& ©) podliaha

Obr. 8.1: Schéma #aeni na sterilizaci vzduchu, +E zin&ladnou elektrodu, strop
je zaporna elektroda; fpvzato z [4]".

8.3.4 Uprava st én

Tato metoda spdva v @idani baktericidni a mykocidni substance do powého
filmu sttny nebo i jinych pedméta. F¥i sprdvném postupu hraje hlavni roli materiél
vnitiniho povrchu, kolonie se tiiopirevazié na plastech [4]. Touto metodou se odsija
hlavre plisrg, které nejsou citlivé na UV gni a jejich vlakna pronikaji da&tsi hloubky
zdiva. Ri odstraiovani plisni se nefte musi odstranit ohnisko (mechanické seSkralzani)
nasledd pricina (tepelné mosty). Nasleglrse musi zdi chranit vhodnymi fungicidy
(nag. Savo).
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Fungicidni gipravky se Hfdavaji i do natrovych hmot a pouZivaji se nejen
pro sanaci zdiva, ale i podlahovych krytin, plasbmitek, apod. Ukazka apobeni
fungicidniho pipravku na mikromycety je zobrazena na obr. 8.2.

Obr. 8.2: Rsobeni fungicidni aktivitgntimykotika nystatinna plisé Aspergillus
flavus ,prevzato z [5]".

8.4 Zasah na subjektu

Zé&sah na subjektu Uzce souvisi se zakladnimi higyigmi principy. Material oévu
a hlavré spodniho pradla je wimém styku s vlihkym povrchem pokozkyéshé pradlo
nepropousti pot a vytv@éidealni mikroklima pro st mikrohi. Pokud je to mozné,
doporuwuje se prat pradloipt=85 °C a pidani dezinfeknich gipravku g prani [4, 5].
Syntetické materialy nelze prat ani zZehlit za ig83eplot, mikroby se mohou hromadit a
uvoliovat do prosedi. VlIakno z lycry podporuje rozvoj mikrolstejreé jako polyamidové.
Vzécre prezivaji mikrobi na vlidknu z polyesteru a mikroviakn
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9 Zaver

Lidé travi wtSinu svéhaasu v budovach, tzn. ve viritm prostedi. Je protoitlezité
zajistit jeho spravnou kvalitu. K tomu slouzi vztotechnicka zidzeni, ktera upravuji
parametry mikroklimatu. Mikroklima je komplex jedtiweych sloZzek, které davaji
dohromady celkové vriti prostedi. Kazdému se ide jevit jako optimalni jiné prosdi,
rozhodujicim faktorem pro posouzeni optimélnostvigstni pocit spokojenosti s danym
prostedim. To se liSi i@devSim vnimavosti jedince nézné podsty (teplota, vihkost,
mnoZstvi prachu v ovzdusi, apod.). Krorsubjektivnich pocit existuji také normy a
piedpisy, ve kterych jsou zakotveny limitni hodnoggnotlivych slozek mikroklimatu.
Hodnocenim i Gpravou kvality prdetli se zabyva technika priwsdi.

Vzduchotechnicka (edevSim Klimatizéni) za&izeni jsou v dnesSni débsowasti
vétSiny staveb. Zajidlji v budovach spravné hodnoty mikroklimatu a timnika
| prijemny pocit spokojenosti. Pro spravnou funkci ldimanich zdizeni je nutny uz
pelivy navrh, nejlépe &hem projektovani stavby. dezita je dostupnost vSech sasti,

u kterych je nutna kontrola a udrzba. Naprostoumosti je odvod kondenzatu, ktery by se
mohl stat vhodnym prosdim pro mnozeni mikrdb Pt volbé sowasti klimatiz&nich
zaizeni je dlezity vyker filtri, doporduje se také pouziti parniho zvthvate namisto
sprchovaci komory a séasti vyuZivajicich suché metody.

Stale se rozvijejici technické moznosti znamengghly rozvoj a rozgpvani
vzduchotechnickych ¥&eni. To s sebouiipdsi rizika pemnozeni mikroby. Vysoka
koncentrace mikroorganighve vnitnim prostedi pisobi negativé dvojim zpisobem.
Jednak mikrobi ohroZuji zdrawioveéka, dale mohou Zobit znehodnoceni matefial
neboli mikrobialni korozi. Mezi mikroorganismy s&adi bakterie, plish a viry.
Do interiéru se mikroby dostavajiaznymi cestami. Vzduchotechnickaizeni se stavaji
zdrojem zamieni v gipadc nespravného navrhu nebo provozu, proto je nutnéztizeni
spravnym zfisobem udrzovat. Filtry jedba pravidel# ¢istit a vynmenovat, stej@ tak je
tkeba pravidelét meénit vodu v nadrzkach #&eni pro apravu vihkosti vzduchu. Hlavnim
poZzadavkem spravného provozu je zamezeni kondengzedai pary v sotastech
klimatizatnich za&izeni a na povrchu &t. To se tyka fedevsSim potrubni techniky, kde
muze vodni para kondenzovat nepozoravpa dlouhou dobu.inou kondenzace vodni
pary jsou tepelné mosty, které se odstrani Zajist dostatéené tepelné izolace.
Pro zamezeni zvySené koncentrace mikrebinteriéru je nutna také samotna bytova a
osobni hygiena.

Ve vzduchotechnickych Faenich jsou z népsgji se vyskytujicich nebezpeé
bakterie Legionella pneumophillanebo Staphylococcus aureusiebezpénymi plisremi
jsou Aspergillus flavus Aspergillus nigera Cryptococcus neoformangdravi ¢lovéka
ohrozuji gedevSim sporyéthto plisni. Velmi Bzné se vyskytuji @vodci bZnych
onemocgni (ryma, nachlazeni). Bledky napadeni organismu zavisi na druhu mikroba a
jeho koncentraci a mohou vést od mirnyctézniych onemoaini, pres alergie, az k Zivotu
nebezpénym chorobam.

S rozvojem technologickych mozZnosti se rozviji takéznosti detekce mikrdb
v prostedi. Materialy napadaji zpravidla sp@@astva mikroh v symbidéze s vySSimi
rostinami nebo i Zzivéichy. Procesu biokoroze lze zabranit odstram vlhkosti
z materialu a udrzovanim jejialistého povrchu. # stavi® nové budovy jereba zajistit
dostaténé odwtrani a proschnuti, nedopduje se doko#ovani staveb a stavebnich Gprav
v zimnim obdobi, jinak hrozi vznik plisni.
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V piipact rozSteni mikrol v interiéru jsou znamy moZznosti jejich odsthan
PredevSim se jedna o dezinfekci a sterilizaci, |zergadt fyzikalnimi nebo chemickymi
metodami, z&kladni poZadavky na tyto metody jsaoky @innost g malém mnoZstvi a
zdravotni nezavadnost. Sterilizace je narozdil edrdekce dinna i proti sporam a velmi
odolnym mikroliim. Pro odstrani mikrohi ze s&n je nutné nejilve mechanické @steni
povrchu stny a odstraéni priciny rozvoje mikroli. Povrchy se pak chrani vhodnymi
fungicidnimi gipravky.

Vzduchotechnickd Z&eni zaji$uji lidem spravné aifjemné pracovni i obytné
prostedi. Aby tato z&zeni sprava plnila svou funkci, je feba dodrzovat dopotani
pro provoz a projekci uvedené v této praci.
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11 Seznam pouzitych symbol U

Znacka Jednotka Nazev

ay [Bg-m]| objemova aktivita
souinitel hygroskopické

R [%] rovnovahy

c [ug-m?] koncent[:flce aerosolu
v ovzdusi

d [m] délkacastice

£ v m intenzita elektrostatického
pole

. 1 mérna entalpie vihkého

! [kJ-kgsv'] vzduchu

k [W-m?K™] souinitel prostupu tepla

Lp [dB] hladina akustického tlaku

m kgl hmotnost vody viiznych

P 9w skupenstvich

Msy [kgsv] hmotnost suchého vzduchu

p [Pa] tlak

Po [Pa] barometricky tlak

pH [-] vodikovy exponent

Pp [Pa] tlak pary

Py [Pa] tlak syté vodni péary

ppm [] pongr ¢astic

Q (W] tepelny tok

S [f] plocha

T K] termodynamicka teplota

t [°C] teplota

te [°C] teplota exteriéru

t; [°C] teplota interiéru

ta [°C] teplota vzduchu

tm [°C] teplota mokrého teplo#énu

to [°C] operativni teplota

tr [°C] radiani teplota

tr [°C] teplota rosného bodu

U V] napeti

V [m?] objem

v [m3kg™] mérny objem

Va [m-s!] rychlost proudni

X [kgw-kgsv!] mérné vihkost

X, kgw-kgsy™] mérna vihkost

nenasyceného vzduchu
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Pp

Pp

S

[kg-m?]
[kg-m?]
[kg-m~]
[%]
[kgw-m]

-54 -

hustota

hustota pary

hustota syté vodni pary
relativni vihkost
absolutni vihkost



Zderek Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojnihbenyrstvi VUT Brno
Mikrobiologickd rizika v technice prasdi

12 Seznam obrazk U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

3.1: Zdroje fijemnych odék v interiéru; ,devzato Z [4]"...ccccccceeeeeiiiiiciiiiienee, 21
3.2: Zdroje neafijemnych odét v interiéru; ,dFevzato Z [4]......cceevvveevrvnnniiineenn. 12
3.3: Vnimanitznych kmit@tu lidskym sluchem; ,fevzato z [4]".......cccoeeeennne 15
6.1: Porovnani velikosti bakterii aivs jinymi mikroskopickymiasticemi;
APTEVZALO Z [4] . e et ea———— e 25
6.2: Streptokokoveé exotoxiny;igvzato zZ [16]"........cccevvvvvveeeiiiviiiiieeeeeeeeeeee 26
6.3: Zivotni cyklus mikromycet na vihkém zdiypievzato z [5]"........ccccevene.. 27
6.4: Rist vybranych mikromycet v zavislosti na teplgjpievzato z [5]"............ 28
6.5: CHpKOVY Virus; ,eVZato Z [19]"......cccciuriiriiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e sennnnes 29
6.6: Schéma vzniku astmatufeRzato Z [4] ........cuveeeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 30
6.7: Bakteri&Staphylococcus aureugprevzato z [20]".........cooovvviieiiiiiiiiiinnnnnns 32
6.8: Plise Aspergillus flavuse sporami; ,Jevzato Z [5]......cccceevveiiiiiiiiiieeeeeeenn, 32
6.9: Plise Aspergillus niger,prevzato Z [21]".....cccccvrrrririiieiiiiieieeeeneaaeeeeeeeens 33
6.10: Bakteriéegionella pneumophilgpievzato z [23]".........eeveveiiiiiiiinennn. 33
6.11: Spory plignAlternaria alternata ,,pievzato z [5]"....cccccceeeeeeeeeiiiiiiiinnee, 34
7.1: Oblasti budovy s népéi aktivitou biodegradaich ¢initelu;
03 (A V2= | (o AN 1) [P 37
7.2: Schémaigichy s vyznéenymi misty zapeeti biodegradace nitrifikaimi
bakteriemi; ,FEVZAt0 Z [5] .. .uu i 38
7.3: Nedegradovany osinkocementovy vzore&Seni 1300Xx;
wPTEVZALO Z [5] . ittt eree et 40
7.4: Degradovany osinkocementovy vzoraéggibenim nitrifikénich bakterii,
ZvetSeni 1300X; ,BeVZAt0 Z [5]”....cccieiiieirrrrrireieie e e e e mmeeetteer e r e e e e e e 40
7.5: Schéma tvorby kyselin bakteriemi a jejitiki na degradaci kamene;
wPTEVZALO Z [5] .ttt rree et 41
7.6: Detail povrchu historického kameneg{geni 2500x): bakterie a hyfy
MIKIOMYCEL; ,[FEVZALO Z [5]” . eeeerueriiiiii ettt 41
7.7: Schéma biodegradace polymegpievzato z [25]".......cccceeeeevevvveveiiiiiiiians 43
8.1: Schéma Faeni na sterilizaci vzduchu; igvzato z [4]"......vvveeeevviiiiiineeennn. 47

8.2: Rsobeni fungicidni aktivitantimykotika nystatinna plisé
Aspergillus flavus,prevzato Z [5]”......cooviiiiiiiiii e 48

-55-



Zderek Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojnihbenyrstvi VUT Brno
Mikrobiologickd rizika v technice prasdi

13 Seznam tabulek

Tab
Tab

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

. 3-1: Posuzovaci stupnice teploty piedit PMV; ,podle [3]“.......ccccvvvevveverrnnnnn. 11
. 3-2: Vypdétova vnitni teplota, relativni vihkost vzduchu a teplotanéiso bodu
ve vytagnych mistnostech; ,podle [4]" ..., 17
3-3: Kategorie zr&teni vnittniho ovzdusi bakteriemi; ,podle [4]“................ 17
3-4: Kategorie zg&teni vnitrniho ovzdusi sporami plisni; ,podle [4]“........... 17
6-1: Minimalni Urove a, pro kliceni a fist rekterych druli mikromycet;
aPOAIE (D] e ———— 28
6-2 Typy extrémofil, ,,podle [5] ....ccoo e 29
6-3: Vyskyt a koncentrace mikifols ovzdusi; ,podle [4]“.....cccoeeiiiiiiiiiiiiieen, 30
6-4: Mista vyskytu plisni v bytech v testovainéstrukni sestaw,
aPOAIE [B] e ————— 35
8-1: Winek chemicky aktivnich latek na mikroorganismyogpe [5]“................ 46

-56 -



Zderek Musil, OTTP, Energeticky Ustav, Fakulta strojnihbenyrstvi VUT Brno
Mikrobiologickd rizika v technice prasdi

14 Seznam p¥Filoh

e Mollierav i-x diagram
* CD s elektronickou verzi BP

-57 -






Priloha: Mollier Gv i-x diagram

Fsyshremelricky  giagram  padle  Molliero | | |
& =0 /0 e a1/4n

15 3 12 11 1 0 1,8 oy a6
_:I.._'é-"' Il-\.ll-l'll"llllll'llllIIII'1TIII| lI'IFIIIIJl'-r llll' |'l'r-"r"'r-"-|"r-l_ ""::":.";I 'r""-:‘ :‘l —
T Ll T e T ||r‘||.--r T T I||' e
-5 —I'5 -1l|:| lll:l-,;_l] u’u 5140 20 04 TH 65 G0 56 5é 52 50 48, .
a0 I F E PR 1 7o 13 T8 1718 1 1]
i Aﬁgfkg 5w _._“3\_\ |:3¥‘ ;‘\.H& h_‘\x ‘w\h E|:._-_|.I.__.‘3.<.".’_ \H\ s i
ap p : =5 i o
“ i ool g el e Bt Ty - = 2]
ﬁ-JH_'\_f'-I‘ID k.g.r_"rl'l'li\k\ i : \\\H \‘S’_;- AT ; 'EI:E'_.;‘}'E' N 5,2
. R — __L ! —e T f’jﬁ‘_g.\__;ﬁ__l,-
L] 1 1\"".\1 H\"-i s \\.‘ " ,_}r’-_ FEGE| I <3xCH ERN [ -__E = H h""\-_-_ =T .\_P#‘i
-\H‘H AN 3 e ;h i N
= ™, i = .
o % i ) o e,
e I il =
AN e o
I N B
20 :'—'1_!5-_3&_.{ H-‘T ;_;”'.'ﬂ“x — e
.\-bq__“‘ . 0 .-._-—:- l-? .?H T ;‘:_
I.'l' = A 7 ?’ ]
25 " ;’r o Pl ol
’ l'?“'_‘\ i f\, —~
7 B
}'_ T, 7 1 R{T"{-
20 , N T e
S e
=120 — T w4 ot —--"{_'.'
15 S P A 1 e T °
L 4 ‘:j/
", F ._.'
| M| & &
WE T A : | : ; :
l'I B il ! 1,64
e B NN N
n E,-lr..::sj : ".‘fh"ra;#?‘{ = & p=10G %P SR
| .
T I -__.ﬁ
i'“n’ 77 7 14
g 'E'IF i % N 3
T ) 12,
| 3 il ;-.r ] H“'\. _-:uhln: m
oE, ”I J \ == .I"‘H.
i%?ﬁﬁTT o L o8,
i |III IIl H B ‘;'
-0 L o Qe
_ o 8 —
= B e b
o ) » P 4 )
R i ko a0, /P = dhFas ki - ; . e
R ih @ ~20 -2 -3 7 < =1 }
1 L [ S S T T . VOE T G SR "W o VT T AL L e O "““'5""“
=30 i oL g,-"rl-:lj LR

y a j 10 1% 1F. 13 T16 5 I8 aF tE 18 20
:l [ ; .2 II. ]..I .II .I. .'!":gl'l L g ¥ ]LI'IJ
|t' A SRS I 1200 Mo z!nu L F_l ) " 3ho0






